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废线路板等温热解能耗试验研究
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［摘　要］　本文利用自行设计的管式热解炉进行废线路板等温热解实验，选择高精度电表及特殊的时
间统计方法来提高测量精度，以精准获得废线路板热解能耗，试验结果表明：采用秒表记录热解过程中

高精度电表每跳动００１ｋＷ·ｈ所需时间，可以进一步提高测量精度，使其与废线路板热解能耗在同一数
量级，减小误差至３％以内；废线路板单位热解反应热随温度升高而增大，最佳热解温度７００℃时单位热
解反应热为８５４３４ｋＪ／ｋｇ，随温度升高，热解反应耗时逐渐减少；热解所得热解气热值完全可满足线路板
热解反应所需热量，若提高热解炉床能力，可实现废线路板热解完全自热。
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　　随着中国电子信息产业高速发展，电子产品推
陈出新，产生大量废线路板。线路板是热固型复合

材料，主要由溴化环氧树脂黏结玻璃纤维和铜箔形

成，有价金属成分占比约４０％，是普通矿物中金属
品位的几十倍至上百倍，具有很高回收价值［１］。同

时废电路板也被定义为工业危废，其中含有大量重

金属、聚氯乙烯和溴化阻燃剂等有害物质，如果处理

不当会造成环境污染。因此，废线路板的合理处置

和资源回收对缓解社会资源及环境保护意义重大。

国内外学者针对废线路板处置技术进行了大量

研究，其中包括机械处理技术、焚烧法、火法冶金技

术和湿法冶金技术、生物冶金技术等［２］，对废线路

板中有价金属进行了充分回收，但对于经济价值较

低的玻璃纤维和环氧树脂研究较少。

热解技术对于处理有机高分子材料具有减量

化、无害化和资源化的明显优势，近年来被广泛应用

于废线路板的试验研究［３］。ＬＩＵＷｅｉ等［４］、孙路石

等［５］进行了废线路板热解反应动力学研究；彭绍洪

等［６］、王小玲等［７］、Ｃｈｉｅｎ等［８］研究了热解过程中溴

的迁移规律；王铭华等［９］利用流化床进行了废线路板

探索试验研究；龙来寿等［１０］在固定床中研究了热解

条件对废电路板真空热解规律的影响；李红军等［１１］、

丘克强等［１２］对废线路板热解产物做了系统分析。诸

多研究集中在热解机理分析、工艺探索和热解脱溴，

对废线路板热解能耗及经济效益鲜有研究。郭晓娟

等［１３］利用固定床热解炉测量废线路板热解能耗，相

对于处理量为几十克的废线路板，其所用测量精度为

０１ｋＷ·ｈ的电表相对偏大，易造成较大误差。
本试验利用自行设计的管式炉热解装置测量废

线路板热解能耗，选择高精度电表及特殊的时间统

计方法，将测量精度进一步提高，从而实现废线路板

热解能耗精准测量，为废线路板热解工艺设计及热

解炉选择提供精准基础数据。

１　试验原料与方法
１１　试验原料

试验所用废线路板为线路板生产过程中所产生
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的不合格废板，类型为 ＦＲ－４环氧树脂板，厚度为
５ｍｍ。废线路板主要成分为双酚 Ａ溴化环氧树脂、

玻璃纤维、无机填料及铜箔，其元素分析和工业分析

结果如表１和表２所示。
表１　废线路板元素分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ ％

成分 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ Ｂｒ Ｃｕ Ｓｎ Ｃａ Ｓｉ Ａｌ

含量 １９８２ ２１８ ２４６３ ０７０ ０３８ ９５３ ２９５６ ２１３ ２４２ ７６３ １０２

表２　废线路板工业分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

分析项 空气干燥基水分（Ｍａｄ）／％ 干燥基灰分（Ａｄ）／％ 固定碳（ＦＣｄ）／％ 干燥基挥发分（Ｖｄ）／％ 发热量（Ｑ）／Ｋｃａｌ·ｋｇ－１

数值 ０２１ ５７２４ １２６５ ２９９０ ２４２３５１

１２　试验装置
热解试验装置示意如图１所示。该装置为自行

搭建，管式热解炉为合肥科晶所产型号为 ＧＳＬ－
１７００Ｘ－Ｓ的带程序温控电阻炉，功率为２５ｋＷ。热
解过程有氮气作为保护气氛，热解油和热解气由装

置５收油瓶和装置６气袋进行收集化验。装置８为
电表，测量精度为００１ｋＷ·ｈ，用于测量热解炉总体
能耗，并以此为依据分析获得热解能耗。

１－流量计；２－密封法兰；３－管式热解炉炉体；４－冷凝管；５－

收油瓶；６－气袋；７－碱液吸收瓶；８－电表

图１　废线路板管式热解炉示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｓｔｅｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｏａｒｄｔｕｂｕｌａｒｐｙｒｏｌｙｓｉｓｆｕｒｎａｃｅ
　

