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［摘　要］　废弃电子和电气设备等电子废弃物中含有大量的有价金属和贵金属，其中的铜、金、银等多
种金属含量较自然原生矿石等一次资源品位更高，提炼难度相对较低，对其进行资源化综合回收利用具

有巨大的社会和经济效益。针对火法冶金工艺在二次金属资源回收方面具有的处理量大、便于工业化

大规模生产、工艺和设备相对简单、原料适应性强等优势，本文综合性地对目前国内外电子废弃物火法

资源化回收利用进行了总结归纳，介绍了火法冶金工艺从电子废弃物中回收金属铜、贵金属及电子废弃

物火法处理过程中烟气治理的工艺状况，并对电子废弃物产业化、规模化、科学化高效处理提出了展望。
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　　电子废弃物也称为电子垃圾，主要是指达到使
用寿命而报废的或在使用过程中因外界因素丧失使

用功能的电子产品，包括生产领域电子产品加工制

造过程中产生的各类废品和废料，以及生活领域产

生的各类报废通信设备、计算机、打印机、家用电器、

精密电子仪器仪表等［１－２］。据相关数据统计，经济

的快速发展和人们消费能力的不断提升使我国电子

废弃物增长率持续保持在４％以上，预计２０３０年我
国报废电子电器的数量将达到１５１６２×１０７ｔ［３－４］。
这些电子废弃物中含有的铜、金、银等多种有价金属

含量与天然矿石等一次资源相比，金属品位更高，提

炼难度相对较低，是典型的城市矿山。针对火法冶

金在回收二次金属资源中表现出的处理量大、便于

工业化大规模生产、工艺及设备相对简单、原料普适

性高等优点，本文综合性地对火法从电子废料中回

收金属铜、贵金属及电子废弃物火法处理过程中烟

气处理等工艺现状进行总结归纳。

１　电子废弃物中有价金属
电子废弃物的基本组成主要为以金属及合金为

主的无机成分和以塑料为主的有机成分两部分，含

有约４０％的金属、３０％的塑料、３０％的难熔氧化物，
其中基本金属占废料总量的３９％左右［５］。除用于

结构及部件的铁及铁基合金外，铜是电子产品中用

量较多的金属之一，主要集中在电子元器件及变压

器的线圈上；锡、铅等主要作为合金焊料用于电路板

元件的焊接；由于贵金属自身物理化学特性决定的

良好化学稳定性和优良传导性，因此在线路板元件

焊接处、继电器、传感器等位置会添加一定量的金、

银、铂等贵金属。此外为了增加电子产品中线路板

的抗氧化性能、抗高温性能以及阻燃性能，通常会在

线路板的覆盖膜中添加少量的镉、铬等重金属元素

以及阻燃剂溴化物［６］。部分电子废弃物中主要有

价金属含量如表１所示［７］。

２　电子废弃物的回收过程
根据电子废弃物的回收处理方式可将其回收处

理过程分为三个层面［８－９］：①以个体回收为主的二
手电器市场对具有使用价值的报废电子产品翻新后

整体回收；②以零售和制造商为主的以旧换新和政
府补贴政策下对报废电子产品拆解得到的完好零部

件加以回收使用；③传统回收模式与创新回收模式
下对组成电子废弃物的有价金属和塑料、玻璃等进

行分离富集的综合回收利用。人工维修或翻新仅能

在一定程度上有限延长电子产品或元器件的使用寿
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　　 表１　部分电子废物中的主要有价金属含量

