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废线路板典型利用处置技术污染防控研究进展
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摘要：废线路板的利用处置可以创造可观的经济效益并有效缓解资源压力，但同时也存在较大的环境风

险，尤其是重金属与有机物污染不容忽视。在简述了废线路板机械物理法、湿法冶金、火法冶金、热解法

等典型利用处置技术的环境健康风险的基础上，重点分析了重金属、有机污染物、溴化污染物、浸出尾液

等特征污染物的排放特性、防控技术及管理政策，并提出了规范提升废线路板利用处置行业污染防控水

平的相关建议，有利于促进该领域绿色发展。
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　　线路板作为电子产品的核心部件，其生产量和

报废量随着电子信息工业的高速发展而迅猛增加。

废线路板（ｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ，ＷＰＣＢｓ）主

要包括生产边角料和废电器电子产品拆解废料，仅

２０１９年我国线路板产量达６．９９亿ｍ２，实际拆解处理

废弃电器电子产品达到８３００万台左右
［１］。ＷＰＣＢｓ

利用处置符合战略性资源安全的要求并且经济效益

可观，不仅富含有价金属和稀贵金属，而且占比２?３
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的非金属材料可用于生产纳米材料、催化剂、复合材

料等增值产品［２］。ＷＰＣＢｓ中含有大量持久性有毒

物质，主要涉及重金属和卤素阻燃剂两大类［３］。《国

家危险废物名录》（２０２１版）中明确规定 ＷＰＣＢｓ（包

括已拆除或未拆除元器件的 ＷＰＣＢｓ）和处置过程中

产生的废树脂粉属于危险废物。在 ＷＰＣＢｓ利用处

置过程中，重金属、有机污染物（如二英）及副产物

会通过废气、废液、废渣逐步释放到环境中，对生态

以及居民产生较大环境健康风险［４］。

由于 ＷＰＣＢｓ回收行业各企业水平良莠不齐，

工艺技术丰富多变，为了更有效地对 ＷＰＣＢｓ利用

处置过程中的污染进行精准防控，需熟悉其处置过

程中的特征污染物的理化特性与排放特性，有效避

免二次污染。本研究简述了 ＷＰＣＢｓ典型处置技术

机械物理法、火法冶金、热解法和湿法冶金的环境健

康风险，分析了特征污染物如重金属、有机污染物、

溴化污染物、浸出尾液的排放特性以及防控技术和

管理政策，提出了相关建议以规范提升 ＷＰＣＢｓ回

收处置行业污染防控水平，促进该领域绿色发展。

１　ＷＰＣＢｓ利用处置过程污染特征分析

１１　典型利用处置技术与排污节点

１．１．１　机械物理法

机械物理技术常作为 ＷＰＣＢｓ处置的预处理技

术，通过拆解、破碎和分选回收电子元器件、基板、金

属和非金属材料。由于拆解过程需加热，电子元器件

含有的重金属Ｈｇ、Ｐｂ、Ｓｎ及多氯联苯（ＰＣＢｓ）等危险

成分，会挥发产生大量废气和颗粒物，其不当处置和废

气无组织排放存在环境和健康风险［５］。破碎分选通过

磁选、电选、风选、重选和浮选等物理方法分离富集金

属和非金属材料，其中干法会产生大量含尘废气，湿法

会消耗大量水资源并产生含重金属的有机废水。

１．１．２　火法冶金

火法冶金是一种通过烧结、熔炼、吹炼、精炼、熔

盐电解等方法在高温环境下分离富集金属的技术。

发达国家对 ＷＰＣＢｓ利用处置多采用协同冶炼技

术，中节能、大冶、瑞林、恩菲等中国企业也相继开展

ＷＰＣＢｓ协同冶炼技术攻关。ＷＰＣＢｓ冶炼装备主

要包括回转窑、流化床炉、富氧顶吹炉（艾萨炉、奥斯

麦特顶吹炉、ＮＲＴＳ富氧顶吹熔池）、富氧侧吹熔池

（侧吹浸没燃烧熔池）和卡尔多炉等［６］。在高温富氧

氛围下，有机物充分燃烧分解并提供热能，玻璃纤维

等无机非金属材料以浮渣形态分离，熔炼金属经电

解精炼后回收稀贵金属和金属铜。冶炼烟气中含有

的ＨＣｌ、ＨＢｒ、二英等污染物是该技术主要面对的

环境问题。

１．１．３　热解法

ＷＰＣＢｓ热解是在缺氧或无氧条件下加热至使

有机组分裂解，富集金属并回收热解油气的技术，主

要包含惰性气氛热解技术、真空热解技术、熔盐热解

技术、微波热解技术和催化热解技术等［７］。热解渣

富集金属后经过破碎分选或冶炼提纯后进一步回收

有价组分。有机物质分解后形成热解气，不燃组分

冷凝后形成以苯酚类物质为主的热解油，是合成酚

醛树脂的理想原料［８］。由于 ＷＰＣＢｓ中的卤族元素

易进入热解油气，且工业上热解油气的分离与提纯

技术尚未成熟，其污染问题不容忽视。

１．１．４　湿法冶金

湿法冶金是通过氧化还原、络合萃取等作用将

目标金属转移至液相并分离提取的技术。湿法冶金

技术适用于高价值电子产品的 ＷＰＣＢｓ以及含贵金

属元器件的利用处置，主要回收 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｄ、Ｐｔ等

稀贵金属。常用方法包括氰化法、王水法、氨浸法、

卤化法（碘化法、氯化法、溴化法）、硫代硫酸盐、硫脲

法等［９］。湿法冶金耗费大量水资源和化学试剂，浸

出尾液成分复杂，包括酸?碱浸出液、精炼废水、重金

属废液等，风险高且处置成本昂贵。

１２　特征污染物与环境健康风险

１．２．１　重金属污染

重金属的元素密度大于４．５ｇ?ｃｍ
３，其中Ｐｂ、

Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ的生物毒性突出，是需优先控制的

污染物。ＷＰＣＢｓ中高含量的重金属 Ｃｕ（２０％）、

Ｓｎ（４％）、Ｐｂ（２％）、Ｎｉ（２％）、Ｚｎ（１％）、Ｓｂ（０．４％）由

于其形态分布、释放途径的差异表现出不同的环境

风险。ＷＰＣＢｓ中的Ｃｕ和Ｐｂ以酸溶?交换态为主

要形式，在中性或酸性环境条件下容易释放，具有很

高的环境活性［１０］，加热拆解过程中ＰＭ１０中重金属

含量Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｃｄ，其中Ｐｂ浓度可达到

６．７４μｇ?ｍ
３［１１］。Ｐｂ和Ｓｎ属于强挥发性金属，加热脱

锡易造成二次污染。Ｎｉ难以挥发且以残渣态存在于

ＷＰＣＢｓ中，处置后流向固相。在破碎及焚烧阶段，烟

气颗粒的无组织排放和大气沉降导致重金属富集于

空气、水体、河泥和土壤等环境介质中，造成 ＷＰＣＢｓ

处置厂周边环境Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ及ＰＡＨｓ（多环芳烃）浓度

严重超标［１２］，对暴露在其中的职工与居民造成非致

癌性健康风险［１３］。冶炼或热解处置 ＷＰＣＢｓ时，重金

属通过迁移转化富集于冶炼灰渣及热解渣等固相中，

致使其仍属危险废物，需妥善存放处置。
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１．２．２　持久性有机物污染

