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摘要!介绍了一种管网天然气调压过程中压力能用于回收废旧F0G工艺技术" 该工艺包括天然气膨胀做功降温系统$冷

媒循环供冷系统和常低温二级粉碎系统%利用了天然气膨胀提供机械能#天然气膨胀后的冷量#实现了废旧F0G在常低温下的

二级粉碎%粉碎后的废旧F0G粉体通过磁选$旋风分离和高压静电分离逐一将各种金属及纤维塑料回收"
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@@目前#废旧印刷电路板&F0G'的无污染处理已

经成为全球关注的焦点" 随着电子产品行业的迅速

发展#废旧F0G的产生来源也日益剧增" 全球每年

产生电子垃圾约 ; ))) 万9#正以 ! 倍于其他城市垃

圾的速度增加+*,

" 电子废弃物已成为城市垃圾的

主要来源之一" 根据有关资料显示#英国每年有超

" 万9的废弃F0G被淘汰#其中仅有 *">以一定方

式回收#剩下被填埋处置#国内每年废旧 F0G的产

生量约有 * 万 9

+( B;,

" 如果废旧 F0G处置不当#不

仅会引起新的环境污染#而且会造成资源的严重

浪费"

废印刷电路板的无害化处理#不仅可以极大地

减小其对环境的危害#还可以使大量宝贵的资源得

到重新利用#实现资源循环使用和可持续发展"

89废旧O?K性质

国内外主要研究回收废旧 F0G中的铜$金和银

等有色贵金属" 根据现有的低温粉碎回收废旧F0G

的回收实验#废旧 F0G粉末中金属质量分数为

Y<\Y">#设计金属回收率高达 <)\**>" 研究表

明#()) 目以上的F0G粉末可实现金属 <)>以上的

分离#再经后续的风力分选$磁分离$高压电场分离

后可实现各类金属的分离+",

" 根据瑞典g|&&8S/冶

炼厂+#,分析的个人计算机中使用的 F0G#其典型主

要元素组成如表 * 所示" 废旧 F0G的循环再生不

仅能够实现零污染地处理废旧 F0G带来的环境问

题#而且还能带来巨大的经济效益"

表 89废旧O?K中主要元素含量
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;9废旧O?K传统回收处理工艺

目前#回收废旧 F0G常用的技术有机械破碎$

湿法冶金$火法冶金$高压静电粉碎回收$生物分解

或几种技术相结合+=,

#其中高压静电粉碎技术和生

物分解还未见实用报道"

国内有关机械破碎处理回收 F0G的发明专利

相关报道#采用常温下循环机械粉碎的方法#其设备

投资大#消耗的能量大#且在常温破碎和磨碎过程中

不但金属物质黏附氧化严重#而且容易产生有毒气

体#污染环境%若采用液氮制冷#进行低温粉碎" 这

种方式液氮制冷和电力驱动极大地增加了系统工艺

的能耗"

相对于传统的热处理F0G的相关报道#采用机

械破碎后再热解进一步分离#其处理过程能耗较高#

氮气气氛下热解电路板易发生二次热解#产生大量

含卤气体#且需消耗大量氮气#前期粗碎时也会产生

有害气体污染环境+Y,

%采用真空条件下热裂解后回

收废旧F0G不仅对操作条件要求严格#同时热解能

耗也相对较高#很难实现大规模生产"

德国 X5326./0G.&TC62g.8.5/41 0.&9/.公司

开发的四段式处理工艺000预破碎$液氮冷冻后粉

碎$分类$静电分选#先将废弃电路板拆卸后进行预

破碎#然后进行磁选#液氮冷冻再粉碎#筛分#静电分

选后使得金属与非金属分离" 该公司+<,研制的电

分选设备可以分离尺寸小于 )\* 22的颗粒" 用低

温破碎的方法减少了有害气体的产生并使得废弃电

路板更易破碎#解决了传统的机械破碎产生有毒气

体的问题#但这种工艺流程长#并且对设备要求极

高#制冷过程消耗能量大#成本高"

上述一系列方法对废弃 F0G组分进行分离回

收方法和装置#其回收过程均难以避免能耗高$易污

染环境$操作条件苛刻难实现等缺点" 其存在的主

要问题是#要在不造成液气等污染情况下实现低温

粉碎#并且要求实现较高的金属回收率&本设计要

求在 <">以上'#需要消耗更多的机械能#因此提高

了回收成本" 因此笔者在目前国内天然气盛行的前

提下#提出了将天然气压力能用于回收废旧 F0G的

工艺思路"