电子废料 Ｆｅ／％ Ｃｕ／％ Ａｌ／％ Ｐｂ／％ Ｎｉ／％ Ａｇ／ｐｐｍ Ａｕ／ｐｐｍ Ｐｄ／ｐｐｍ

ＴＶ线路板废料 ２８ １０ １０ １０ ０３ ２８０ ２０ １０

ＰＣ面板废料 ７ ２０ ５ １５ １ １０００ ２５０ １１０

手机废料 ５ １３ １ ０３ ０１ １３８０ ３５０ ２１０

ＤＶＤ废料 ６２ ５ ２ ０３ ００５ １１５ １５ ４

计算器废料 ４ ３ ５ ０１ ０５ ２６０ ５０ ５

ＰＣ主板废料 ４５ １４３ ２８ ２２ １１ ６３９ ５６６ １２４

印刷线路板废料 １２ １０ ７ １２ ０８５ ２８０ １１０ —

ＰＣ废料 ２０ ７ １４ ６ ０８５ １８９ １６ ３

典型电子废物 ８ ２０ ２ ２ ２ ２０００ １０００ ５０

印刷线路板 ５３ ２６８ １９ — ０４７ ３３００ ８０ —

电子废物综合料 ３６ ４１ ４９ ０２９ １０ — — —

　　注：ｐｐｍ＝１０－６

命，无法从源头做到资源的可持续发展，并不能从根

本上解决电子废弃物的资源化综合回收利用的难

题。因此，现阶段最为关注的还是电子废弃物中有

价组分的资源化循环利用。

电子废弃物资源化综合回收利用的基本思路是

通过物理手段去除或分离有害杂质，保留并提高有

价组分的比例，再通过化学手段对其中的金属进行

富集提纯，达到资源的循环利用，常规回收流程包括

拆解、破碎、分选、冶炼四个阶段［１０］。机械或人工拆

解的主要目的是对其中的可用部分进行回收，分离

出无用部件；拆解后的机械破碎过程目的是降低原

料尺寸，增大物料颗粒比表面积，提高下一步冶炼过

程的金属综合回收率；分选通常采用重选、浮选等方

式对破碎后的原料进行物理富集以进一步提高金属

品位；冶炼则是电子废弃物中有价金属发生化学富

集的主要过程，也是电子废弃物中金属回收的主要

手段，目的是通过火法或湿法等冶金工艺使金属与

杂质有效分离并提高金属的纯度。

３　电子废弃物中金属铜的回收工艺
铜在电子行业的制造加工过程中应用广泛，是

电子废弃物中含量较高的有价金属元素之一。火法

回收技术是目前从含铜废料中回收金属铜应用较为

广泛的方法之一，常用作含铜二次资源的二级处理。

火法回收技术的主要原理是在铜冶炼炉内利用电子

废弃物中金属和非金属的高温性能差异，在炉内高

温条件下使电子废弃物中的金属和非金属熔融分

离，低熔点的非金属物质形成气体或烟尘逸出熔炼

体系之外，部分杂质金属则与加入的熔剂造渣以熔

渣形式浮于铜液上层，渣铜分离后继续采取火法精

炼或电解等方式将金属铜提纯［１１］。

根据原料品位及成分差异，目前国内外含铜电

子废料火法处理工艺大体可分为三种。第一种是将

高品位含铜废料直接加入精炼炉精炼成阳极铜的一

段法处理工艺；第二种是将含锌或铅锡高的含铜废

料熔炼成黑铜或粗铜，再精炼成阳极铜的二段法工

艺；第三种是将废杂铜先熔炼脱除大部分锌产出黑

铜，再吹炼脱除黑铜中的铅锡等杂质成为粗铜，最后

精炼成阳极铜的三段法工艺。三种工艺各有优劣，

具体采用何种工艺需根据原料特性及冶炼企业自身

实际进行选择。从世界范围内来看，部分西方发达

国家及日韩等国依托先进完善的大型综合铜冶炼

厂，采用先进的富氧熔池熔炼工艺搭配矿物原料或

单独对电子废料进行处理，典型代表有 Ｒｏｎｎｓｋａｒ冶
炼厂的卡尔多炉熔炼工艺［１２］、Ｈｏｂｏｋｅｎ冶炼厂的艾
萨熔炼工艺［１３］、Ｋｏｓａｋａ冶炼厂的奥斯麦特熔炼工
艺［１４］等。虽然西方发达国家电子废弃物回收工艺

成熟，但关键技术封锁较为严密，目前国内也尚未形

成完善而成熟的可大规模推广应用的处理工艺，因

此，电子废弃物科学、高效的资源化处置工艺仍备受

关注。

国内电子废弃物资源化回收起步较晚，但近年

来在国家政策及社会发展的不断推动下，相关企业

和学者对此作了大量研究，并取得了一定的成绩。
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中国瑞林工程技术有限公司［１５］采用自主研发设计

