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摘要　废旧电路板是一种高价值的危险废物，因其含有的金属组分与非金属组分之间的天然疏水性差异较大，采用浮选法从

中回收有价组分的方法受到了广泛关注。综述了在废旧电路板浮选回收中浮选药剂、强化浮选、浮选影响因素及浮选动力学

等方面的研究进展，指出与传统矿石浮选相比，废旧电路板浮选具有给矿粒度粗、矿浆质量浓度低、矿浆分散性差、搅拌速度

小、充气量小等特点。最后，展望了废旧电路板浮选技术未来的应用前景及研究方向。
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随着电子信息技术的快速进步和市场的扩张，全

球电子垃圾的年产量在过去 5 年中约增长了 20%，到

2021 年约为 5.74 Mt，每人平均产生 7.6 kg 的电子垃圾[1]。

废旧电路板约占电子垃圾的 3%，其含有多种有价金

属，通常包含铜、锡、铁、金、银、钯等[2]。除了这些宝

贵的金属资源，废旧电路板中还含多种有毒有害成分，

如阻燃剂、重金属（As、Cr、Cd、Hg）等，处理不当易造

成严重的环境污染[2]。《国家危险废物目录》（2021 年

版）已将废旧电路板列入危险废物管理。

废旧电路板的基本结构是由玻璃纤维增强的树

脂和包括铜在内的多种金属材料组成的多层板，大约

由 40% 的金属、30% 的塑料和 30% 的玻璃纤维及陶

瓷等成分组成[3]。已开发了许多从废旧电路板中回收

有价金属资源的技术，如摇床分选法、风选+高压静电

分选法、富氧熔池熔炼法、热解法等各种技术已经工

业化应用[4]。摇床分选法和风选+高压静电分选法绿

色环保、投资低、生产成本低，但其金属回收率相对

较低，尤其是稀贵金属的回收率低，仅适合处理稀贵

金属含量较低的废旧电路板；富氧熔池熔炼法的金属

回收率高，但其投资高、生产成本高、烟气处理难度

大；热解法的资源综合利用率较高，但其投资高、工艺

流程长、生产成本高，目前很少有企业采用该技术[5]。

浮选是一种基于不同颗粒表面物理化学性质差

异进行分选的传统选矿方法。废旧电路板中具有较

高表面自由能的金属组分（如铜、锡、铅、铁等）亲水

性强，而具有较低表面自由能的非金属组分（如树脂、

玻璃纤维、陶瓷等）的疏水性强，因此，可通过浮选法

分离废旧电路板中的金属组分与非金属组分[6]。自

Ogunniyi 和 Vermaak [7] 于 2009 年首次将浮选法应用

于废旧电路板分选以来，浮选作为一种可实现废旧电

路板清洁分选的方法，已受到了广泛的关注和较为深

入的研究。废旧电路板浮选技术具有绿色环保、生产

成本低、适应性强等优点，但目前其分选效率较低，迄

今未能产业化应用。本文重点对废旧电路板浮选药

剂、强化浮选、浮选影响因素、浮选动力学等方面的

研究进展进行分析总结，并对废旧电路板浮选技术未

来的应用前景及研究方向进行展望，以期有助于推进

废旧电路板浮选理论与技术的发展。

 1　废旧电路板的性质

图 1 显示了典型废旧电路板的断面，可明显看到

其主体结构为铜箔与树脂+玻璃纤维构成的层状结构。

废旧电路板具有硬度高、韧性强的特点，其中的金属

组分与非金属组分的力学性能差异较大，典型的金属

组分延展性好而脆性差，非金属组分则与之相反[8]。

一般采用以剪切破碎作用为主的破碎设备进行物料
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粉碎，例如在工业生产中，一般将撕碎机用于粗碎，锤

