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О возможности применения винной кислоты и её солей 
при  утилизации отработанных электролитов меднения
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Отработанные электролиты, представляя угрозу для окружающей среды при несанкционированном сливе, 
являются вторичным источником получения цветных металлов. Проведены исследования по определению 
оптимальных условий и физико-химических закономерностей образования тартратов меди(II), полученных в 
результате осаждения отработанного электролита меднения растворами винной кислот и её солей. Установлено, что 
мольное соотношение реагент:медь(II) для винной кислоты и тартрата аммония равняется 2:1, а для тартрата калия-
натрия – 1,5:1. Степень извлечения меди из электролита превышает 98 % при рН 3,5–4,0. Найдено, что реакцию ионов 
меди с раствором винной кислоты лучше осуществлять в режиме синхронного осаждения, а взаимодействие с солями 
винной кислоты лучше проводить в варианте прямого осаждения. Описана работа предлагаемого технологического 
модуля по выделению концентратов меди из отработанного электролита. Ежегодно в России в гальванические стоки 
попадает до 2500 т меди стоимостью 580–620 тыс. руб./т; таким образом, использование предлагаемого модуля 
позволяет осуществить возврат ценного металла, обеспечивая существенную компенсацию затрат. 

Ключевые слова: отработанный раствор меднения, винная кислота, калий-натрий виннокислый, тартрат 
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Spent electrolytes, which pose a threat to the environment if unauthorized, are a secondary source for obtaining 
non-ferrous metals. Research has been conducted to determine the optimal conditions and physicochemical patterns of 
formation of copper(II) tartrates obtained as a result of precipitation of waste copper plating electrolyte (WCPE) with 
solutions of tartaric acid and its salts. It was established that the molar ratio of reagent:copper(II) for tartaric acid and 
ammonium tartrate is 2:1, and for potassium sodium tartrate – 1.5:1. The extraction ratio of copper from the electrolyte 
exceeds 98 % in the pH range of 3.5–4.0. We studied the effect of the order of reagent mixing on the completeness of 
metal ions extraction from WCPE, as well as the structure and composition of the resulting precipitates. It was found 
that the reaction of copper ions with a tartaric acid solution is best carried out in the synchronous precipitation mode, 
and the interaction with tartaric acid salts is best carried out in the direct precipitation mode. Using synchronous ther-
mal analysis, it was proven that in the direct precipitation mode, monohydrate is formed, and in the synchronous mode, 
copper tartrate dihydrate is formed. Consequently, the production process technology must provide for the possibility of 
using both direct and synchronous deposition of metals, based on the optimal conditions for their isolation. The opera-
tion of the proposed technological module for the extraction of copper concentrates from spent electrolyte is described.

Keywords: waste copper plating solution, tartaric acid, potassium-sodium tartrate, ammonium tartrate, direct 
precipitation, synchronous precipitation, process module.
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В настоящее время в связи с постоянно 
увеличивающейся индустриализацией обще-
ства проблемы рационального использования 
природных ресурсов и защиты окружающей 
среды становятся всё более актуальными. Ши-
роко используемое нанесение гальванических 
покрытий является способом защиты металлов 
от коррозии и улучшением качества готового 
изделия. Однако накопление в электролитах 
загрязнений приводит к необходимости их 
слива, который на разных предприятиях осу-
ществляется от нескольких раз в год до одного 
раза в пять лет [1]. Отработанные электролиты 
являются концентрированными токсиканта-
ми и представляют угрозу для окружающей 
среды при их несанкционированном сливе. 
С другой стороны, их можно рассматривать 
как вторичный источник получения цветных 
металлов, высокая стоимость которых делает 
задачу возвращения металлов в виде новых 
востребованных продуктов весьма значимой 
[2, 3]. Существует несколько доступных тех-
нологий выделения и утилизации цветных ме-
таллов из отработанных электролитов: хими-
ческое осаждение, ионный обмен, мембранная 
фильтрация, адсорбция, электроосаждение, 
цементация и др. [4–7]. Реагентный метод [8] 
нашёл самое широкое применение в промыш-
ленности благодаря своей универсальности, 
простоте в эксплуатации и дешевизне. К тому 
же данный метод больше всего подходит для 
утилизации производственных растворов с 
высокой концентрацией меди (до 30 г/дм3), 
базируясь на переводе катионов меди(II) в 
малорастворимые соединения. Однако наряду 
с достоинствами этот метод обладает рядом су-
щественных недостатков: сложность в выборе 
оптимального значения рН при избирательном 
осаждении, получение трудно отделяемых 
мелких и аморфных осадков, хранение и 
утилизация накапливающихся осадков, тре-
бующих всё возрастающих объёмов площа-
дей. Решение этой проблемы заключается в 
переориентации гальванических производств 
с утилизации отходов на их регенерацию, по-
зволяющую выделять катионы меди, количе-
ство которых доходит до 2500 т/год в сбросах 
сточных вод, возвращая их в производство и 
обеспечивая при этом очистку и сокращение 
объёмов производственных стоков.