１３　试验方法
试验所用原料为环氧树脂板，所用坩埚为高纯

石英坩埚，具体试验过程如下所述。

１）测量热解炉空载条件下的散热损失。将管
式热解炉以 １０℃／ｍｉｎ的速率从室温升至指定温
度，升温的同时通入流量为３００ｍＬ／ｍｉｎ氮气充满炉
管形成惰性气氛，待炉温升到指定温度３０ｍｉｎ后开
始读取电表读数，并用秒表记录每跳动００１ｋＷ·ｈ
所用时间，直到记录１０个相邻００１ｋＷ·ｈ能耗时间
差小于１ｓ的时间，计算此时单位时间热损失，即为
此温度下热解炉散热损失。

２）测试试验方法准确性。将高纯空石英坩埚
在高温下缓慢放入炉管内，迅速关闭法兰，期间持续

记录单位能耗所用时间，通过对比石英升高指定温

度理论能耗与实际能耗差值确定试验方法的准

确性。

３）废线路板等温热解能耗测量。取出空坩埚，
关闭法兰，待热解炉再次达到热平衡后放入装满废

线路板的坩埚，记录电表每跳动００１ｋＷ·ｈ所需时
间直到热解炉再次热平衡。

此试验方法在高测量精度００１ｋＷ·ｈ电表基础
上，利用秒表记录每增加００１ｋＷ·ｈ所用时间，使测
量精度进一步提高，测量单位能耗与废线路板热解

能耗在同一数量级。

１４　能耗分析
将放试样前后的电表读数分别记为 Ｗ１、Ｗ２，线

路板热解过程的总能耗记为 Ｑａ，则 Ｑａ包括３部分，
表达式见式（１）。

Ｑａ＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３ （１）
式中：Ｑａ为总能耗，ｋＪ，Ｑａ＝Ｗ２－Ｗ１；Ｑ１为电阻炉散热损
失，ｋＪ；Ｑ２为石英坩埚升温吸热，ｋＪ；Ｑ３为线路板热解需
热量，包括物料升物理温吸热及热解反应热，ｋＪ。

２　试验结果及讨论
２１　热解炉散热损失Ｑ１

热解炉散热损失随温度变化而变化，当空烧炉

子时，加热炉子至某一温度下，使炉温保持此温度恒

定。当达到此温度初始时刻，由于炉子的热容作用，

需要吸收大量热量，这时电阻炉仍然具有较大输出

功率，待一定时间后，系统与外界达到了热平衡，热

解炉输出功率比较稳定。此时，电阻炉的耗电量就
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是此温度下电阻炉保持炉膛恒温所消耗的能量，即

散热损失，通过电表读数及所对应时间就可以得到

电阻炉此温度下的热损失。从 ４００～８００℃，每隔
１００℃取一个测点，待热平衡后记录电表每增加
００１ｋＷ·ｈ所消耗时间。如图２所示，热平衡后，单
位时间热损失保持恒定，时间随电耗呈现直线增加；

随着温度增加，直线斜率逐渐变小，过高的温度使单

位电耗所需时间变短。

图２　不同温度下热解炉能耗所用时间
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｌｙｓｉｓｆｕｒｎａｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

根据不同温度下热解炉能耗所用时间计算瞬时

散热损失，即散热功率 Ｐｔ。如表３所示，随着温度
升高，散热所耗功率逐渐增大，将表中数据进行拟

合，可得散热功率 Ｐｔ与炉温 Ｔ间的函数关系Ｐｔ＝
ｆ（Ｔ），拟合曲线见图３所示。

表３　热解炉在不同温度下克服散热所耗功率
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｐｙｒｏｌｙｓｉｓｆｕｒｎａｃｅｔｏ
ｏｖｅｒｃｏｍｅｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ ４００℃ ５００℃ ６００℃ ７００℃ ８００℃