持久性有机污染物（ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，

ＰＯＰｓ）因其高毒性、生物积累性、持久性以及远距离迁

移性严重威胁环境安全和人体健康。在 ＷＰＣＢｓ热处

置过程中以及场地环境中均能检测到ＰＯＰｓ的释放，包

括多环芳烃、多氯联苯、多溴联苯醚、二英类似物等。

１）多环芳烃

多环芳烃（ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，

ＰＡＨｓ）是一种分子中含有两个及以上苯环以稠环

形式相连的具有致癌致畸性的ＰＯＰｓ。ＷＰＣＢｓ不

完全燃烧会导致ＰＡＨｓ排放，贵屿、清远和台州等

电子垃圾拆解场地环境中均已检测到过高浓度

ＰＡＨｓ
［１４］，其居民致癌健康风险远高于平均水平。

学者通过模拟加热拆解车间的ＰＡＨｓ排放时发现，

ＷＰＣＢｓ烤板车间空气中大分子量 ＰＡＨｓ浓度较

低，主要以３、４环 ＰＡＨｓ为主，ＰＡＨｓ的释放量随

温度升高而增大，可达到９６％以上
［１５１６］。

２）多氯联苯

多氯联苯（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）是

联苯上的氢原子被氯原子取代的二类 Ａ级致癌有

机物，能干扰内分泌系统并具备神经毒性、生殖毒性

和心血管毒性［１７］。ＰＣＢｓ主要存在于颗粒相中释

放，在 ＷＰＣＢｓ拆解工段污染较为严重。在正规

ＷＰＣＢｓ拆解场地，ＰＣＢｓ的３２种同系物均被检出，

总体表现出高氯代ＰＣＢｓ浓度水平较低而低氯代

（二至四氯）ＰＣＢｓ浓度较高的排放特点
［１８］。而在非

正规 ＷＰＣＢｓ拆解场地，ＰＣＢｓ污染严重，其周围居

民暴露于ＰＣＢｓ的总致癌风险超过国际组织推荐的

可接受风险水平［１９］。

３）多溴联苯醚

多溴联苯醚（ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓ，

ＰＢＤＥｓ）是线路板中应用最广的阻燃剂之一，可以

干扰内分泌功能影响生殖发育，同时也是溴代二

英等致癌物质的前驱物［２０］。ＷＰＣＢｓ在热处理过程

中会释放ＰＢＤＥｓ，在典型电子废物拆解车间中，手

工拆解颗粒相中ＰＢＤＥｓ浓度达５７．７ｎｇ?ｍ
３，而热

拆解车间颗粒相中ＰＢＤＥｓ浓度高达１５６ｎｇ?ｍ
３［２１］。

在物理法中ＰＢＤＥｓ主要流向为除尘灰和非金属材

料，以非金属材料为原料制造的木塑增值产品中

ＰＢＤＥｓ浓度较原料有所增高；通过熔炼或热解处

理，ＰＢＤＥｓ的去除率高达９５％，残余的ＰＢＤＥｓ主要

流向金属混料和热解产物［２２］。

４）二英类似物

二英类似物（ｄｉｏｘｉｎｌｉｋｅｃｈｅｍｉｃａｌｓ）由有机物

不完全燃烧产生，是具备二英活性的卤代芳烃化

合物，包括二英（ＰＣＤＤ?Ｆｓ）、多溴代二苯并对二

英（ＰＢＤＤｓ）、多溴代二苯并呋喃（ＰＢＤＦｓ）和其他

混合卤代化合物。由于溴化阻燃剂的存在，ＷＰＣＢｓ

处置过程中ＰＢＤＤ?Ｆｓ的释放浓度远高于ＰＣＤＤ?Ｆｓ

浓度［２３］。ＰＢＤＤ?Ｆｓ与ＰＣＤＤ?Ｆｓ相似且具有更强的

生物富集性和致癌毒性，易引发心血管病、内分泌失

调、免疫功能受损、精子异常等疾病［２４］。在加热拆

解退锡阶段，无组织排放的ＰＣＤＤ?ｓ浓度高于有组

织排放。在燃烧过程中，当温度从８００℃升高到

１２００℃时，ＰＰＢＤ?Ｆｓ总量呈先增加后减少的规律，

１２００℃时基本保持不变；结合浓度变化，推测低溴

取代的ＰＢＤＦｓ主要由溴系阻燃剂的前驱物裂解反

应得到，而高溴取代的ＰＢＤＦｓ则主要由从头合成反

应得到［２５］。学者通过热解试验发现，随着溴化程度

的增加，多溴苯的产率增加，而ＰＢＤＤ?Ｆｓ的产率降

低，高溴化ＰＢＤＥｓ有利于打破醚键形成多溴苯，低

溴化ＰＢＤＥｓ则有利于转化为ＰＢＤＤ?Ｆｓ
［２６］，生成途

径如图１所示。

１．２．３　溴化物污染

ＷＰＣＢｓ中溴含量约为５％～８％左右，其溴化

产物包括 ＨＢｒ、金属溴化物等无机溴和ＰＢＤＤ?Ｆｓ

等溴化有机物，存在腐蚀设备和危害环境健康的风

险，是熔炼与热解的重点防控污染物。高温熔炼焚

烧时溴的迁移转化特性和ＰＢＤＤ?Ｆｓ的生成排放特

性之间并不存在明显的关联性［２７］，经１２００℃以上

高温熔炼后几乎全部以无机溴的形态转移到烟气

中，一定过氧系数下温度的提升有效驱动了Ｂｒ２向

ＨＢｒ转变，不利于ＰＢＤＤ?Ｆｓ的产生
［２８］。热解过程

中，当温度低于３００℃时芳烃和石蜡是主要物质，占

臭氧前体ＶＯＣｓ的９０％，热解温度的升高对应芳烃排

放因子的比例降低；当温度超过４００℃时，溴化化合

物（溴仿、溴苯酚和二溴苯酚）的排放因子更高［２９］。

１．２．４　浸出尾液污染

ＷＰＣＢｓ中的 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｄ、Ｐｔ等稀贵金属主要

通过湿法冶金的方式回收提纯，此过程消耗大量的

酸、碱、萃取剂、络合剂等试剂，其浸出尾液表现出极

强的酸性（或碱性），富含重金属、有机物、多种盐类

等污染物，严重威胁生态环境安全。王水法利用硝

酸盐酸的强氧化性剥离金属［３０］。氰化提金利用

ＣＮ－对稀贵金属离子超强的络合能力回收金属。

氰化提金的尾液中含有ＣＮ－、ＳＣＮ－及各种金属的

氰络合阴离子，难以低成本安全处置，对人体存在健

康风险［３１］。
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图１　犘犅犇犈狊热解生成犘犅犇犇?犉狊的途径
［２６］