Согласно литературным данным [9, 10] 
тартраты меди плохо растворяются в воде и 
хорошо отделяются от жидкой фазы филь-
трованием, поэтому тартрат-ионы были ис-
следованы в качестве реагентов-осадителей 
для отработанных растворов меднения (ОРМ). 

Тартраты меди востребованы в качестве ката-
лизаторов органических реакций, в качестве 
фунгицидов и микроудобрений в сельском хо-
зяйстве, лекарственных средств в ветеринарии, 
как прекурсоры для получения высокотемпера-
турных сверхпроводников [11]. 

Несмотря на то, что тартраты меди извест-
ны давно, их строение и структура изучены 
сравнительно недавно. Изучение строения 
тартратов меди усложняется тем, что винная 
кислота имеет три стереоизомера (L-, D- и 
мезо-винная кислоты), а продажный препа-
рат представляет собой их рацемическую смесь. 
Соответственно этому, возможно образование 
различных структур солей, часть из которых опи-
сана в литературе [12, 13]. Кроме этого, тартраты 
меди могут отличаться степенью замещения во-
дорода в молекуле кислоты [14] и содержанием 
кристаллизационной воды [15]. Всё это опреде-
ляет структурное разнообразие тартратов меди и 
свойств материалов на их основе.

Разработка и внедрение в производство 
технологии регенерационной утилизации от-
работанных медьсодержащих электролитов 
требует исследования основных физико-
химических закономерностей реакции осаж-
дения ионов меди(II) в виде тартратов. 

Целью представленной работы являет-
ся поиск оптимальных условий и изучение 
физико-химических закономерностей обра-
зования тартратов меди(II) при осаждении 
отработанного кислого электролита меднения 
растворами винной кислоты и её солей с получе-
нием легко отделяемых осадков, используемых в 
дальнейшем для производства новых продуктов.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования был отработан-
ный раствор кислого меднения АО  «ИЭМЗ 
«Купол», исходный рабочий раствор которого 
состоит из медного купороса (120–240 г/дм3) 
и серной кислоты (50–100 г/дм3). Предметом 
исследования являются ресурсосберегающие 
технологии утилизации отработанного электро-
лита кислого меднения.

Концентрацию ионов меди(II) в форме 
аммиакатов в надосадочной жидкости опреде-
ляли спектрофотометрическим методом [16] 
на КФК-3 «ЗОМЗ» (АО «Загорский оптико-
механический завод», Россия). Представлен-
ные концентрации являются средними вели-
чинами для трёх аналитических повторностей; 
значение относительного стандартного откло-
нения не превышает 4,5 %. Степень извлечения 
(СИ) ионов металла рассчитывали по формуле:
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СИ = [(С
нач

 – С
ост

)/C
нач

] . 100%,

где С
нач

 и С
ост

 – начальная и остаточная 
концентрации меди(II) в пробе.

Величину рН в процессе осаждения кон-
тролировали с помощью лабораторного ио-
номера И-160МИ (ООО «Измерительная тех-
ника», г. Москва) со стеклянным (ЭС-10603)  
и хлорсеребряным (ЭСр-10103) электродами; 
погрешность измерения менее ±0,03. Рентге-
нофазовый анализ полученных осадков про-
водили на дифрактометре Miniflex-600 (Rigaku 
Inc.) в Co-Kα-излучении. Термогравиметриче-
ский и диференциально-термический анализ 
(ТГА/ДТА) проводили на автоматизирован-
ном дериватографе ������������������������Shimadzu����������������-60�������������H������������ в среде ар-
гона в интервале от комнатной температуры до 
500 оС при скорости нагрева образца 3 оС/мин. 