片式破碎机用于中碎和细碎。细碎后的废旧电路板

物料的粒度主要分布在 0.60～1.20 mm，不仅粒度较粗，

而且单体解离度不是很高[9-10]，无法满足废旧电路板浮

选的给矿粒度要求，需采用球磨机、电磁振动粉碎机

等设备进一步减小物料的粒度[11]。废旧电路板的磨矿

产品中，由于金属组分比非金属组分的延展性更好，

金属的粒级分布不均匀，总体上，粗粒级中的金属含

量高于细粒级中的[12-14]。在废旧电路板磨矿产品中，颗

粒的几何形状非常多样，常见片状、卷曲状、丝状、针

条状、球团状的颗粒[13]。以铜金属为例，延展性的铜

箔容易产生卷曲片状的颗粒，其受矿浆的浮力较大，

铜线则保留细长的形状，其在浮选过程中容易被机械

夹带，而铜螺母可能更易形成近似球形的颗粒，其更

容易沉降至浮选槽底[7]。特别需要指出的是，与天然

矿石相比，废旧电路板的可磨性差[15]，磨矿效率低且成

本高，目前缺乏高效的废旧电路板磨矿设备，这是制

约废旧电路板浮选技术工业应用的关键因素之一。
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图 1　典型废旧电路板的断面
Fig.  1     Sectional  view  of  typical  waste  printed  circuit  boards
(WPCBs)
 