犉犻犵１　犉狅狉犿犪狋犻狅狀狆犪狋犺狑犪狔狊狅犳犘犅犇犇?犉狊犳狉狅犿狆狔狉狅犾狔狊犻狊狅犳犘犅犇犈狊
［２６］

２　ＷＰＣＢｓ处置污染防控技术

２１　气体污染防控技术

２．１．１　颗粒物防控

重金属及有机污染物易赋存于颗粒物烟气中无

组织排放，形成颗粒物污染。通过工艺创新可以在

源头上有效避免颗粒物烟气产生。“无废城市”先进

适用技术（第一批）指出，ＷＰＣＢｓ低温物理削磨分

离元器件技术通过喷水降温除尘，分离元器件破碎

后通过水力摇床实现金属及非金属的分离回收，较

常规破碎工艺ＰＢＤＥｓ释放消减９９．９％；ＷＰＣＢｓ电

子元器件自动拆解与资源化技术通过半自动化加料

及多级破碎分选实现金属回收，通过ＰＬＣ控制实现

自动化操作并减少工人的职业暴露风险。

颗粒污染物末端控制需要配备合适的除尘装

置，按捕集原理可分为过滤除尘器、电除尘器、机械

除尘器和洗涤除尘器等。袋式除尘器利用纤维滤料

捕集含尘气体中的固体颗粒物，除尘效率高且不受

粉尘比电阻等特性的影响。活性炭吸附针对有机废

气及重金属废气处理效果最好，但面临初期投资和

运行成本相对较高以及吸附饱和活性炭的处置问

题。两者结合的活性炭吸附剂注射加袋过滤系统对

ＶＯＣｓ吸附效果明显
［３２］。ＷＰＣＢｓ拆解破碎过程应

配备负压气体收集装置，脱锡有机废气通过“消石灰

喷吹＋布袋除尘＋活性炭吸附床”组合技术净化可

达９９％的脱除效率，干法破碎含尘废气可选用“旋

风除尘＋脉冲袋式除尘”技术，效率可达９９．５％
［３３］。

２．１．２　熔炼烟气防控

先进工艺的选择有利于富含酸性气体（ＨＣｌ、

ＳＯ２、ＨＢｒ）、重金属烟尘和二英的熔炼烟气污染

防控。重点行业二英污染防治技术政策规定再生

有色金属生产鼓励采用富氧强化熔炼等先进工艺技

术，宜采取机械分选等预处理措施分离原料中的含

氯塑料等物质，鼓励利用煤气等清洁燃料。选择高

温高级熔炉可减少污染物产生，高炉、袖珍熔炉（全

封闭）、顶吹式转炉、密封埋弧电炉以及艾萨熔炉被

认为是熔炼与还原工艺的最佳可行技术，吹炼最佳

可行技术包括完全封闭的顶吹式转炉和卧式转炉。

２０２０年国家先进污染防治技术目录中推荐富氧顶

吹熔池熔炼技术为 ＷＰＣＢｓ处置示范技术。

从过程控制看，阻滞剂的投放可以抑制二英

的生成。焚烧过程中将２３μｍ（６００目）钙基阻滞剂

喷入７５０℃烟气中二英类总量可降低７８．７％
［３４］，

钙基复合氧化物（ＣａＯ、ＭｇＯ、ＣｅＯ２、ＢａＯ、γＡｌ２Ｏ３）

均是碱性物质，能与酚类前驱体发生中和反应，从而

阻滞Ｕｌｌｍａｎ反应，减少二英的生成。１２００℃高

温燃烧可避免二英生成，为防止末端再合成要保

证二燃室出口烟气温度不低于８５０℃，出口尾气残

氧含量为６％～８％
［３５］。从末端治理看，ＷＰＣＢｓ处

置的熔炼炉、精炼炉等应配备覆膜袋式等高效除尘

设施和脱硫设施。烟气经二燃室燃烧后可采用“骤

冷＋布袋除尘＋两级碱液喷淋＋活性炭吸附”的方

·４７· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第１０期



式净化排放。二英与重金属经布袋除尘捕捉和活

性炭吸附后，烟气污染可得到有效控制。

２．１．３　热解气防控

溴化有机物和 ＨＢｒ是热解气中的主要污染物，

固溴技术是热解气污染防控的研究重点。在

ＷＰＣＢｓ热解回收过程中，加入催化剂或者与其他物料

共同热解对于溴的固定有明显效用。在 ＦＲ４型

ＷＰＣＢｓ热解过程中，金属氧化物ＺｎＯ和Ｌａ２Ｏ３的添加

可以有效抑制溴化有机物和 ＨＢｒ的合成
［３６］。ＨＡＯ

等［３７］发现，在ＷＰＣＢｓ热解气中存在明显的溴化特征吸

收峰，但添加４０％煤粉共同热解后溴化物的吸收峰不

明显。另外，合理的预处理技术有助于固定重金属和

溴：酸浸后热解产物中重金属铜显著减少９２．４％；

ＮａＯＨ预处理后热解，固溴效率高达５３．６％
［３８］。从末

端控制角度看，热解气可就地回收热能并冷凝回收热

解油，热解不凝气进入烟气处理系统经过二燃、脱硝、

换热、除酸、除尘和碱液喷淋等工艺后达标排放。

２．１．４　酸性废气防控

酸性废气（ＮＯ狓，ＳＯ２，卤化氢）的污染防控技术

主要包括ＳＣＲ?ＳＣＲＮ脱硝、干法脱硫、碱液喷淋、活

性炭吸附等（表１）。吸附法包括物理吸收和化学吸

收，典型吸收设备包括喷淋塔、湍流塔、气泡塔、板式

塔等［３９］。根据烟气中Ｓ或Ｂｒ含量的不同，ＷＰＣＢｓ

熔炼烟气经脱硝二级碱液喷淋后，生成 Ｈ２ＳＯ４或

ＮａＢｒ并进入副产品制备系统，环保经济可行。针对

ＮＯ狓 废气，一般采用“三级还原吸附—活性炭吸

附—达标排放”处理工艺，还原吸附法可使用

ＮａＯＨ、ＮａＳ、弱酸性尿素等。针对湿法冶金的氰化

氢废气，可选用次氯酸钠和氢氧化钠混合液或硫酸

亚铁作为吸收液净化处理［４０］。

表１　犠犘犆犅狊处置气体污染防控技术

犜犪犫犾犲１　犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犵犪狊狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犠犘犆犅狊犱犻狊狆狅狊犪犾