Результаты и обсуждение

Синтез тартрата меди проходил в результа-
те прибавления по каплям при непрерывном 
перемешивании 150 мл 0,7 моль/дм3 раствора 
калий-натрий виннокислого к 100 мл ОРМ,  
с концентрацией ионов меди 0,69 моль/дм3, 
при этом мольное соотношение реагентов 
составляло тартрат:медь(II) ≈ 1,5:1. Проте-
кающий процесс можно представить в виде 
следующего уравнения:

2CuSO
4 
+ 2KNaC

4
H

4
O

6 
+ 4H

2
O →

2СuС
4
H

4
О

6
·2H

2
О↓ + Na

2
SO

4 
+ K

2
SO

4
.

Как было установлено в ходе экспери-
мента, при мольном соотношении реагентов 
тартрат:медь(II) ≈ 1:1 осадок меди виннокис-

лый не образуется, и лишь при 1,5-кратном 
избытке осадителя в течение 30–40 с после 
сливания реагентов в растворе выделяется 
голубовато-зелёный мелкодисперсный оса-
док соли меди. Осадок переносили на фильтр 
марки «синяя лента» и промывали дистил-
лированной водой до отрицательной реакции 
на сульфат-ионы (проба с хлоридом бария), 
затем сушили при комнатной температуре в 
эксикаторе.

Известно, что в кислой среде раствори-
мость солей меди с винной кислотой увеличи-
вается в результате образования кислой соли:

СuC
4
H

4
O

6
·2H

2
О + Н+ ↔ 

Сu2+ + C
4
H

5
O

6
– + 2H

2
О.

При значениях рН выше 6,0 возможно 
одновременное образование с солями и ги-
дроксида меди, поэтому для получения чистых 
солей без посторонних примесей и с высоким 
выходом необходимо придерживаться опреде-
лённого интервала рН. Поскольку осадок 
тартрата меди(II), полученный в результате 
применения разных реагентов-осадителей, 
может отличаться условиями образования соли 
и растворимостью в воде в зависимости от рН 
раствора, значит, у каждого варианта будет 
свой оптимальный диапазон рН, в котором соль 
кристаллизуется с максимальным выходом и 
без сопутствующих примесей. Именно поэто-
му для каждого варианта осадителя было ис-
следовано влияние рН на полноту извлечения 
меди из ОРМ в виде осадка тартрата меди(II), 
результаты которого представлены в таблице 1.

Согласно экспериментальным данным, 
зафиксированное при рН  <  2,0 уменьшение 

Таблица 1 / Table 1
Степень извлечения меди винной кислотой и её солями из ОРМ в зависимости от рН / Сopper(II) ions 

еxtraction ratio by tartaric acid and its salts from the waste copper plating solution depending on pH

Реагент / Reagent KNaC
4
H

4
O

6

рН 2,0 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

С
ост

, г/дм3  / C
res.

, g∙dm-3 12,58 2,37 0,56 0,83 1,08 2,34

СИ, % / ER, % 71,29 94,60 98,72 98,11 97,53 94,66

Реагент / Reagent (NН
4
)

2
C

4
H

4
O

6

рН 2,5 3,0 3,35 3,6 4,0 4,3

С
ост

, г/дм3  / C
res.

, g∙dm-3 3,01 1,20 0,78 1,29 1,31 1,64

СИ, % / ER, % 93,13 97,25 98,21 97,05 97,01 96,26

Реагент / Reagent C
4
H

6
O

6

рН 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

С
ост

, г/дм3  / C
res.

, g∙dm-3  2,33 0,98 0,89 0,74 0,83 1,01

СИ, % / ER, % 94,69 97,76 97,97 98,32 98,11 97,69

Примечание: С
ост.

 – остаточная концентрации меди(II) в пробе; СИ – степень извлечения ионов металла.
Note: C

res.
 – residual concentration of copper(II) in the sample; ER – extraction ratio of copper(II) ions.
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выхода тартрата меди(���������������������II�������������������) связано с повыше-
нием его растворимости [6], а при рН > 5 – с 
началом выпадения в осадок гидроксосуль-
фатов меди. Следовательно, оптимальной 
величиной рН извлечения тартрата меди, 
когда реагентом-осадителем являлась соль 
калий-натрий виннокислый, следует считать 
значения ����������������������������������pH�������������������������������� 3,7–4,1; в этих условиях содер-
жание ионов меди в фильтрате понизилось 
примерно в 53 раза по сравнению с исходным 
43,84 г/дм3 в ОРМ и степень извлечения меди 
превышала 98 %.

