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[摘摇 要] 摇 废线路板的资源化回收方式有很多种,其中热解法最有前景。 工业化应用和优化的热解炉型是钢带热

解炉。 本文介绍了某公司废线路板连续无氧热解系统的组成及关键技术,并阐述了针对其物料无法冷却、处理量

不足、无自热回用系统、无油气分离系统等问题进行的两次改造优化。 升级改造完成后,该装置可达到万吨级的处

理规模,并且油气经高效定向分离后,热解油、热解气可以实现高效高质量的资源化回收,达到了节能减排的目的。
该装置整体技术达到了国际先进水平。
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0摇 前言

电子与信息行业产品更新迭代浪潮的高速推进

产生了大量的废线路板[1 - 2]。 废线路板主要由玻璃

纤维、环氧树脂和多种金属组成,含有大量的 Au、
Cu、Al 有价金属,同时也含有 Pb、粘接剂和阻燃剂

等有害物质[3 - 4]。 考虑到废线路板的“资源性冶和

“危害性冶的双重特性[5 - 7],国内、外从业人员和学

者对废线路板的资源化回收进行了大量研究工作。
目前,废线路板的资源化回收方法包括物理法、焚烧

法、火法冶金法和热解法等[8 - 10]。 热解法对有机物

的处理具有工艺温度低、实现高值资源化回收、烟气

产生量小、尾气处理成本低等特点,可以实现有机物

与无机物的彻底分离,但是运用热解法处理废线路

板的工业化案例较少[11 - 12]。
某公司通过自主研发研制出了新型连续式废线

路板无氧热解装置。 本文立足于该废线路板连续无

氧热解系统,针对其存在的处理量不足、无自热回用

系统、无油气分离系统等问题,介绍该系统如何通过

两次改进优化至实现万吨级废线路板可控自热低温

连续热解。

1摇 废线路板连续无氧热解装置介绍

某公司采用的废线路板连续无氧热解装置主要

由进出料系统、钢带式热解炉、物料冷却系统、尾气

处理系统、氮气保护装置、温度压力控制系统等组成

(图 1)。 热解炉加热段长为 12 m,钢带宽度为

1郾 5 m。原料料仓的物料通过皮带输送至进料口,通
过双闸门的形式排空进入热解炉。 热解过程中,通
过氮气的补入实现无氧热解。 热解完成后,物料经

过水冷,然后通过皮带输送至出料口。 热解所需的

能量由外部天然气提供,天然气燃烧后通过热量辐

射炉管间接加热物料;尾气经过单独的处理后排放。
热解过程产生的热解气直接进入二燃室燃烧,燃烧

后的废气经过空气换热器、急冷塔、布袋除尘器和喷

淋塔处理后达标排放。
废线路板物料松装密度为 0郾 8 g / cm3,热解温度

为 500 ~ 700 益,热解时间 60 min,物料厚度 60 mm,
物料宽度 150 mm,加热炉体长度 12 000 mm,则钢带

线速度为 200 mm / min,废线路板连续无氧热解装置

每小时处理量约为 691 kg,按年处理时间 300 d 计,
年处理量约为 5 000 t。

该系统采用的关键技术有钢带炉密封技术、热
解炉精准控温技术、尾气余热回用技术等。
1郾 1摇 钢带炉密封技术

1郾 1郾 1摇 进出料密封技术

进料过程中,输送轨道与置换室密封连接,废
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图 1摇 废线路板连续无氧热解装置工艺流程