的ＮＲＴＳ炉处理含铜８％ ～１５％的电子废料－精矿
混合料，采用富氧熔炼工艺产出品位≥９０％的粗铜，
粗铜回收率９８％以上，但该工艺需对物料成分、渣
型进行调控。张家源［１６］以废渣、电子废料等低品位

废杂铜混合料为原料，采用奥斯麦特炉经加料→熔
炼→出铜→还原→除渣等５步工艺得到了品位在
９８％以上的粗铜。奥斯麦特炉在低品位废杂铜处理
方面具有原料适应性强、熔炼强度高、自动化程度高

等优点，但需对物料粒度进行控制，且存在炉寿偏

短、生产成本偏高的缺点。昆明理工大学欧福文［１７］

研发了低品位废杂铜顶吹转炉富氧熔炼及吹炼技

术，以配入精炼渣的低品位废杂铜为原料，生产出了

品位大于９５％的粗铜。该法工艺流程简单，但产品
杂质较高、转炉炉寿偏短、生铁单耗偏高。广西有色

再生金属有限公司［１８］以废杂铜为原料进行火法冶

炼生产高纯阴极铜，根据废杂铜品位采用不同的冶

炼工艺，品位９０％以上的高品位废杂铜采用一段法
直接进入精炼炉精炼生产阳极铜，铜品位９０％以下
的低品位废杂铜采用二段法先吹炼成粗铜再精炼成

阳极铜，阳极铜经电解后得到高纯阴极铜。江铜贵

溪冶炼厂［１９］采用卡尔多炉工艺处理含铜品位 ＞
７０％的废杂铜物料，其主要工艺为加料、熔炼、出渣、
吹炼、出铜等５个步骤，卡尔多炉废杂铜冶炼工艺年
产５万ｔ粗铜，产出的粗铜品位可达到９８％以上。
大冶有色金属集团控股有限公司［２０］采用澳斯麦特

炉对预处理后的含铜废印刷电路板进行了探索试

验，实现了废印刷电路板中铜资源的有效回收，拆除

铝合金散热片的废电路板被装袋匀速从进料观察孔

加入澳斯麦特炉中，废电路板与总抛料量的占比小

于１３４％，经效益测算后每处理１ｔ废印刷电路板
的利润可达２２３元。

４　贵金属的回收利用现状
根据相关研究报道，随意收集的１ｔ电子废料，

可提炼出００５ｋｇ黄金、４０８ｋｇ铁、１５０ｋｇ铜、３０ｋｇ
铅、２５ｋｇ锡、１９ｋｇ镍、１００ｋｇ锑［２１］，而１ｔ手机、电
脑等产生的废旧电路板中可提炼出的黄金高达