В соответствии с описанной выше методи-
кой тартрат меди получали при добавлении к 
ОРМ 1,4М раствора тартрата аммония:

CuSO
4 
+ (NH

4
)

2
C

4
H

4
O

6 
+ 2H

2
O →

СuС
4
H

4
О

6
·2H

2
О↓ + (NH

4
)

2
SO

4
,

а также 1,4М раствора винной кислоты:

CuSO
4 
+ C

4
H

6
O

6 
+ 2H

2
O →

СuС
4
H

4
О

6
·2H

2
О↓ + H

2
SO

4
.

При варьировании соотношения между 
ОРМ и реагентами-осадителями было уста-
новлено, что в обоих случаях оптимальной 
величиной является мольное отношение 1:2. 
Полученные осадки обрабатывали по такой же 
процедуре, как было представлено в случае с 
виннокислым калием-натрием. 

В соответствии с экспериментальными 
данными (табл. 1) для тартрата аммония опти-
мальная величина рН находится в диапазоне 
3,2–3,5, а для винной кислоты – в области 3,5–
4,0, степень извлечения меди превышает 98 %, а 
остаточная концентрация металла находится на 
уровне 0,78 и 0,74 г/дм3  соответственно.

Как было установлено, порядок смешения 
реагентов в оптимальных условиях не влияет 
на полноту осаждения и чистоту выделяемых 
осадков. Для моделирования процесса смеши-

вания отработанного электролита и осадителя, 
приближающего лабораторный эксперимент 
к промышленным условиям, использовали 
лабораторную установку (рис. 1, см. цветную 
вкладку IV), в которой оба реагента одно-
временно поступают в реактор (синхронное 
смешивание) в водный раствор с одинаковой 
скоростью с оптимальной величиной рН для 
каждого осадителя и при соответствующих 
мольных соотношениях. 

В таблице 2 представлены остаточные 
концентрации ионов меди в растворе после 
синхронного и прямого осаждения винной 
кислотой и её солями. В случае с винной кис-
лотой содержание ионов меди в растворе ниже 
и, соответственно, степень удаления металла 
выше при синхронном варианте осаждения. 
При использовании в качестве осадителей 
солей винной кислоты концентрация ионов 
меди меньше при прямом взаимодействии 
реагентов. В целом же, при синхронном осаж-
дении меди винной кислотой наименьшая 
остаточная концентрация металла ниже его 
исходной концентрации примерно в 68 раз; 
в варианте с тартратом калия-натрия – при-
мерно в 45 раз и с тартратом аммония – при-
мерно в 36 раз. В варианте прямого осаждения 
зависимость носит обратный характер. Таким 
образом, в технологии производственного про-
цесса необходимо предусмотреть возможность 
применения как прямого, так и синхронного 
осаждения металлов, исходя из оптимальных 
условий их выделения. 

Дифрактограммы осадков тартрата меди, 
полученных в режимах прямого и синхрон-
ного осаждения, представлены на рисунке 2 
(см. цв. вкладку IV). Можно сделать вывод, 
что получаемый в обоих изученных режимах 
осаждения продукт по своей структуре близок 
к ранее описанному в литературе дигидрату 
тартрата меди, наблюдаются лишь незначи-
тельные различия в ходе дифрактограмм. 

Таблица 2 / Table 2
Влияние порядка смешивания реагентов на остаточную концентрацию ионов меди

The order of reagent mixing effect on the residual concentration 
of copper ions 

Порядок смешивания реагентов
The order of reagent mixing

Остаточная концентрация ионов меди 
при использовании реагента, г/дм3 *

Residual concentration of the copper ions
 while using the reagent, g∙dm-3

C
4
H

6
O

6
KNaC

4
H

4
O

6
(NН

4
)

2
C

4
H

4
O

6

Прямое осаждение / Direct precipitation 0,74 0,56 0,78
Синхронное осаждение / Synchronous precipitation 0,646 1,205 0,966

Примечание: * величина относительного стандартного отклонения не превышает 4,5 %.
Note: the relative standard deviation does not exceed 4.5 %.
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 М. А. Шумилова, Ф. Ф. Чаусов, Д. К. Жиров, К. А. Новожилов 
«О возможности применения винной кислоты и её солей 

при  утилизации отработанных электролитов меднения». С. 123.