线路板通过推送油缸推入置换室进行清洗和去除

携带的空气,然后进入热解系统热解(图 2)。 置

换室设有进料外闸门、内闸门、进气口和出气口,
通过内、外闸门的连续运作,并保持保护气体的通

入,确保在进入加热段之前去除废线路板原料带

入的空气。 废线路板热解过程和冷却过程同样在

保护气氛下进行,出料时废线路板也经过置换室

进行空气隔离。 通过采取这一系列的空气隔绝处

理措施,废线路板在热解和冷却过程中不会被氧

化,从而大大提高废线路板的回收率和品质,同时

也抑制了废线路板与空气燃烧产生烟尘、有害气

体、二噁英等污染物。
1郾 1郾 2摇 钢带动密封技术

为了避免外界空气进入炉膛,钢带进出炉膛均

摇 摇

1 - 输送轨道; 2 - 置换室内闸门; 3 - 置换室外闸门; 4 - 置换室

进气口; 5 - 置换室排气口; 6 - 推送油缸

图 2摇 插板阀进出料密封系统

采用特殊的水压密封。 水压密封由钢带主动轮、机
架、上滚轮、压辊、后炉管、钢带与底架等组成(图
3),采用水封的方式,可在不破坏钢带炉的前提下,
防止外界的空气进入炉内,确保炉膛的完全密封。
该密封技术可以实现炉内 3 000 Pa 正压零泄漏。

1 - 主动轮; 2 - 机架; 3 - 钢带; 4 - 上滚轮; 5 - 压辊; 6 - 后炉管; 7 - 底架

图 3摇 钢带动密封示意图

1郾 2摇 热解炉精准控温技术

为了实现精准控温,热解炉马弗炉采用独特结

构与技术。 整个热解装置炉管由法兰、筋板、上炉

管、下炉管、碳化硅板和气盒等组成(图 4)。
1)炉内采用多温区小烧嘴控温加热,每个温区

的烧嘴单独控制,可以实现均温性,也可以自动根据

温度调节补风量。

2)每个温区采用 1 个高精度智能控温仪和 1 支

K 分度号热电偶控温,另设 1 个智能控温仪表及 1
支热电偶作监控报警。

3)采用优质保温材料和新型设计,加热区域的温

度均匀性好,炉内截面的温度均匀性可以达到 依3 益。
1郾 3摇 尾气余热回用技术

废线路板低温热解装置的核心系统采用余热回
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1 - 法兰; 2 - 筋板; 3 - 上炉管; 4 - 下炉管; 5 - 碳化硅板; 6 -
气盒

图 4摇 马弗炉结构示意图

收技术。 尾气余热回收风冷换热系统如图 5 所示。
在尾气处理系统中,二次高温燃烧后的高温尾气通

过风冷换热器进行换热,换热后产生的 200 ~ 300 益
热风为二燃室烧嘴提供助燃补氧风。 热解尾气的出

口设置在废线路板进料段附近,热解过程产生的尾

气从加热段经过进料段再排出,对进入炉内的废线

路板原料进行预热。 以上方式可实现尾气热能的回

收利用,节能减排,降低装备能耗。

图 6摇 废线路板连续无氧热解装置第 1 次改造后工艺流程图

图 5摇 余热回收风冷换热系统图

1郾 4摇 连续无氧热解装置优点

连续无氧热解装置具有以下特征:

1)物料无需舟皿盛装,直接均匀布置在连续运

行的不锈钢钢带上进行处理。 气体的流动性好,不
存在死角。

2)加热装置均匀布置于炉体内部,热解反应充

分,实现废线路板充分碳化。
3)利用环形钢带等传动装置,实现废线路板自

动铺料以及自动进出料,设备自动化程度高。
4)炉体分区控温,温场调控性好,产品在炉内

加热与工况条件一致,质量稳定。
5)物料在炉内为静止状态,料层较薄,热量及

气氛渗透性好,尾气出口基本无扬尘。
1郾 5摇 连续无氧热解装置存在的问题

连续无氧热解装置安装完成后,通过试运行发

现存在以下问题:
1)物料无法冷却,出料温度为 100 益左右,在这

个温度下物料与空气接触后会发生反应,致使回收

得到的产品品质低。
2)产能达不到万吨级处理规模,无法形成规模

化、工业化经济效益。
3)无自热回用系统,大量的热能被浪费,导致

装备能耗高。
4)无油气分离系统,无法实现热解油、热解气

的高值化资源利用。
针对上述问题,对废线路板连续无氧热解装置

进行改造,重点考虑提高产能和增加物料冷却功能。

2摇 第 1 次改造优化

为了提高产能,该系统增加了一节加热炉体,总
加热炉体长度为20 m,出料结构改成多级螺旋结构。
加热方式还是天然气间接加热炉体,热解过程中产

生的热解气同样进入二次燃烧室燃烧(图 6)。
经过工艺优化,废线路板物料松装密度为
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0郾 8 g / cm3,热 解 温 度 为 500 ~ 700 益, 热 解 时 间

60 min,物料厚度 80 mm,物料宽度 150 mm,加热炉体

长度20 000 mm,则钢带线速度约为 333 mm / min,废线

路板连续无氧热解装置每小时处理量约为1 662 kg,
按年处理时间 300 d 计,年处理量约为11 000 t。

热解段增长后,热解气产生量增大,原来的二次

燃烧室无法实现热解废气的无害化处理,因此将原

来的二次燃烧室体积加大 8 m3,从而实现热解废气

的充分燃烧。
第 1 次改造后,废线路板无氧连续热解系统实

现了万吨级的处理规模,尾气处理系统可以实现热

解气的无害化处理;采用多级螺旋的冷却方式,物料

出料温度可以降至50 益以下,不会发生二次反应,
确保了产品的高质量回收。 但该系统缺乏油气分离

系统、自热回用系统,依然无法满足线路板全组分回

收的要求。

3摇 第 2 次升级改造

第 2 次改造主要集中在油气分离系统、自热回

摇 摇

用系统等方面。
物料热解过程中产生的热解混合气经过重力捕

油器、一级捕油器、二级捕油器、三级捕油器后收集

得到热解油。 热解油冷凝完成后,通过碱洗塔、水洗

塔进行脱卤,脱卤后生成的热解气作为热源给热解

炉提供能量(热解装置启炉时采用天然气作为热

源,运行正常后采用热解气即可)。 热解气通过多

点式进风的方式均匀给热解炉提供热量,实现恒温

热解。 热解气燃烧后的废气经尾气处理系统处理后

达标排放。 改造后的工艺流程如图 7 所示。
第 2 次改造后的系统采用的关键技术如下:

3郾 1摇 多通道通气温场精准控制技术

针对废线路板热解装备因气氛分布不均匀导致

物料反应不充分的问题,开发了基于大型装备密封

的多通道供气技术及装置,如图 8 所示。 从图 8 可

以看出,向废线路板热解装备进料端、反应段和出料

端提供目标气体时,通过控制多端供气流量,确保目

标气体汇入方向与反应物料运行方向相反,形成气

体定向流动调控体系。 各级装置密封连接,气体流

摇 摇

图 7摇 第 2 次升级改造后的工艺流程图

图 8摇 多通道供气温场精准控制技术及装置
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动形成闭环,将热处理装备气氛与外界杂质气氛有