技术类型 防控技术 防控对象 技术特点

源头控制 工艺创新 颗粒物、烟气 清洁生产，减少污染产生

过程控制

富氧熔炼 二英 富氧避免二英生成

阻滞剂 二英 脱除效率高，经济可行

固溴技术 溴化污染物 共热解协同处置固废

末端治理

布袋除尘 颗粒物 高效除尘，不适合高温高湿废气

电除尘 颗粒物 高效除尘，要求粉尘电阻，投资大

ＳＣＲ脱硝 酸性废气 高效脱硝，工作温度低，成本高

碱液喷淋 酸性废气 经济高效，具有副产品收益

活性炭吸附 有机重金属废气 净化吸附效果好，成本高

２２　液体污染防控技术

２．２．１　热解油防控

ＷＰＣＢｓ热解油是芳香烃类有机物混合物，

６０％以上的成分为苯酚及其同系物。但由于热解油

中含有Ｎ、Ｓ、Ｂｒ会危害环境并影响后续资源化产品

的安全性，需对热解油进行脱卤除溴。添加合适的

催化剂或金属氧化物有利于热解油脱溴轻质化，显

著提升其燃烧性能。在６００℃热解条件下，添加投

料比为１～１．５的活性 Ａｌ２Ｏ３可获得轻质油的最佳

收率，加氢后可做燃料使用；投料比为２．０时脱溴效

果良好，轻质油含高比例苯酚可用作生产酚醛树脂

等化学品［４１］。在 ＷＰＣＢｓ热解过程中加入Ｆｅ３Ｏ４和

４Ａ沸石（碱金属硅铝酸盐），热解油产率可提高

３０％，有机溴含量可降至１０．４５ｍｇ?ｇ，燃烧性能大

幅提高，其热值达３３．２７ＭＪ?ｋｇ
［４２］。ＫＩＭ 等

［４３］将

ＷＰＣＢｓ与热塑性塑料、高密度聚乙烯和聚丙烯在

ＨＺＳＭ５和 ＨＹ催化下共热解，ＨＹ较 ＨＺＳＭ５有

更好的脱溴效果。纳米零价铁与金属Ｎｉ对 ＷＰＣＢｓ

热解产物产量具有协同作用，５００℃下Ｎｉ颗粒可将

热解油产率从５０．１％降至２９．１％并增加气产率

９．６％；纳米零价铁与Ｎｉ颗粒有利于芳香族化合物

生产并促进溴化物向ＨＢｒ转变，脱溴性能优异
［４４］。

２．２．２　浸出尾液防控

传统湿法冶金毒害性污染较大，探索新型浸金

体系，寻找合适的氧化剂与络合剂对浸出尾液污染

防控至关重要。近年来，部分学者针对该领域进行

了系统研究，取得了突破。王志科等［４５］通过硫氰酸

盐—双氧水浸金体系回收 ＷＰＣＢｓ中的Ａｕ和Ａｇ，

其浸出率分别超过 ９０％ 和 ７９％，Ｐｂ 浸出率为

９．７％。ＬＩ等
［４６］使用环境友好的甘氨酸溶液对

ＷＰＣＢｓ进行浸出，并研究了肼还原、硫化物沉淀和

溶剂萃取三种方式对 Ｃｕ和稀贵金属的回收率。

ＣＨＯＩ等
［３０］使用微波辅助的方法在双相王水—离

子液体系统中选择性分离 ＷＰＣＢｓ中的金，Ａｕ（Ⅲ）

和Ｃｕ（Ⅱ）的萃取率分别为９５．５０％和１．２６％，硫脲

对金反萃回收率达９６．７４％±２．１９％。ＸＩＵ 等
［４７］
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采用“超临界预处理＋酸浸”方式回收 ＷＰＣＢｓ中多

种金属，经超临界水氧化预处理后，Ｃｕ和Ｐｂ回收

率显著提升，分别达到９９．８％和８０％；经超临界水

解聚法预处理后，所有金属回收率提高，４４０℃下可

回收９０％以上的Ｓｎ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｍｎ。

对于成分复杂的浸出废液和其他废水，其末端

处置的方法主要包括化学沉淀法、离子交换法、全膜

法、电化学氧化法、ＭＶＲ蒸发等。化学沉淀法通过

投加化学药剂与废液中的金属离子生成不溶于或难

溶于水的化合物沉淀析出，常见沉淀剂包括石灰、硫

化物、钡盐等［４８］。离子交换树脂对Ｃｕ２＋等金属离

子具有选择吸附特性，故离子交换法适用于富含

Ｃｕ２＋和其他重金属废液的净化
［４９］。全膜法将不同

的膜工艺（超滤、微滤、ＲＯ反渗透、ＥＤＩ等）结合在

一起，无需酸碱再生，适合 ＷＰＣＢｓ企业综合废水

和络合废水的处置，提高中水回用率，保证浓水达

标排放。ＷＯＮ等
［５０］研究比较了混凝沉淀、离子交

换、反渗透ＲＯ技术对氢氟酸废水的处理效果，表

明“石灰预处理＋ＲＯ技术”为最佳可行性技术。

电化学氧化法依据其超强氧化还原能力可清洁有

效地处理有机废水和铜络合废水［５１］。ＭＶＲ蒸发

技术对废液进行蒸发结晶，回收盐类并提高冷凝

水质量。ＷＰＣＢｓ处置废液污染防控技术如表２

所示。

表２　犠犘犆犅狊处置液体污染防控技术

犜犪犫犾犲２　犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犾犻狇狌犻犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犠犘犆犅狊犱犻狊狆狅狊犪犾