Рис. 1. Лабораторная установка для 
смешивания отработанного электролита 

и осадителя: 1 – магнитная мешалка; 
2 – стакан; 3, 4 – расходные ёмкости для 

реагентов с регулятором расхода
Fig. 1. Laboratory installation for waste elec-

trolyte and precipitator mixing: 
1 – magnetic stirrer; 2 – glass; 3, 4 – reagent 

supply vessels with flow regulators

Рис. 2. Дифрактограммы осадков тартрата 
меди, полученных в режимах прямого (1) 
и синхронного (2) осаждения; расчётная 

дифрактограмма (3), построенная по данным 
[18] для структуры тартрата меди СuС

4
H

4
О

6
·2H

2
О 

(на врезке) / Fig. 2. Diffraction patterns of copper 
tartrate precipitates obtained in direct (1) and synchro-
nous (2) precipitation modes; the calculated diffraction 
pattern (3), according to data from [18] for the struc-
ture of copper tartrate СuС

4
H

4
О

6
·2H

2
О (in the inset)

Рис. 3. Результаты ТГА/ДТА осадков тартрата 
меди, полученных в режимах прямого (1, 2) 

и синхронного (3, 4) осаждения. Зависимость 
массы образца m (кривые 1, 3) и теплового 

эффекта Q (2, 4) от температуры T / Fig. 3. Re-
sults of thermogravimetric and differential thermal 
analysis of copper tartrate precipitates obtained in 
direct (1, 2) and synchronous (3, 4) precipitation 

modes. Dependence of sample mass m (curves 1, 3) 
and thermal effect Q (2, 4) on the temperature T
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Результаты ТГА/ДТА осадков тартрата 
меди, полученных в режимах прямого и син-
хронного осаждения, представлены на рисун-
ке  3 (см. цв. вкладку IV). Можно отметить, что 
для образца, полученного прямым осаждени-
ем, потеря массы в интервале температур 50–
80 оС составляет 6,9 %, что соответствует поте-
ре одной молекулы кристаллизационной воды 
и, соответственно, формуле СuС

4
H

4
О

6
·H

2
О. 

Для образца, полученного синхронным осаж-
дением, потеря массы в интервале 50–80  оС 
составляет 14,5  %, что соответствует потере 
двух молекул кристаллизационной воды по 
формуле СuС

4
H

4
О

6
·2H

2
О. Таким образом, при 

прямом режиме осаждения образуется моно-
гидрат, а при синхронном – дигидрат тартра-
та меди. Моногидрат, полученный прямым 
осаждением, в интервале 200–290  оС бурно 
разлагается с выделением большого количе-
ства теплоты. Масса остатка составляет 34 %, 
что соответствует оксиду меди(��������������II������������) ����������CuO�������. Диги-
драт, полученный синхронным осаждением, 
в указанном интервале температуры также 
разлагается с экзотермическим эффектом, но 
со значительно меньшим выделением тепло-
ты. Масса осадка составляет 32 %, что также 
соответствует оксиду меди(�����������������II���������������) �������������CuO����������. Исследо-
вание различий в механизме термического 
разложения различных кристаллогидратов 
тартрата меди представляет отдельную инте-
ресную задачу.

С учётом условий протекания химических 
процессов, предлагается принципиальная 
схема технологической установки (уни-
версального технологического модуля) для 
осаждения концентратов меди из отработан-
ных технологических растворов, состоящей 
из оборудования периодического действия, 
которое после обезвреживания одного вида 
отходов переналаживается на обезвреживание 
другого вида (рис. 4).

Резервуар 1 предназначен для сбора и 
усреднения отработанных гальванических 
растворов, а резервуар 2 – для приготовления 
и хранения раствора осадителя. Целесообраз-
но в качестве резервуаров 1 и 2 использовать 
пластмассовые ёмкости, армированные метал-
лическим каркасом («еврокубы») с нижним 
выпуском раствора, к которым присоединены 
дозирующие насосы 3 и 4, предназначенные 
для дозирования отработанного раствора и 
осадителя, соответственно. Насосы приводятся 
в действие приводами с управляемой частотой 
вращения. Наиболее целесообразно исполь-
зовать импульсные двигатели, приводимые в 
действие регулятором 5, который поддержи-
вает заданную программу изменения скорости 
подачи растворов при поддержании постоян-
ного соотношения их объёмов. Насосы подают 
отработанный раствор и раствор осадителя в 
реактор 6, который снабжён быстроходной 
(500–1500 об./мин.) мешалкой пропеллерного 