=9新型处理工艺研究

=:89新型回收处理工艺的提出

随着天然气在能源结构中的地位逐步提升和

)西气东输*工程的逐步推进+*),

#我国天然气管网

的输送压力也不断提升#如)西气东输*一线输送压

力为 *) +F5#二线输送压力提高至 *( +F5

+**,

" 天

然气在逐级降压的过程会产生巨大的压力能#当管

网压力能为 *) +F5时+*(,

#天然气从管网进入不同

压力用户端所产生的最大压力能经A8O.& F6%8模拟

后如图 * 所示

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

"

@@!上接第 *!Y 页"

@@综上所述#温度对苯酚废水的催化湿式氧化影

响显著#均相催化反应在 (()m较为适宜"

=9结论

&*'不同金属盐在苯酚废水的催化湿式氧化中

的催化性能顺序为0%& _̀

!

'

(

nW&U_

;

n+&U_

;

"

&('催化湿式氧化适用于较宽的初始 0_X浓

度范围&() ))) d#) ))) 2I[N'"

&!'以0%& _̀

!

'

(

为催化剂的均相催化湿式氧

化的最佳工艺条件为!(()m$(\" +F5$Oc#\)#最终

的0_X去除率可达到 <=\(>"
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图 *@不同压力等级的管网的最大可用压力能

由图 * 可见#*) +F5下天然气含有的 #=" $[I

的压力能#相当于 ;" Sh发电量" 如果能够将这部

分压力能进行回收#不仅可以提高能源的综合利用

效率#而且可以带来巨大的经济效益+*!,

" 同时随着

天然气膨胀做功后#自身温度降低#膨胀后的压降越

大#天然气膨胀后所获得的冷量也会增加+*;,

" 如

图 ( 所示#*) +F5下天然气当压降为 " +F5时候#

通过A8O.& F6%8模拟分析所释放的冷能为 (=Y\(" $[I#

相当于 *Y\"" Sh的电制冷冷量"

图 (@天然气不同压降所释放的冷能

针对废弃 F0G的低能耗$无污染$高效节能回

收#提出结合目前对清洁能源天然气自身的压力能

回收利用#设计综合利用回收的这部分压力能和过

程中释放的冷量对废旧 F0G进行常低温下二级机

械粉碎#精制成粉末并进行分离对废旧 F0G进行回

收再利用" 本文中提出利用天然气门站调压过程中

丰富的压力能进行处理废旧 F0G#将其精制成细粉

末&7k)\)=" d)\*;= 22'#再通过磁选$沉降$旋风

分离$高压静电等分离手段#将各种金属以及塑料纤

维一一分离回收"

=:;9新型工艺方案设计

如图 ! 所示#工艺中通过对废旧 F0G的手工拆

卸#将F0G上的部分元件与F0G初步分离" 手工初

步拆卸后的废旧 F0G通过工艺设计的利用天然气

压力能对废旧 F0G初步粉碎#之后进行初步磁选#

形成废旧 F0G粗料" 再经低温高速粉碎#将废旧

F0G精制成粉" 最后经分离回收利用废旧 F0G#工

艺的核心两步为利用天然气压力能对废旧 F0G进

行常低温二级粉碎#也是本工艺节能和提高回收利

用率的关键"

图 !@废旧F0G回收处理生产步骤流程

本工艺设计的核心是利用高压天然气压力能回

收废旧F0G的工艺#包括天然气膨胀降温系统$冷

媒循环供冷系统和常低温二级粉碎系统%常低温二

级粉碎系统利用天然气膨胀降温系统中膨胀过程的

机械能和冷媒循环供冷系统中提供的冷量实现了废

旧F0G二级处理过程#其工艺流程如图 ; 所示"

*0原天然气调压设备%(0第一换热器%!0套管换热器%;0第

二换热器%"0第三换热器%#0第一透平膨胀机%=0第二透平膨

胀机%Y0第一减速联轴器%<0第二减速联轴器%*)0常温机械

粉碎设备%**0低温高速旋转粉碎设备%*(0磁选离器%*!0旋

转自动加料混合设备%*;0过滤设备%*"0冷媒储罐%*#0空气

@@@ 换热提纯分离设备

图 ;@一种利用天然气压力能处理废旧

F0G的工艺

根据原门站天然气的量从原调压设备前端输入

()m$*\# +F5下的天然气#其他的量及其用气波动

通过原调压设备稳定" 将高压天然气进第一换热器

( 回收利用余冷第一步降温#换热之后的高压天然

气按体积流量分成 ( 部分" 其中一部分高压天然气

经第一透平膨胀机 # 后压力$温度降低到 )\; +F5$

BY)m#第一透平膨胀机 # 驱动常温机械粉碎设备

/*;*/
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*) 将废旧 F0G&()m'初步常温粉碎至废旧 F0G粗