废旧电路板的类型多样，成分复杂，通常包含 Cu、
Fe、Ni、Pb、Sn、Cd、Cr、Au、Ag、Si、Ca、Al、Br 等元

素[2]。废旧电路板中金属组分主要为铜，铜的表面因

暴露在空气中通常会形成一定量的氧化铜，单质铜和

氧化铜均为亲水性物质，浮选过程中不易黏附在气泡

上[16]。废旧电路板中的非金属组分主要为玻璃纤维和

树脂。在电路板制造过程中，玻璃纤维需浸渍树脂，

这些树脂在废旧电路板破碎磨矿后也仍覆盖在玻璃

纤维颗粒的表面，因此，玻璃纤维的表面性质与树脂

相近[16-18]。制造电路板的常见树脂有环氧树脂、酚醛

树脂、聚苯醚树脂、氰酸酯树脂、聚四氟乙烯树脂、双

马来酰亚胺树脂等，这些树脂均为疏水性有机物，在

浮选过程中很容易吸附在气泡上并上浮[16,19]。此外，废

旧电路板中大多数金属的密度都远大于非金属组分

的密度，而密度大的金属颗粒比密度小的非金属颗粒

具有更大的沉降速度，这导致其与气泡的碰撞时间更

短，从气泡脱落的概率更高，从而有利于金属组分与

非金属组分的分离[20]。因此，利用废旧电路板中的金

属组分与非金属组分的亲疏水性差异及密度差异，可

采用反浮选法将它们分离。

 2　废旧电路板的浮选药剂

虽然仅使用起泡剂进行废旧电路板浮选的工艺

也有文献报道，但研究表明通过使用捕收剂、调整剂

可获得更好的浮选分离效果[21-22]。用于废旧电路板中

的金属组分与非金属组分浮选分离的捕收剂主要有

柴油、煤油、月桂胺、十二胺、十八胺、改性地沟油等，

起泡剂主要有仲辛醇、甲基异丁基甲醇、松油醇等，

分散剂主要有单宁酸、无水乙醇、水玻璃、六偏磷酸等。

 2.1　废旧电路板浮选捕收剂

废旧电路板浮选药剂的研究主要集中在捕收剂

方面[23]。捕收剂的主要作用是选择性提高目的矿物表

面的疏水性，从而扩大目的矿物与其他矿物的亲疏水

性差异。由于废旧电路板中非金属组分的表面为非

极性表面，用于废旧电路板浮选的捕收剂主要为非极

性捕收剂。Yao 等 [17] 研究了柴油、组合捕收剂、月桂

胺对废旧电路板浮选的影响，结果表明，这些捕收剂

通过疏水相互作用而物理吸附在非金属颗粒的表面，

其中柴油的选择性最好，而月桂胺的捕收能力最强，

柴油用量为 740 g/t 时，柴油作捕收剂可获得金属品位

55.36%、金属回收率 89.41% 的精矿，而月桂胺可获得

金属品位 49.69%、金属回收率 92.67% 的精矿。尧应

强[24] 研究了废旧电路板中的玻璃纤维树脂和陶瓷与

捕收剂的相互作用，发现煤油对玻璃纤维树脂和陶瓷

的捕收能力最强，机油、柴油的捕收能力较弱；玻璃纤

维树脂和陶瓷与捕收剂之间存在范德华力和疏水引

力，且疏水引力起主导作用。韩俊[25] 以煤油和十二胺

为废旧电路板的捕收剂，在煤油用量为 250 g/t 的条件

下，获得铜品位 21.46%、铜回收率 89.76% 的铜精矿；

而在十二胺用量为 250  g/t 的条件下，获得铜品位

21.89%、铜回收率 89.51% 的铜精矿；煤油通过范德华

力吸附在非金属颗粒表面，而十二胺通过静电作用吸

附在呈负电的非金属颗粒表面。

为降低捕收剂的成本，以地沟油为原料制造的绿

色再生捕收剂已被用作废旧电路板的捕收剂。Zhu 等[26]

将地沟油用作废旧电路板的捕收剂，浮选研究表明，

地沟油物理吸附在非金属颗粒的表面，其含有的疏水

基团 C−C/C−H 可显著提高非金属颗粒的疏水性，当

其用量为 8 kg/t 时，可获得铜品位 47.77%、铜回收率

91.15% 的精矿。Zhu 等 [18,27] 还将皂化地沟油作为废旧

电路板非金属组分的离子型捕收剂，皂化地沟油的主

要成分是正十六酸、油酸和十八酸，分子中的 C=O 可

使其附着在亲水性颗粒表面，起到稳定气泡的作用，

而分子中的–CH 3 和–CH 2 可使捕收剂附着在疏水性

颗粒表面，起到提高颗粒表面疏水性的作用；浮选试
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验结果表明，当其用量为 3 kg/t 时，可获得铜品位 66%、