效隔离,解决现有技术装备气氛不充足的问题,提高

热处理效率。
3郾 2摇 热解装备全流程智能控制技术

热解装备智能控制系统主要由集散控制系

统、智能反馈控制系统和可视化系统组成(图 9),
可实现各工段运行状态、原料进料及输送状态、出
炉物料及输送状态、烟囱排放状态、系统整体运行

状态等多方面的可视化,最终由中央控制系统进

行统一调控。

图 9摇 智能控制系统设计及集成技术路线

摇 摇 由图 9 可以看出,智能控制系统开发可编程逻

辑控制器等集成性在线监测设备,设计尾气流量等

数据及图像釆集模块,实现全流程及重要指标可视

化;综合检验数据显著性、敏感性,确定回收利用全

流程的智能控制关键点;基于专家交互和 PID 智能

闭环反馈等技术,设计有机物裂解温度等调控模块,
实现重要工艺参量智能控制。

可视化系统包括温度变送器、流量计、压力变送

器、氧分析仪、网络高清摄像机、录像机和显示器,采
用实时图像数据采集与在线监测技术,实现热解全

流程及关键指标可视化。
中央控制系统主要由集散控制系统(DCS)统一

管理,主要包括组态界面工控机监控平台、主电控柜

系统、远程 IO 模块和现场实时监控系统等各大模

块组成,其作用是实现热解过程在线监测及核心指

标的实时控制。
废线路板连续无氧热解装置采用可编程控制器

(PLC)进行控制,配备监控器,可清晰查看装置每个

部位的具体运行情况。 系统采用 K 分度热电偶测

量炉内温度;传送带采用变频调速控制,可以直接读

取传送带的运行速度;系统还具备远程诊断的接口

及功能。 此外,系统设有冷却水超温报警、点火故障

报警及电机故障报警等警告设施,并具有紧急制动

的功能,可提高设备的安全使用性能。
3郾 3摇 热解油气定向分离捕集技术

废线路板连续无氧热解装置净化系统包括重力

捕油器、一级捕油器、二级捕油器、三级捕油器、碱洗

塔以及水洗塔。 通过多级捕油器可以实现热解油定

向捕集、有害元素深度脱除,实现废线路板中的油、
气完全分离和清洁回收利用。
3郾 4摇 第 2 次改造后优势

与第 1 次升级改造相比,第 2 次优化改造通过

增加油气分离系统,热解气的产生量降低至原来的

30% ,不仅减少了有毒有害气体的排放量,而且降低

了尾气处理成本,达到节能减耗的目的。 通过收集

热解油并且进行除杂脱卤等处理,热解油可以作为

替代能源,苯酚等成分经过提取后也可以作为原料

或替代能源二次利用,真正实现热解油的高值资源

化回收。 此外,通过温场流场精准控制技术,热解过

程产生的气体较少且较纯净,有利于提高资源回收

产率。

4摇 结束语

通过对废线路板可控低温连续热解系统的两次

改造,解决了原系统处理规模小、热解产物回收质量

差、热解油和热解气资源化利用低、无法实现精准控

制和系统能耗高等问题。 改造完成后,该示范工程

可以实现万吨级处理规模,并且油气高效定向分离

后,热解油、热解气可以实现高效高质量的资源化回

收。 此外,通过热能回收利用,实现了节能减排的目

的。 该示范工程的建设为我国废线路板热解技术理
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论体系和产业化技术装备取得突破提供了技术

支撑。
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Modification and Optimization of Continuous Anaerobic Pyrolysis
System for Waste Circuit Boards

ZHOU Qiang, CAI Jin鄄ling, LI Min, XU Xiao鄄feng, JIANG Zhen鄄yu

Abstract: There are many ways to recycle waste circuit boards, among which pyrolysis is the most prom鄄
ising method, and the pyrolyzing furnace for industrial application and the optimized type are steel belt
furnace. This paper introduced the composition and key technologies of the continous anaerobic pyrolysis
system of waste circuit boards of a company, and described the two times of modification and optimization
for solving the issues such as the material cannot be cooled, the processing capacity was insufficient,
there was no self鄄heating reuse system, and there was no oil鄄gas separation system. After the completion
of upgrading and modification, the processing capacity of this device can reach the level of ten thousand
tons, and after the efficient oil鄄gas targeted separation, the pyrolysis oil and gas can be recycled efficient鄄
ly and with high quality, realizing the purpose of energy conservation and emission reduction. The overall
technology of the device has reached the international advanced level.
Key words: waste circuit board; pyrolysis; steel belt furnace; pyrolysis oil; energy conservation and e鄄
mission reduction; pyrolysis gas; technology and device; intelligent control
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