料#并且利用经第一透平膨胀机 # 膨胀降温后的天

然气预冷另一部分天然气%另一部分天然气温度降

至B=)m附近#实现第二步降温" 常温粉碎后的粗

料进行初步磁力分选#除去粗料中的铁" 被预冷的

天然气经第二透平膨胀机 = 后压力降至 )\; +F5#

温度降低至 B*!"m#实现第三步降温#第二透平膨

胀机 = 驱动低温高速旋转粉碎设备 ** 粉碎废旧

F0G粗料#并且由三步降温后的天然气作为冷源提

供冷量" 冷媒& B!)m#)\* +F5'与三步降温后的

天然气经第三换热器 (* 初步换热后温度降低至

B<)m#再在自动转化调节缓冲罐中与粗料混合#混

合后冷媒和粗料混合物温度在BY)m左右" 混合后

的冷媒及物料经管套式换热器 ! 与低温天然气换

热#温度下降至B**)m之后进入低温高速粉碎设备

** 进行粉碎" 粉碎后的物料基本可实现 ()) 目以

上的颗粒化#再经过滤分离出废旧 F0G粉末物料和

冷媒" 将冷媒通过泵再循环使用#并在固定的周期

* 个月或 * 星期内对循环冷媒与空气换热气化提纯

冷媒#同时分离出更细的废旧 F0G粉末物料" 从

)\)=" d)\*;= 22的粒径粉末#废旧 F0G中各成分

之间最终可达到 <Y>的解离度"

本设计粉碎后的 ()) 目以上的废旧 F0G粉末

根据后续的工艺流程#对粉末进行再一次磁选#进一

步分离出其中的铁粉" 结合风力分选或者液体浮选

的方式分离出其中的塑料纤维粉末" 最后通过高压

电场分选#根据各金属及其他非金属物质在高压电

场不同的分布情况实现一一分离" 分别可分离出

铁$塑料纤维$非金属固体粉末$各种有色金属及贵

金属粉末#最终能实现 <">以上的金属资源回收"

=:=9新型工艺特点分析

本文中提出天然气压力能处理废旧 F0G的工

艺#突破了传统工艺的能耗高$对环境污染大等问

题" 不仅降低了 F0G处理过程中的能耗问题和环

境问题#而且综合回收利用了天然气的压力能和冷

量#提高了天然气的能源利用率" 其创新点和技术

优势如下"

首次提出回收利用天然气的压力能处理废旧

F0G#将其在常低温下二级粉碎精制成粉再分离回

收" 不仅降低了能耗#提高了能源综合利用率#而且

零污染地处理了废旧 F0G#同时带来了巨大的经济

效益"

能耗低#无须外界供冷" 利用高压天然气膨胀

驱动常低温二级粉碎设备#无须外界电力驱动#并且

同时通过冷媒回收膨胀后天然气温度降低带来的巨

大冷量#无须外界制冷剂#实现低温高速机械粉碎废

旧F0G粗料"

高效分离#无损耗" 采用常低温二级粉碎#有效

地防止了化学性质活跃的金属氧化#同时也能很好

地回收塑料纤维及贵金属"

系统无污染#冷媒循环使用" 废旧 F0G的整个

低温高速机械粉碎过程均在冷媒中进行#冷媒循环

使用降低了冷媒的消耗#并且一定周期内对冷媒与

空气进行换热气化提纯#基本实现零污染%同时冷媒

混合废旧F0G粗料的低温粉碎过程#可有效防止溴

代物阻燃剂的污染#使得工艺安全清洁连续生产"

系统操作弹性大#使用范围广" 本工艺可根据

处理的F0G的量来控制系统的规模#控制天然气的

流量#随着天然气门站的增加#可实现本工艺大中小

型化多地点分布%同时高压天然气也可以用工业中

的其他高压气体的压力能代替回收制冷"

=:>9主要构建物及设备

为实现系统在低温和高压的情况下安全平稳地

运行#工艺中所涉及的主要设备的规格类型列于

表 ("