铜回收率 47% 的精矿。相较于柴油、煤油、月桂胺等

传统捕收剂，以地沟油为原料制造的再生捕收剂的用

量要高得多，在捕收剂成本方面可能不具有明显的

优势。

 2.2　废旧电路板浮选分散剂

废旧电路板中非金属组分的疏水性强，在浮选矿

浆中，不同非金属组分之间存在疏水引力，导致非金

属颗粒容易团聚，矿浆的分散性差[16,25]。为提高矿浆的

分散性，无水乙醇、水玻璃、单宁酸、六偏磷酸钠等可

用作废旧电路板的浮选分散剂。Wang 等 [28] 以乙醇和

六偏磷酸钠为分散剂、以松油醇为起泡剂进行废旧电

路板浮选试验，获得铜品位 68.34%、铜回收率 88.76%
的精矿。Han [16] 研究了单宁酸对废旧电路板无捕收剂

浮选的影响，发现当单宁酸的用量从 0 mg/L 增加到

60 mg/L，铜的回收率从 61.92% 增加到 90.53%；机理

研究表明，单宁酸分子链中的羟基和羰基可与非金属

颗粒表面中的溴、环氧基和羟基形成氢键，当其吸附

在非金属颗粒表面时，增加了颗粒表面亲水性官能团

的数量，增强了颗粒与水的相互作用，有利于颗粒在

矿浆中分散。

 2.3　废旧电路板浮选起泡剂

在废旧电路板浮选过程中，起泡剂除了能够起到

稳定气泡的作用，还具有一定的捕收作用。Campos
等[29] 研究了起泡剂甲基异丁基甲醇在废旧电路板浮

选中的作用，结果表明，甲基异丁基甲醇不仅能够增

加非金属颗粒的疏水性，还可以提高气泡的稳定性和

负载能力，且随着其浓度的升高，废旧电路板中非金

属颗粒的疏水性增强。非金属颗粒疏水性的增强归

因于甲基异丁基甲醇中的羟基官能团与颗粒表面的

相互作用吸附而形成的一层疏水性碳氢化合物薄膜，

起到起泡剂−捕收剂的作用 [30]。Das 等 [6] 指出，虽然添

加甲基异丁基甲醇会降低金属的浮选回收率，但甲基

异丁基甲醇有助于产生更多的泡沫，提高泡沫稳定性，

促进颗粒向泡沫产品输送，并提高精矿的品位。

 3　废旧电路板的强化浮选

热解处理、碱浸处理、超声波处理、机械研磨等

方法已被证明有助于提高废旧电路板的浮选效率。

Nie 等 [31] 发现，在 270 ℃ 的空气气氛中热解处理后，虽

然废旧电路板颗粒的形貌、元素组成及物相组成未发

生明显变化，但红外光谱分析表明，有机物颗粒热解

后的红外吸收峰减弱，即有机物颗粒的表面在热解后

轻微碳化，提高了其表面的疏水性。虽然热解预处理

能够提高废旧电路板的浮选效率，但在热解过程中，

有可能产生溴化氢气体、溴代酚、呋喃等有毒有害物

质[32]，且与单一的浮选工艺相比，热解预处理后再浮选

的工艺更复杂。

Dai 等 [33] 在 pH 值 11 的条件下将废旧电路板碱

浸 40 min 处理后再进行浮选，相对于未碱浸处理的样

品，金属回收率由 64.34% 提高到 72.35%，金属品位由

70.51% 提高到 84.24%；机理研究表明，在碱浸处理条

件下，苯环上的醚键断裂，在苯环上形成自由键，使得

游离的–OH 吸附到自由键上，增加了非金属颗粒的表

面能，进而使非金属颗粒在矿浆中的分散性得到改善，

从而提高了浮选效率。虽然碱浸能够有效提高废旧

电路板的浮选效率，但增加了水处理成本，并且非金

属尾矿为危险废物，碱浸预期会导致非金属尾矿的处

置难度增加。

Chen 等 [23] 研究了超声波对废旧电路板浮选的影

响，研究结果表明，超声波处理有利于去除玻璃纤维

表面黏附的环氧树脂和细粒金属，起到表面清洗和促

进颗粒分散作用，这有利于非金属颗粒黏附气泡，提

高浮选的选择性，减少细粒金属的损失；此外，超声波

处理后的非金属组分的接触角增大，疏水性增强，这

归因于超声波清洗后的非金属颗粒表面更加清洁光

滑，有利于捕收剂与非金属颗粒表面充分作用，从而

提高金属组分和非金属组分的浮选分离效率；与常规

浮选相比，超声波强化浮选可使金属总回收率提高

7.20 百分点， Cu、 Al、 Zn 的回收率分别提高 4.82、
15.41 和 5.58 百分点。相较于废旧电路板热解强化浮

选和碱浸强化浮选，超声波强化浮选是更清洁的方法。

Zhu 等 [34] 研究了机械研磨对废旧电路板浮选的

影响，他们发现，在机械破碎得到的粒级为 1～0.5 mm
的废旧电路板物料中，包括铜颗粒在内的所有颗粒表

面都覆盖有有机物，这会降低浮选的选择性；通过适

当的机械研磨，不仅可以提高物料的解离度，而且能

够有效去除铜颗粒表面覆盖的有机物，从而扩大铜颗

粒与杂质颗粒之间的亲疏水性差异，获得更高品位的

铜精矿。他们的研究特别强调了机械研磨在去除铜

颗粒表面有机物方面的有益作用，然而，机械研磨也

显著减小了废旧电路板物料的粒度。因此，机械研磨

对废旧电路板浮选效果改善的原因是物料粒度减小

和颗粒表面性质扩大共同作用的结果。

 4　影响废旧电路板浮选的因素

原则上，影响气−固−液三相界面性质的因素将影

响废旧电路板的浮选效率，主要包括搅拌速度、矿浆

特性（浓度、黏度、温度）、气体分散和溶液化学特性

（浮选药剂浓度、离子浓度）等 [35]。适宜的浮选操作参

数对获得良好的浮选指标至关重要。给矿粒度、矿浆

温度、矿浆质量浓度、搅拌速度、充气量、浮选药剂浓

度等因素对废旧电路板浮选的影响也有相关研究报道。
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 4.1　给矿粒度

给矿粒度不仅对废旧电路板的单体解离度有决

定性的影响，也对废旧电路板的可浮性、精矿品位及

回收率有非常显著的影响。废旧电路板中的金属组

分与非金属组分很难完全解离，一般粒度越细，单体

解离度越高[10]。因此，给矿粒度对废旧电路板浮选的

影响，是颗粒单体解离度差异及粒度差异共同作用的

结果。多项研究表明，随着给矿粒度的减小，废旧电

路板中的玻璃纤维和树脂的天然可浮性逐渐增加，非

金属颗粒达到最大回收率所需的起泡剂用量逐渐降

低 ， 浮 选 速 度 逐 渐 加 快[21,36]。 Zhu 等 [37] 研 究 了 1～
0.25 mm、0.25～0.074 mm 及−0.074 mm 粒级的废旧电