技术类型 防控技术 防控对象 技术特点

过程控制
催化剂?共热解 溴化物污染 热解油脱溴轻质化，便于深加工

浸出体系优化 浸出液污染 绿色环保，浸出率和应用有待提高

末端治理

改性再生 热解油 资源化，产品性能有待提高

化学沉淀 重金属酸碱废水 重金属去除效果高，操作简单成本低

离子交换法 重金属废水 选择性净化富集金属，存在二次污染

全膜法 络合废水 浓缩盐分，分离有机物

电化学氧化 重金属有机废水 污染降解彻底，清洁友好

ＭＶＲ蒸发 综合废水 蒸发结晶回收盐，冷凝水生产回用

２３　固体污染防控技术

２．３．１　非金属材料防控

ＷＰＣＢｓ处置过程中产生的非金属材料主要包括

玻璃纤维、热固性环氧树脂、各种阻燃物和添加剂。

废树脂粉属于 ＨＷ１３类危险废物，但已经进入运输

填埋的豁免清单，并且有越来越多的单位开始利用废

树脂粉制备脂塑型复合材料、建筑材料、催化剂、粘合

剂等产品［５２］，但再生产品的使用性能和安全性有待

进一步提高。郑炯莉等［５３］将废树脂粉和玻璃纤维作

为增强材料，采用熔融共混方法制备聚丙烯复合材

料，其产品拉伸强度和弯曲强度大幅增加，但韧性有

所下降。ＨＵ等
［５４］使用 ＷＰＣＢｓ溴化环氧树脂粉末为

原料，配合二硫化碳和氢氧化钠制备的新型螯合树脂

对重金属离子具有良好的吸附作用。ＷＰＣＢｓ中的玻

璃纤维可替代部分造渣剂进入粗铜熔炼工序，形成稳

定的硅酸盐炉渣。炉渣经炉前水淬后形成成分稳定的

水淬渣，可作为水泥活性混合料、添加剂、除锈剂外售。

２．３．２　重金属尾渣防控

ＷＰＣＢｓ典型处置技术均会产生不同污染程度的

重金属尾渣，其无害化处置与资源化技术日益应用广

泛。尾渣中的重金属在堆放填埋条件下容易浸出，存

在环境风险，可通过高温热处理、水热法、固化?稳定

化、生物?化学浸提等技术进行无害化处置
［５５］。提取过

稀散金属的尾渣在高温下水淬急冷后出现玻璃体结

构，具备火山灰活性，可用于混凝土和砂浆的活性掺合

料；尾渣中Ｆｅ２Ｏ３等金属氧化物含量相对较高，可用作

煅烧水泥熟料。冶炼渣中硅含量约为２０％，将尾渣与

氢氧化钠混合并低温冶炼后，尾渣中的硅生成可溶解

在水中的硅酸盐，是制备二氧化硅的理想来源［５６］。氰

化尾渣富含稀贵金属和氰，具有二次回收价值，通过酸

浸法、氯化法、磁化焙烧法、熔炼法等技术可有效回收

金和铁并实现无害化处置。ＷＡＮ 等
［５７］在设计的高温

ＳＯ２烟气热力学条件下，对冶炼渣进行硫酸化焙烧和水

浸提取回收了Ｃｏ、Ｎｉ和硫酸铜盐，同时分离氧化铁。

ＷＰＣＢｓ处置固体污染防控技术如表３所示。

表３　犠犘犆犅狊处置固体污染防控技术

犜犪犫犾犲３　犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

狅犳狊狅犾犻犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犠犘犆犅狊犱犻狊狆狅狊犪犾

技术类型 防控技术 防控对象 技术特点

末端治理

冶炼造渣 玻璃纤维 固废再利用，经济可行

产品再生 废树脂粉 固废资源化，产品性能有待提高

无害化处置 重金属尾渣 固废无害化，二次污染或成本高

建材再生 重金属尾渣 固废资源化，经济可行

焙烧浸出 重金属尾渣 金属再回收，但易造成二次污染
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３　ＷＰＣＢｓ污染防控相关法规