Ｐｔ／Ｗ ４１７００ ４９７７９ ５９４４７ ６８４５０ ８４８３４

　　由拟合结果得拟合公式，见式（２）。

Ｐｔ＝２４５７６＋０２７
ｅ０００２２Ｔ－１
０００２２ （２）

热解炉散热损失公式见式（３）。

Ｑ１＝Ｐｔ×ｔ (＝ ２４５７６＋０２７ｅ
０００２２Ｔ－１)０００２２ ×ｔ（３）

２２　石英坩埚升温吸热Ｑ２
将热解炉在空载及氮气保护下加热到指定温

度，达到热平衡后放入空石英坩埚，并立即记录电表

图３　所耗功率Ｐｔ随炉温Ｔ变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｅｄｐｏｗｅｒＰｔｗｉｔｈ

ｆｕｒｎａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ
　

每增加００１ｋＷ·ｈ所消耗时间，当热解炉再次达到
热平衡时停止记录。试验记录结果如图４所示，当
电表能耗为０２ｋＷ·ｈ时，不同温度下热解炉均再
次达到热平衡状态。

图４　加热空坩埚时散热损失变化规律
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｈｅａｔｌｏｓｓｗｈｅｎｈｅａｔｉｎｇａｎ

ｅｍｐｔｙｃｒｕｃｉｂｌｅ
　

统计不同温度下能耗为０２ｋＷ·ｈ时所消耗总
时间，并根据式（３）计算出不同温度下所记录总时
间热解炉散热损失，其与热解炉实际能耗的差值即

为石英坩埚吸热值。试验结果与纯石英坩埚理论吸

热值对比如表４所示，不同温度下热解炉加热石英
坩埚实际能耗与理论值误差小于３％，表明用该方
法测量废线路板热解能耗具有一定准确性。

２３　废线路板热解反应热Ｑ３
将热解炉空载加热到指定温度，试验条件如表５

所示。热解炉达到热平衡后，放入装满废线路板的石
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　　表４　热解炉加热石英坩埚实际能耗与理论值对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｑｕａｒｔｚ
ｃｒｕｃｉｂｌｅｈｅａｔｅｄｂｙｐｙｒｏｌｙｓｉｓｆｕｒｎａｃｅ

温度 ４００℃ ５００℃ ６００℃ ７００℃ ８００℃

石英坩埚重／ｇ ８２７８ ８２７８ ８４１４ ８２７８ ８２８４

实际能耗值／ｋＪ ２９８４ ３９６１ ５１６４ ５８６２ ６７９１

理论吸热值／ｋＪ ３００１ ３９６８ ５１５３ ６０１１ ６９７０

误差／％ ０５７ ０１８ ０２１ ２４８ ２５７

表５　废线路板热解试验条件
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｗａｓｔｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

温度 ４００℃ ５００℃ ６００℃ ７００℃ ８００℃

石英坩埚重／ｇ ８０８４ ８２２８ ８３９８ ８２２４ ８２８４

物料重／ｇ １３１０３ １２７９６ １３０８０ １１９５３ １３６２４

英坩埚，并立即记录电表每增加００１ｋＷ·ｈ所消耗
的时间，当热解炉再次达到热平衡时停止记录，试验

记录结果如图 ５所示。当电表能耗为 ０３２ｋＷ·ｈ
时，不同温度下热解炉均再次达到热平衡状态。根

据式（１）及式（３）可算出废线路板在不同温度下热
解所需能耗，结果如图６所示。

图５　热解废线路板时散热损失变化规律
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎＬａｗｏｆｈｅａｔｌｏｓｓｄｕｒｉｎｇｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｏｆｗａｓｔｅｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ
　

　　由图６可知，４００℃时单位废线路板热解能耗
值为４５８３２ｋＪ／ｋｇ，随着温度升高，热解能耗值增
大，８００℃ 时单位废线路板热解能耗值高达
９０３３９ｋＪ／ｋｇ。温度升高使废线路板物理吸热增大，
同时热解反应更加充分，部分挥发分发生二次裂解，

因此所需热解反应热也随之增加，最佳热解温度

图６　不同温度下单位废线路板热解能耗
Ｆｉｇ．６　Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅ
ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　

７００℃时［１３］，单位热解反应热为８５４３４ｋＪ／ｋｇ。
根据图５中数据可以得出不同温度下废线路板

热解耗时趋势，计算结果如图７所示，约１３０ｇ废线
路板在４００℃管式热解炉中热解２６７５ｍｉｎ后系统
再次达到热平衡，表明在此时间内热解反应已经完

成，随着温度升高热解速率增加，温度为８００℃时热
解炉再次热平衡时间减小到１５０５ｍｉｎ。

图７　不同温度下废线路板热解耗时
Ｆｉｇ．７　Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｆｗａｓｔｅｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