路板浮选行为差异，他们发现随着粒度降低，上浮固

体的产率增加，铜回收率降低，硅杂质的去除率先升

高后降低，且样品粒度越细，对捕收剂（皂化地沟油）

用量的变化越敏感。Vidyadhar 和 Das [22] 发现细粒的

废旧电路板颗粒易在矿浆中团聚并包裹金属，从而降

低分选效果。Ogunniyi 和 Vermaak [7] 也提出类似的观

点，即相对于较粗的金属颗粒，更细的金属颗粒更容

易地被机械夹带。Ellamparuthy 等 [38] 的研究结果表明，

废旧电路板中的金属颗粒和非金属颗粒的浮选分离

效率随着粒度的增加而逐渐提高。Sarvar 等 [39] 发现，

当废旧电路板的给矿粒度从–0.59+0.30 mm 降至–0.10
mm 时，金属的回收率从 80.83% 下降到 44.10%。He
和 Duan [12] 等研究表明，随着给矿粒度减小，废旧电路

板精矿的金属品位及金属回收效率都逐渐降低，他们

提出，为保证较高的金属回收率，废旧电路板最佳浮

选粒度范围为 0.25～0.074 mm。苑仁财等 [13] 基于浮选

试验研究提出，废旧电路板的最佳浮选粒度范围为

0.2～ 0.45  mm。传统矿石浮选的给矿粒度一般为

0.074 mm 左右，显然，与传统矿石浮选相比，废旧电路

板浮选具有给矿粒度较粗的特点，较适宜的浮选给矿

粒度范围为 0.25～0.074 mm。

 4.2　温度

温度在浮选过程中起着至关重要的作用，过高或

过低的温度都会破坏目标矿物与气泡之间的有效附

着，从而导致浮选性能变差。Campos 等 [29] 发现，无论

起泡剂甲基异丁基甲醇是否存在，随着温度从 5 ℃ 升

高到 40 ℃，废旧电路板中非金属组分的疏水性增强。

Yao 等 [17,40] 以柴油和月桂胺为捕收剂，研究了温度对

废旧电路板浮选的影响，结果表明，随着温度从 20 ℃
升高到 65 ℃，铜、铝、锌和银的回收效率都不同程度

的降低，他们认为浮选温度应控制在 20 ℃ 左右，相对

较高的温度会降低捕收剂在非金属颗粒表面的吸附，

并使矿化气泡变得不稳定，容易破裂，从而导致金属

的回收效率降低。

 4.3　矿浆质量浓度

矿浆质量浓度与浮选药剂的体积浓度、浮选时间、

矿浆的充气度等密切相关，其大小对药耗、精矿品位

及回收率等都有影响[41]。He 和 Duan [12] 发现，当矿浆

质量浓度从大约 5% 增加到 18% 时，废旧电路板的浮

选效率及精矿品位都先迅速增加到峰值，然后逐渐降

低，适宜的矿浆质量浓度范围大致为 9%～12%。Ogunniyi
和 Vermaak [7] 研究显示，矿浆质量浓度为 32% 时的固

体质量分数过高，导致浮选进行 30 min 后仍有较多颗

粒上浮，因此他们采用 16% 的矿浆质量浓度进行试验

研究，这比传统矿石浮选的矿浆质量浓度低得多。

Acevedoa 等[42] 在废旧电路板浮选试验采用了 1%～3%
的矿浆质量浓度，在浮选系统中，每个气泡能够附着

的疏水性颗粒的数量是有限的，这与充气量、气泡的

大小和给矿中疏水性颗粒的特性有关[43]。显然，在一

定的浮选条件下，相对于疏水性颗粒含量低的浮选系

统，疏水性颗粒含量高的浮选系统的矿浆质量浓度上

限一般更低，例如精选的矿浆质量浓度一般低于粗选

和扫选的矿浆质量浓度。因此，废旧电路板的浮选矿

浆质量浓度较低的原因可能与废旧电路板中疏水性

非金属组分的含量较高有关。

 4.4　废旧电路板浮选搅拌速度和充气量

浮选搅拌速度和充气量是影响浮选流体动力学