早在１９９０年我国就签署了《巴塞尔公约》，参与

到全球危险废物跨境转移污染控制中，电子废物以

及 ＷＰＣＢｓ的污染转移受到关注。２００４年我国履约

《斯德哥尔摩公约》，ＷＰＣＢｓ处置行业的ＰＯＰｓ开始

受到关注管控。中国版ＲｏＨＳ在２００６年出台，并

于２０１６年修订发布２．０版本《电器电子产品有害物

质限制使用管理办法》，全面限制Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、多

溴联苯（ＰＢＢ）、ＰＢＤＥ等有害物质在电子产品中的

使用。２００８年出台的《废弃电器电子产品回收处置

管理条例》明确提出，国家鼓励和支持电子废弃物的

再生资源化研究，减少或者消除其危害成分。同期，

《废弃家用电器与电子产品污染防治技术政策》

《电子废物污染环境防治管理办法》《废弃电器电子

产品处理资格许可管理办法》等一系列电子废物处

置指导文件与污染防治管理办法相继出台实施，电

子废物的污染防治日益受到国家重视。

随着２０１８年全面禁止电子废物作为原料进口，

京津冀大气污染传输通道“２＋２６”城市及特殊地区的

企业执行污染物特别排放限值等一系列环保措施的

实施，以及进行《排污许可管理办法（试行）》、《环境保

护税法》等环保改革，我国环境污染防控力度再次加

码，ＷＰＣＢｓ利用处置行业的污染防治受到挑战。但

由于目前 ＷＰＣＢｓ处置行业工艺复杂多变，目前尚未

有针对性的 ＷＰＣＢｓ污染防控政策标准。ＷＰＣＢｓ再

生铜回收及稀贵金属冶炼的污染防治仍执行《重点行

业二英污染防治技术政策》和《再生铜、铝、铅、锌工

业污染排放标准》（ＧＢ３１５７４—２０１５）等有色金属冶

炼、危险废物处置、电镀等相近行业的污染控制标准。

４　总结与展望

ＷＰＣＢｓ利用处置资源化经济效益可观，其污

染防控有助于提升环境效益与社会效益，对于社会

可持续发展以及２０６０年实现碳中和愿景目标具有

重要意义。先进处置技术如协同冶炼、热解可以有

效实现碳的固定和能源投入的减少，大幅度减少温

室气体排放；污染控制及绿色化学品的使用缩短优化

了工艺全流程，最终实现碳减排。今后应重点从污染

机理研究、技术装备研发及环境管理多方面提升

ＷＰＣＢｓ利用处置污染防控水平，促进其绿色发展。

１）深入污染机理研究，加强污染监测控制

ＷＰＣＢｓ处置过程污染物种类繁多，其污染防控首

先需要重点关注研究重金属、ＰＯＰｓ、溴化物等典型污染

物的形成机理与迁移转化规律，从而控制反应条件在

源头扼制污染产生。其次要加强污染物检测与监测能

力。ＷＰＣＢｓ处置过程中应设置自动监控设备，智能控

制全流程关键点，实现重要指标的可视化。部分污染

物如溴代二英不易检测分析且存在不确定性风险危

害，其机理研究与检测技术研发是今后的研究重点。

２）加快技术筛选升级，提升污染控制装备

ＷＰＣＢｓ资源化产物丰富多样，包括电子元器

件、树脂粉、锡块、溴盐、粗铜、精铜、稀贵金属等，与

此相对应的工艺技术复杂多变，水平良莠不齐。基

于此，应加快对 ＷＰＣＢｓ处置技术的筛选升级，从经

济效益、环境污染、社会影响多个维度进行综合评

价，淘汰落后污染工艺，鼓励高水平技术的研发升

级。污染控制方面应依据《产业结构调整指导目录》

加强环保装备技术的研发与提升，针对工艺特点研发

应用多污染物联合治理技术装备，实现ＳＯ２、ＮＯ狓、粉

尘、重金属及二英等废气的协同治理，优先考虑固

废、污液的资源化处置并最终达到安全减量化。

３）制定技术规范标准，加强环境监督监管

目前尚无针对性的 ＷＰＣＢｓ回收处置及污染防控

技术标准，有关部门及组织应结合实际情况积极完善

相关技术标准，对 ＷＰＣＢｓ的处置工艺、装备参数、污染

排放等提出要求以规范行业发展；加强监督管理，对

ＷＰＣＢｓ的污染进行动态追踪记录；扩大监管范围，将不

在基金补贴范围内、只淘金不治污的中小公司及作坊纳

入监管范围，督促技术升级或整改取缔以消除灰色地带。
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ＬＩＣ，ＸＵＸＦ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｏｆｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｔｒｅａｔｂｙｓｉｄｅｂｌｏｗｎｂａｔｈ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１９（９）：８７９１．

［７］　黎敏，李冲，徐小锋，等．废线路板热解处理技术和装置

发展现状［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１９（９）：１８２７．

ＬＩＭ，ＬＩＣ，ＸＵＸＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｗａｓｔｅ

ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１９（９）：１８２７．

［８］　ＧＵＯＪ，ＬＵＯ Ｘ Ｍ，ＴＡＮ Ｓ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔａｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓｍｏｕｎｔｅｄｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，３８２：１２１０３８．

ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０１９．１２１０３８．

［９］　ＭＩＳＨＲＡＧ，ＪＨＡ Ｒ，ＲＡＯ Ｍ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｓｉｌｖｅｒｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ （ＷＰＣＢｓ）

ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ，２０２１，４：１０００７３．ＤＯＩ：１０．

１０１６?ｊ．ｅｎｖｃ．２０２１．１０００７３．

［１０］赵国华，罗兴章，黄卓辉，等．废弃线路板中重金属形态

分布特征［Ｊ］．环境科学，２００９，３０（９）：２７９８２８０３．

ＺＨＡＯＧＨ，ＬＵＯＸＺ，ＨＵＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３０（９）：

２７９８２８０３．

［１１］谭淑妃，郭杰，许振明．废电路板热拆解过程中颗粒污染

物的排放特征［Ｊ］．环境科学与技术，２０１９，４２（１２）：７４８０．

ＴＡＮＳＦ，ＧＵＯＪ，ＸＵＺＭ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ

ｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ，２０１９，４２（１２）：７４８０．

［１２］周啸宇．印刷电路板生产、回收拆解及废弃堆置过程中

重金属与溴系阻燃剂的污染、释放规律及人体暴露研

究［Ｄ］．上海：华东理工大学，２０１４．

ＺＨＯＵＸＹ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓａｎｄｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔｓｉｎｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｏａｒｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｒｅｃｙｃｌｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｏｓａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

ｈｕｍａｎｅｘｐｏｓｕｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．

［１３］姚敏，吴俊锋，冷湘梓，等．电子废物拆解企业污染物排

放的污染特征及风 险 评 估 ［Ｊ］．环 境 工 程，２０１８，

３６（１１）：１２７１３２．

ＹＡＯＭ，ＷＵＪＦ，ＬＥＮＧＸＺ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｓｔｅ

ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，３６（１１）：１２７１３２．

［１４］顾卫华，姚海燕，白建峰，等．浙江台州典型电子废弃物

无序拆解区土壤多环芳烃污染风险评估［Ｊ］．中国环境

管理，２０１９，１１（１）：６７７１．

ＧＵ Ｗ Ｈ，ＹＡＯＨ Ｙ，ＢＡＩＪＦ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｓｏｉｌｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｔａ

ｔｙｐｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｌｅｗａｓｔｅｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇｓｉｔｅｉｎＴａｉｚｈｏｕ，

Ｚｈｅｊｉａｎｇ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，１１（１）：６７７１．

［１５］银梦思，李英顺，杨义晨，等．电子废弃物受热过程中多

环芳烃（ＰＡＨｓ）的释放机制研究［Ｊ］．环境工程，２０１８，

３６（６）：１４０１４４．

ＹＩＮ Ｍ Ｓ，ＬＩ Ｙ Ｓ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ

ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｓｔｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，３６（６）：１４０１４４．

［１６］ＣＨＥＮＨＪ，ＭＡＳＴ，ＹＵＹＸ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰＡＨｓｉｎａｎｅｗａｓｔｅｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇａｒｅａ

ａｎｄｔｈｅｉｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ

ＰＡＨｓｉｎｔｈｅｈｕｍａｎｌｕｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６８３：３７１３７９．

［１７］ＰＥＮＧＦＪ，ＨＡＲＤＹ Ｅ Ｍ，ＭＥＺＺＡＣＨＥ Ｓ，ｅｔａｌ．

Ｈｕｍａｎｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ ＰＣＢｓ，ＰＢＤＥｓａｎｄ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌｓ

ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｈａｉｒａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ａｄｕｌｔｆｅｍａｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ ＣｈｉｎａａｎｄＦｒａｎｃｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２０，２６７：２２５４２５．ＤＯＩ：１０．

１０１６?ｊ．ｅｎｖｐｏｌ．２０２０．１１５４２５．

［１８］穆熙，李尧捷，曹红梅，等．中国西部某规模化电子垃圾

拆解厂多氯联苯排放污染特征及职业呼吸暴露风

险［Ｊ］．环境科学学报，２０１９，３９（８）：２８００２８１０．

ＭＵ Ｘ，ＬＩ Ｙ Ｊ，ＣＡＯ Ｈ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｒｉｓｋｓ ｏｆ ＰＣＢｓ ｉｎ ａ ｆｏｒｍａｌ ａｎｄ ｓｃａｌｅｄ ｅｗａｓｔｅ

ｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇｐｌａｎｔ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅ

Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１９，３９（８）：２８００２８１０．

［１９］杨彦，于云江，李定龙，等．电子废弃物拆解场多氯联苯

含量及健康风险评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１２，３２（４）：

７２７７３５．

ＹＡＮＧＹ，ＹＵＪＹ，ＬＩＤＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

·８７· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第１０期



ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＣＢｓｉｎｅｗａｓｔｅｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇ

ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３２（４）：

７２７７３５．

［２０］ＧＵＯＪ，ＺＨＡＮＧ Ｒ，ＸＵＺ Ｍ．ＰＢＤＥｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｗｉｒｉｎｇｂｏａｒｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４９：２７１６２７２３．

［２１］ＣＨＥＮＺＹ，ＬＵＯＸＪ，ＺＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ

ｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓｉｎｉｎｄｏｏｒａｉｒｆｒｏｍｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｅｗａｓｔｅ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｗｏｒｋｓｈｏｐｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｇａｓｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，

４０２：１２３６６７．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０２０．１２３６６７．

［２２］张迪．废旧印刷电路板资源化过程中的ＰＢＤＥｓ排放特

征研究［Ｄ］．武汉：武汉工程大学，２０１８．

ＺＨＡＮＧ Ｄ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ＰＢＤＥｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｃｙｃｌｉｎｇｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｏａｒｄｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［２３］ＺＨＯＵＹＸ，ＬＩＵＪＳ．Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｅｖｅｌｓ，

ｓｏｕｒｃｅｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ，ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｂｅｎｚｏｐｄｉｏｘｉｎｓａｎｄｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ：Ａ

ｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，２５：３３０８２３３１０２．

［２４］ＷＵＧＬ，ＳＵＮ Ｙ Ｚ，ＸＩＥＪ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌＢＡＴｏｆＰＣＤＤ?Ｆｓｉｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｐｐｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１９，１８１：３０８３１１．

［２５］谷超．印刷线路板焚烧过程中含溴污染物的排放试验

研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１６．

ＧＵ Ｃ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ ｂｒｏｍｉｎｅｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［２６］ＬＩＡＮＧＪＨ，ＬＵＧＮ，ＷＡＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｉｂｅｎｚｏｐｄｉｏｘｉｎｓ ａｎｄ

ｄｉｂｅｎｚｏｆｕｒａｎｓ（ＰＢＤＤ?Ｆｓ）ｆｒｏｍｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ

ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ＰＢＤＥｓ）：Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２０，３９９：１２３００４．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０２０．１２３００４．

［２７］闫鹏．废弃印刷线路板高温燃烧时溴的迁移转化特性和溴

代二英的排放特性试验研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１３．

ＹＡＮＰ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｏｍｉｎｅａｎｄ ＰＢＤＤ?Ｆｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［２８］ＮＩＭＪ，ＸＩＡＯ Ｈ Ｘ，ＣＨＩＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｂｒｏｍｉｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｏａｒｄｓｉｎ ａ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１２，３２（３）：５６８５７４．

［２９］ＬＩＮＫＨ，ＣＨＩＡＮＧ Ｈ Ｌ．Ｌｉｑｕｉｄ ｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｒｅｃｙｃｌｅｂｙｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２７１：２５８２６５．

［３０］ＣＨＯＩＪＷＣ，ＢＥＤＩＡＫＯＪＫＢ，ＫＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｓｉｔｕ ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＡｕ（Ⅲ）ｆｒｏｍｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ

ｉｎ ｂｉｐｈａｓｉｃ ａｑｕａ ｒｅｇｉａｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２５５：

１１７６４９．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０２０．１１７６４９．

［３１］李历铨，郑洋，李彬，等．我国再生铜产业污染排放识别与

绿色升级对策［Ｊ］．有色金属工程，２０１８，８（１）：１３３１３８．

ＬＩＬＳ，ＺＨＥＮＧ Ｙ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ

ｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｕｐｇｒａｄｉｎｇｇｒｅｅｎｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，８（１）：１３３１３８．

［３２］ＭＡＸＷ，ＬＶ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｌ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｂｙｔｈｅａｄｓｏｒｂｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｂａｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４０５：１２４１９３．ＤＯＩ：１０．

１０１６?ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２０２０．１２４１９３．

［３３］苏伟健，徐绮坤，黎碧霞，等．工业源重点行业ＶＯＣｓ治

理技术处理效果的研究［Ｊ］．环境工程，２０１６，３４（增刊１）：

５１８５２２，４５１．

ＳＵＪＷ，ＸＵＱＫ，ＬＩＢＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｋｅｙｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＶＯＣｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｉｎｇ，２０１６，３４（Ｓ１）：５１８５２２，４５１．

［３４］杨帆，黎烈武，童东革，等．钙基复合氧化物对五氯酚生成

二英的阻滞作用［Ｊ］．环境化学，２０１５，３４（８）：１４３９１４４５．

ＹＡＮＧＦ，ＬＩＬ Ｗ，ＴＯＮＧ Ｄ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆ

ｃａｌｃｉｕｍｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｘｉｄｅｏｎＰＣＤＤ?Ｆｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＰＣＰ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（８）：

１４３９１４４５．

［３５］刘风华，黄文，丁勇，等．富氧顶吹熔池熔炼处理废线路

板初探［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１９（９）：９２９６．

ＬＩＵ Ｆ Ｈ，ＨＵＡＮＧ Ｗ，ＤＩＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｂｙｏｘｙｇｅｎ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｔｏｐｂｌｏｗｉｎｇｂａｔｈｓｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１９（９）：９２９６．

［３６］ＴＥＲＡＫＡＤＯＯ，ＯＨＨＡＳＨＩＲ，ＨＩＲＡＳＡＷＡ Ｍ．Ｂｒｏｍｉｎｅ

ｆｉｘａｔｉｏｎｂｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｉｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０１３，１０３：２１６２２１．

［３７］ＨＡＯＪ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

ｓｃｒａｐｓａｎｄｃｏａｌｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，

３４（１０）：１７６３１７６９．

［３８］ＳＨＥＮＹＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｃｙｃｌｅｄｆｒｏｍｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｏａｒｄｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，７６：５３７５４３．