０４５３６ｋｇ［２２］，仅这０４５３６ｋｇ的黄金就价值１８３６
万元。从电子废弃物中提取贵金属具有优良的经济

效益，其中含有的贵金属价值便远高于其回收成本，

甚至部分学者表示贵金属才是推动电子废弃物资源

化回收的主要经济动力［２３］。

目前火法冶金技术广泛用于从废通讯器材类电

路板中回收金、银，该技术也是最早从电子废料中提

取贵金属的技术。电子废料中贵金属火法回收的技

术思路是在重金属（如铜、铅、镍等）冶金工艺的基

础上进行的，其原理是在铜冶炼炉或铅冶炼炉内，在

高温下物料发生氧化还原使其中的金属与杂质相互

分离，贵金属与金属铜或铅形成合金，含贵金属的合

金经进一步熔炼或精炼后使贵金属与贱金属分离，

火法回收贵金属的综合回收率一般可达 ９５％以
上［２４］。电子废料经火法处理后，贵金属与贱金属有

效分离，但通常难以得到较为纯净的金属，因此往往

还需结合湿法进行提纯。湿法浸出回收废弃线路板

中贵金属的方法很多，浸出剂包括传统的王水、氰化

物等和较为新型的硫脲、硫代硫酸盐、石硫合剂等，

浸出原理及工艺流程相对完善，在工业上也取得了

较好的实际生产效果［２５－２７］，本文对贵金属的湿法提

纯不做过多介绍。

５　火法处理过程中的烟气治理
电子废弃物火法熔炼过程中，虽然已有报道显

示［２８］，当熔炼温度大于１３００℃时，电子废弃物和低
品位废杂铜火法处理过程中不会产生二英。但由

于冶炼炉内垂直温度分布不均，熔炼时块状有机废

料在炉膛上部容易发生低温裂解与不完全燃烧，产

生的黑烟中通常含有一定量的二英、呋喃等恶臭

毒害成分［２９］。此外，当入炉电子废料－精矿／精炼渣
等混合料成分复杂时，产生的烟气成分与常规矿物

冶炼烟气成分差异较大，产生的烟尘具有粒度细、黏

性大、腐蚀性强等特性，使其下一步的处理和回收更

加困难［３０］。因此，电子废料火法处理过程中必须加

强烟气治理，严格控制尾气排放。

目前国内部分企业和学者对电子废料火法处理

过程中烟气治理，尤其是毒害物质二英的处置与

减排做了系统深入研究，取得了良好的效果。曾华

星等［３１］对电子废料富氧熔炼过程中二英形成和

控制机理进行了研究，提出了“富氧熔炼 ＋分段补
充氧气二段燃烧技术＋急冷脱酸塔＋活性炭喷射系
统＋布袋除尘器＋洗涤塔”的方法（图１），通过前端
控制和后端治理的双重方式有效防治了二英的产

生和排放，是国内首家大规模废旧线路板及再生资

源综合利用较为前沿的二英防治技术，该法可将

·４７· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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图１　电子废料富氧熔炼过程二英控制流程图
　

二英排放浓度控制在０１ｎｇＴＥＱ／Ｎｍ３以下。
艾元方等［３２］针对电子废料熔炼时因炉膛上部

温度低而导致有机废料低温裂解与不完全燃烧的现

象，研发了一种 “旋流燃烧、低压引射补风、湍流扩

散燃烧和高温均匀燃烧”的 Ｌ形组合式电子垃圾焚
烧炉，对粉末状电子垃圾进行完全燃烧和有毒有害

尾气的完全氧化处理。该炉由卧式炉和圆筒状立式

炉组合而成，电子废弃物中铜铅金银等金属回收率

可达到９８％以上，尾气排放达到国家危险废物焚烧
污染控制标准要求。李春堂［３３］对广东清远地区鼓

风炉焚烧电子废料烟气处理过程进行了研究，采用

鼓风炉处理废旧电路板时需对产生的高温烟气进行

严格的净化处理，烟气净化分为升温－快速降温－中
和净化酸性气体脱去硫、氯－烟气脱水除湿－加活性
炭吸附二英－布袋收尘－烟囱排放等阶段进行，为
严防二英污染，烟气净化系统还设立了二燃室，进

一步促使二英彻底分解，尾气排放达到国家标准

要求。

６　展望
改进的火法冶金工艺大多采用流态化强化冶炼

技术，在二次金属资源回收方面具有独特优势。火

法冶金工艺从电子废弃物中回收金属铜和贵金属具

有处理量大、原料适应性强、金属回收率高等优点，

是当前规模化处理电子废弃物较为先进而且实用的

工艺。目前我国面临着国内大量电子废弃物产生和

电子废弃物综合回收处理体系相对不完善的双重压

力。大量的研究结果表明，通过火法冶金综合回收

电子废弃物中的有价金属是现实可行的，但目前国

内电子废弃物分类回收预处理阶段的体系尚不健

全，大量资源难以统一集中导致电子废弃物处理难

以产业化、规模化，且电子废弃物火法处理过程中产

生的废渣、废气等带来的环保压力和处理过程中有

毒有害物质的控制措施也是制约电子废物综合回收

的原因。因此，不断完善消费者、生产者、回收者共

同参与的回收体系是提高社会废旧电子电器产品高

效利用的前提，研发新的设备和工艺技术是电子废

弃物高效回收处理的保障，成熟可行的先进工艺技

术和产业化、规模化的现代化处理才能实现电子废

弃物的科学高效回收，实现经济效益和环境效益的

双赢，达到经济效应和社会效应的平衡。
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