表 ;9主要构建物及设备

@@项目名称 规格类型 数量

透平膨胀机 深冷油润滑透平膨胀机 ( 台

减速联轴器 齿轮减速机 ! 台

粉碎设备&常温' 粗碎鄂式破碎机 * 套

粉碎设备&低温' 自主设计设备 * 套

混合设备 Ucg系列混合机 * 台

换热器 * 铝钎板翅式换热器 ( 套

换热器 ( 套管换热器 ( 套

工艺中所涉及的主要构建物和设备中#所述的

膨胀$换热$混合以及减速联轴器等设备均为行业内

应用成熟的设备" 而在工艺中核心设备&低温粉碎

设备'为根据粉体加工设备专利 0̀ ()*#!((<YC基

础上进行改进#其中#在高速旋转主轴上安装多刀

头#腔体上安装多锤块的高密封设备#设备将由电驱

动改为联轴驱动#并选用奥氏体钢作为材质设计设

备腔体#能保证较好地低温运行"

=:E9技术经济分析

目前#废旧 F0G的回收方法众多#主要有机械

物理法$湿法冶金$火法冶金$高压静电粉碎回收$生

物分解法等" 本文中提出的新型利用天然气压力能

/(;*/



()*" 年 # 月 徐文东等!天然气管网压力能用于回收废旧F0G工艺

对废旧F0G进行常低温二级粉碎回收方法#其投入

适中$运行成本小$资源化效果好$二次污染低$综合

效益较好" 因此#该新型回收方式将加速推进废旧

F0G回收产业化" 表 ! 为各种 F0G资源化技术的

对比分析"

表 =9各种回收方法对比

初期投资 运行成本 资源化效果 二次污染

机械物理法 中 中 高 低

湿法冶金 中 中 中高 高

火法冶金 中 中 中 高

高压静电粉碎回收 高 高 高 低

生物分解法 中 中 中 中

新型工艺 中高 低 高 低

以 * 9[1 废旧 F0G处理量为例#新工艺相对于

传统的电力驱动的机械粉碎工艺将节约 *)"\=; Sh

的电量#相对于压缩制冷低温粉碎将节约 =Y Sh的

电制冷量" 以年工作时间 ( ;)) 1计算#全年将节约

电量为 ;;) <=# Sh1#节电效益约为 !" 万元"

工艺能耗为传统电驱动及液氮制冷工艺的

"> d*)>#冷量由高压天然气膨胀三步降温提供#

突破了传统工艺液氮制冷高成本的瓶颈" 废旧F0G

粉碎后至 )\)=" d)\*;= 22的精细粉末#F0G解离

度达到 <Y>以上#其中金属回收率达到 <">以上"

>9总结

废旧F0G的有效回收对保护环境$实现资源的

优化配置和社会可持续发展具有十分重要的意义"

随着信息化以及电子产品的增加#废旧 F0G的数量

急剧增加#带来的环境污染也日益加剧#而目前的处

理方式都很难做到无污染" 本文中提出通过综合利

用天然气的压力能来处理废旧 F0G#不仅提高了天

然气本身的能源利用率#而且大大节约了处理能耗

和成本" 通过回收膨胀后的冷量成功地为低温机械

粉碎提供了足够的冷量#并通过采用的冷媒混合低

温处理有效地解决了一般机械粉碎所造成的环境问

题" 结合政府对处理废旧F0G的大力支持#本工艺

设计方案将给全球的废旧 F0G污染解决带来一次

新的革命"
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非洲最大规模炼油厂采用霍尼韦尔MHO技术

@@()*" 年 " 月 () 日#霍尼韦尔 C_F宣布尼日利亚将
采用C_F专利工艺技术$催化剂和设备打造非洲境内最
大规模的炼油厂#降低其对进口燃料和石化产品的依赖
性" 丹格特炼油公司&X5&I,9._36g.E3&3&I'将在尼日利
亚首都拉各斯附近的莱基自贸区内采用C_F技术建造 *

座世界级的炼油化工一体化生产基地" 根据石油天然
气杂志&_36V]58$,%/&56'资料显示#尼日利亚石油探明
储量位居非洲第 (#约 !=( 亿桶" 然而#由于尼国内缺少

炼油能力#目前大部分的成品油仍然需要进口" )一个
多世纪以来#C_F始终致力于设计最前沿技术的现代化
炼油厂和化工厂" 我们非常有信心帮助尼日利亚打造
这一全新的大型联合生产装置*#霍尼韦尔 C_F流程工
艺和装备业务高级副总裁兼总经理裴彼得 &F.9.

F3,9/,Q8S3'表示!)丹格特项目能够改善尼日利亚现有的
炼油产能#降低进口依赖#为尼日利亚的经济发展和转
型注入新的活力"*!许晓晨"

/!;*/