［３９］王治民，孙建薇，张吉，等．废旧线路板回收的污染防治

技术综述［Ｊ］．环境科学与管理，２０１４，３９（８）：６１６４，１１１．

·９７·２０２１年第１０期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



ＷＡＮＧＺ Ｍ，ＳＵＮＪＷ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｐｒｉｎｔｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３９（８）：６１６４，１１１．

［４０］王超，王宗雄．浅谈电镀废气的治理［Ｊ］．电镀与涂饰，

２０１４，３３（１）：２４２８．

ＷＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＺＸ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｗａｓｔｅ ｇａｓｅｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ［Ｊ］．

Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ＆Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ，２０１４，３３（１）：２４２８．

［４１］ＷＡＮＧＹ，ＳＵＮＳＹ，ＹＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ａｃｔｉｖａｔｅｄＡｌ２Ｏ３ｏｎｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｏｉｌｆｒｏｍｔｈｅ

ｃａｔａｌｙｔｉｃｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｓｓＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１５，

９８：２７６２８４．

［４２］ＹＥＺＷ，ＹＡＮＧＦ，ＬＩＮ Ｗ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｉｌｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆＷＰＣＢｓａｎｄ

ｃｏｍｐｏｕｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｄｕｒｉｎｇｔｗｏｓｔａｇｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０１８，１３５：

４１５４２１．

［４３］ＫＩＭＹＭ，ＨＡＮ Ｔ Ｕ，ＫＩＭ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｅｐｏｘｙｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓ

ｏｖｅｒＨＺＳＭ５ａｎｄＨＹ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

２０１７，１６８：３６６３７４．

［４４］ＭＡＣ，ＫＡＭＯ Ｔ．Ｔｗｏｓｔａｇｅｃａｔａｌｙｔｉｃｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄ

ｄｅｂｒｏｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｚｅｒｏ

ｖａｌｅｎｔＦｅａｎｄＮｉｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓ，２０１８，１３４：６１４６２０．

［４５］王治科，郭翔，叶存玲．硫氰酸盐—双氧水体系回收废电

路板中的金［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１５（１）：５７６１．

ＷＡＮＧＺＫ，ＧＵＯＸ，ＹＥＣＬ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｇｏｌｄｆｒｏｍｗａｓｔｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｂｙｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｏｘｙｇｅｎｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１５（１）：

５７６１．

［４６］ＬＩＨ，ＯＲＡＢＹ Ｅ，ＥＫＳＴＥＥＮＪ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｃｏｐｐｅｒ

ａｎｄｔｈｅｄｅｐｏｒｔｍｅｎｔｏｆｏｔｈｅｒｂａｓｅｍｅｔａｌｓｆｒｏｍａｌｋａｌｉｎｅ

ｇｌｙｃｉｎｅｌｅａｃｈａｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｂｏａｒｄｓ（ＷＰＣＢｓ）［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２１，１９９：

１０５５４０．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０２０．１０５５４０．

［４７］ＸＩＵＦＲ，ＱＩＹ Ｙ，ＺＨＡＮＧＦＳ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍｅｔａｌｓ

ｆｒｏｍｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓｂｙｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，３３（５）：１２５１１２５７．

［４８］王瑶，朱佳，赖柳树．絮凝工艺处理线路板重金属废水

优化研究［Ｊ］．给水排水，２０１３，４９（３）：１４３１４６．

ＷＡＮＧＹ，ＺＨＵＪ，ＬＡＩＬＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（３）：１４３１４６．

［４９］邱胤轩，杨丽梅，黄松涛，等．协同萃取法分离和回收废

水中重金属离子的研究现状［Ｊ］．稀有金属，２０１５，３９（８）：

７４９７５８．

ＱＩＵＹＸ，ＹＡＮＧＬＭ，ＨＵＡＮＧＳＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｙｃｌｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｂｙｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｒｅＭｅｔａｌｓ，２０１５，３９（８）：７４９７５８．

［５０］ＷＯＮＣＨ，ＣＨＯＩＪ，ＣＨＵＮＧＪ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌ

ｒｅｕｓｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２３９２４０：１１０１１７．

［５１］胡承志，刘会娟，曲久辉．电化学水处理技术研究进展［Ｊ］．

环境工程学报，２０１８，１２（３）：６７７６９６．

ＨＵＣＺ，ＬＩＵ ＨＪ，ＱＵＪＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，

１２（３）：６７７６９６．

［５２］ＮＥＫＯＵＥＩＲＫ，ＴＵＤＥＬＡＩ，ＳＡＨＡＪＷＡＬＬＡＦＰＡ

Ｖ．Ｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅ

ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ （ＷＰＣＢｓ）ｉｎｔｏ ｖａｌｕｅａｄｄｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎＧｒｅｅｎ

ａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，２４：１４２４．

［５３］郑炯莉，李颖，苑文仪，等．废电路板再生材料制备聚丙

烯复合材料性能研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１９，

４２（２）：１９６２０１．

ＺＨＥＮＧＪＬ，ＬＩＹ，ＹＵＮＷＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｒｅｃｙｃｌｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４２（２）：１９６２０１．

［５４］ＨＵＸＹ，ＢＵＪＱ，ＹＵＡＮ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｃｈｅｌａｔｉｎｇ

ｒｅｓｉｎｆｒｏｍｗａｓｔｅｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．ＩＯＰ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，１９９（３）：９３５９３９．

［５５］李文瀚．危险废物焚烧过程中重金属与氟的迁移转化

及污染控制机理研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０２０．

ＬＩ Ｗ Ｈ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｆｌｕｏｒｉｎｅｉｎｔｈｅ

ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［５６］ＷＡＮＧＱＭ，ＬＩＺＣ，ＬＩＤ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙｓｉｌｉｃａｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ［Ｊ］．

ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｓ＆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ

（ＴＭＳ），２０２０，７２：２６７６２６８５．

［５７］ＷＡＮＸＢ，ＰＥＫＫＡ Ｔ，ＳＨＩＪＪ，ｅｔａｌ．Ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｓｔｅｃｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ｗａｓｔｅＳＯ２ｇａｓａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｈｅａｔｔｏｒｅｃｏｖｅｒＣｏ，Ｎｉ，ａｎｄ

Ｃｕｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４１４：１２５５４１．ＤＯＩ：１０．１０１６?ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．

２０２１．１２５５４１．

·０８· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第１０期


	有色金属冶炼2021-10目录.pdf
	有色金属（冶炼）2021-10正文.pdf
	有色金属（冶练）2021-10广告.pdf