３　热解能耗分析结果
前期研究表明［１４］，废线路板在７００℃下热解所

得固、液、气体产物产率分别为 ７２６７％、１５５１％、
１１８２％，其中热解油热值为３９１２×１０３ｋＪ／ｋｇ，根据
成分百分比计算热解气热值为２９６１×１０３ｋＪ／ｋｇ。
表６为１００ｇ废线路板７００℃热解４０ｍｉｎ能量数据

·６２１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　
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分析表，总电耗为１３７６６１ｋＪ，其用于热解炉散热、
坩埚吸热和线路板热解反应热分别为１２３１１ｋＪ、
６０１０ｋＪ、８５４１ｋＪ，能耗主要用于弥补系统散热损
失。１００ｇ废线路板热解所得热解气１１８２ｇ，其燃
烧热值为３５０ｋＪ；所得热解油１５５１ｇ，其燃烧热值
为４６３４５ｋＪ。若将废线路板热解所得热解气自热
回用，其热值远高于废线路板本身热解反应热，但不

足以弥补系统散热损失，若增加热解炉床能力，其热

解气热量势必可完全满足线路板热解系统所需热

量，此时将不需依靠其他热源来维持系统热平衡，实

现废线路板低温热解１００％自热。

表６　废线路板７００℃热解４０ｍｉｎ能量数据
计算一览表

Ｔａｂｌｅ６　Ｌｉｓｔｏｆｅｎｅｒｇｙｄａｔａｏｆｗａｓｔｅｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｔ７００℃ ｆｏｒ４０ｍｉｎ

线路板

质量／

ｇ

能耗

Ｑ／ｋＪ

散热

损失

Ｑ１／ｋＪ

热解

反应热

Ｑ３／ｋＪ

坩埚

吸热

Ｑ２／ｋＪ

热解气

热值／

ｋＪ

热解油

热值／

ｋＪ

１０００ １３７６６１１２３１１ ８５４１ ６０１０ ３５００ ４６３４５

４　结论
本试验利用自行设计的管式炉热解装置测量废

线路板热解能耗，选择高精度电表及特殊的时间统

计方法，以期为废线路板热解工艺设计及热解炉选

择提供精准基础数据。

１）采用秒表记录高精度电表每跳动００１ｋＷ·ｈ
所需时间，进一步提高测量精度，使其与废线路板热

解能耗在同一数量级，测量误差小于３％。
２）废线路板单位热解反应热随温度升高而增大，

最佳温度７００℃时单位热解反应热为８５４３４ｋＪ／ｋｇ；同
时热解反应随温度升高，耗时逐渐减小。

３）热解所得热解气热值完全可满足线路板热
解反应所需热量，若提高热解炉床能力，可实现废线

路板热解完全自热。
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中铝几内亚铝土矿赤泥选铁综合利用工业试验成功

日前，中铝郑州有色金属研究院有限公司（以下简称郑州研究院）与广西华癉新材料有限公司（以下简

称广西华癉）共同承担的中铝股份重大科技研发项目“几内亚铝土矿赤泥选铁综合利用技术开发”工业试

验，经过连续运行后取得圆满成功。这标志着难以常规磁选的高铁赤泥变废为宝将成为现实。

几内亚铝土矿低温溶出赤泥中铁含量比较高，其中铝针铁矿占含铁矿物的５０％以上，采用常规磁选方
法无法选出。郑州研究院针对该技术难题开展了大量实验室研究，终于探索出一条新技术路线。经过一个

多月的调试与试运行，该工业试验线于５月份开始正式试验。面对试验中遇到的装备、下料、温度、风力等诸
多难题，项目组多次召开技术研讨会，解放思想，调整思路，克难攻坚，为项目的顺利开展奠定基础。通过工

业试验，所得铁精矿ＴＦｅ含量为５６４０％，综合产率为３４４１％，全部达到项目考核指标要求。
“几内亚铝土矿赤泥选铁综合利用技术开发”工业试验的成功，初步形成了具有中铝自主知识产权的新

型赤泥选铁技术原型。该技术推广实施后，不仅能为几内亚低温溶出赤泥经济利用提供一种可产业化的技

术，也为中铝集团提高绿色发展能力，走绿色化、高质量、可持续发展之路提供技术支撑。

（资料来源：中国有色金属报）
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