Рис. 4. Принципиальная схема модуля для выделения концентратов металлов из отработанных 
гальванических стоков: 1, 2 – резервуары для хранения отработанных растворов и осадителя; 

3, 4 – насосы для дозирования отработанного раствора и осадителя; 
5 – блок управления насосами; 6 – реактор; 7 – нутч-фильтр; 8 – вакуум-сборник

Fig. 4. Schematic diagram of the module for the separation of metal concentrates 
from galvanic wastewater: 1, 2 – tanks for storing spent solutions and precipitant;  

3, 4 – pumps for dosing waste solution and precipitant;  
5 – pump control unit; 6 – reactor; 7 – nutsche filter; 8 – vacuum collector
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или фрезерного типа, приводимой в действие 
частотно-регулируемым приводом. Реактор 
должен иметь нижний выпуск для слива 
реакционной массы с осадком полученного 
концентрата металла. Для отделения осадка 
полученного концентрата металла от надоса-
дочной жидкости предусмотрен нутч-фильтр 
7, имеющий байковую фильтрующую пере-
городку. При наличии технической возмож-
ности он может быть заменён фильтрующей 
центрифугой. Для сбора очищенного раство-
ра служит вакуум-сборник 8, соединённый с 
системой технического вакуума (остаточное 
давление 100–150 мм рт. ст.), создаваемый за 
счёт использования водокольцевых насосов 
или струйных водяных эжекторов.

Модуль работает следующим образом. 
Отработанные медьсодержащие растворы со-
бирают в ёмкость 1. В ёмкость 2 загружают 
раствор осадителя, выбранный согласно ре-
зультатам эксперимента, описанного выше. 
Открыв выпускные краны ёмкостей 1 и 2, 
включают блок управления 5 насосами 3 и 4 
и устанавливают подачу раствора и осадителя 
в таком объёмном соотношении, которое от-
вечает оптимальному мольному соотношению 
ионов металла и осадителя. После заполнения 
реактора на 80 % прекращают подачу раство-
ра насосом 3, подачу осадителя продолжают 
до накопления в реакторе избытка, необхо-
димого для наиболее полного осаждения. 
Реакционную массу в реакторе продолжают 
перемешивать ещё 12–24 ч для протекания 
оствальдовского созревания осадка. Затем, 
не выключая мешалку, реакционную массу 
выгружают в нутч-фильтр 7. Открыв кран 
вакуум-сборника, раствор из нутч-фильтра 
отсасывают в вакуум-сборник 8, а осадок на 
фильтре просасывают воздухом до наиболее 
полного удаления остатков раствора. Осадок с 
фильтра 7 может быть упакован в виде мало-
водной пасты или окончательно обезвожен и 
высушен до состояния порошкообразного реа-
гента для дальнейшего перевода в новый про-
дукт, в предлагаемом варианте – тартрат меди. 

Заключение

Экспериментально установлено, что опти-
мальной величиной рН осаждения ионов меди 
из отработанного электролита меднения с при-
менением растворов винной кислоты и её солей 
находится в диапазоне 3,5–4,0 единиц рН, при 
этом степень извлечения металла превышает 
98 %. Определено, что мольное соотношение 
ОРМ : реагент для калия-натрия виннокис-

лого равняется 1:1,5, а для винной кислоты и 
тартрата аммония – 1:2. Исследовано влияние 
порядка смешивания реагентов на полноту 
извлечения ионов металла из ОРМ, структуру 
и состав получаемых осадков. Зафиксирова-
но, что при использовании винной кислоты 
наименьшая остаточная концентрация меди 
характерна при синхронном осаждении реа-
гентов, в то время как при использовании со-
лей винной кислоты минимальная остаточная 
концентрация наблюдается в случае прямого 
осаждения. Предложена принципиальная схе-
ма универсального технологического модуля 
с выделением концентрата меди из отработан-
ных гальванических стоков меднения, осно-
ванная на технологии утилизации электро-
лита. Описана его работа по получению нового 
продукта – тартрата меди, находящего при-
менение в разнообразных производственных 
сферах. Таким образом, внедрение современ-
ной технологии утилизации медьсодержащих 
отработанных электролитов позволяет вернуть 
в производственный процесс более 90  % 
ценного компонента, существенно сокращая 
объём отходов гальванического производства 
и уменьшая его негативное воздействие на 
окружающую среду. 
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