的关键参数，其中搅拌速度会影响废旧电路板浮选矿

浆的分散性及浮选泡沫的稳定性，而充气量会影响气

泡与颗粒的相互作用以及机械夹带程度。Ogunniyi
和 Vermaak [7] 研究指出，废旧电路板浮选效果较好的

参数范围是 400 r/min 的搅拌速度配合 1 000 mL/min
的充气量至 500 r/min 的搅拌速度配合 500 mL/min 充

气量，与传统矿石的浮选相比，废旧电路板浮选所需

的搅拌速度和充气量要小得多。He 和 Duan [12] 认为适

当的搅拌速度可促进废旧电路板颗粒及气泡在浮选

槽中分散，但过高的搅拌速度会破坏气液界面之间的

稳定泡沫层，对浮选不利；适当的充气量可使废旧电

路板颗粒有充分的机会与气泡碰撞、接触、黏附，从

而提高浮选效率，但过大的充气量会增加机械夹带，

从而降低精矿的品位；为保证较高的浮选效率，较优

的搅拌速度和充气量分别为 1 250～ 1 500 r/min 和

580～740 mL/min。

 5　废旧电路板的浮选动力学

废旧电路板浮选符合经典的一级浮选动力学模

型，泡沫产品的浮选动力学和非泡沫产品的浮选动力

学模型分别如式（1）和式（2）所示[6,21]。

R = Rmax(1− e−kt) （1）

R = Rmin + (100−Rmin)e−kt （2）
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式中：R 为泡沫产品在时间 t 时的回收率；Rmax 为泡沫

产品的最终回收率；Rmin 为非泡沫产品的最终回收率；

k 为速率常数；t 为浮选时间。

废旧电路板的浮选动力学行为与浮选药剂条件

和固体颗粒粒度等因素有关。Das 等 [6] 的废旧电路板

浮选动力学研究表明，随着浮选时间的增加，泡沫产

品的回收率、硅和溴的回收率增加，而非泡沫产品的

回收率、铜和锡的回收率降低；进一步考察了不同浮

选药剂对废旧电路板浮选动力学的影响，发现在无浮

选药剂、仅有捕收剂、仅有起泡剂和捕收剂+起泡剂

的体系中，废旧电路板的浮选速率、泡沫产品的产率、

硅和溴的回收率均依次增大，而铜和锡的回收率均依

次降低。Zhu 等 [20] 指出，废旧电路板中的大多数非金

属颗粒在浮选初期被去除，铜的损失随着浮选时间的

增加而增加，为保证非金属颗粒得到充分浮选，浮选

时间至少需要控制在 80 s 以上。Nie 等 [21] 研究表明，

废旧电路板的浮选速率随粒度的减小而增大。

 6　总结与展望

废旧电路板在几何结构、力学性能及物理化学性

质等方面与天然矿石有很大的差异，与传统矿石浮选

相比，废旧电路板浮选具有给矿粒度粗、矿浆质量浓

度低、矿浆分散性差、搅拌速度小、充气量小等特点。

虽然浮选药剂、浮选操作参数等对废旧电路板浮选的

影响已得到一定程度的研究，但废旧电路板的浮选分

离效率依然较低。尤其是，与已工业应用的废旧电路

板重选技术（如机械破碎—摇床分选法）相比，废旧电

路板浮选技术的金属回收率及品位低，且给矿粒度细，

需增加磨矿作业，碎磨成本更高。

尽管废旧电路板浮选技术还难以工业化应用，但

其依然具有良好的应用前景。一方面，废旧电路板浮

选法处理的物料粒度比重选法的细，即物料的单体解

离度更高，潜在地能够获得金属品位及回收率更高的

精矿产品；另一方面，通过浮选法能够分离密度相近

的不同金属，可实现废旧电路板更精细化的分选。据

报道，采用硫化浮选法可分离废旧电路板中的铜与其

他金属，获得铜品位大于 90% 的铜精矿 [44-45]。为提高

废旧电路板的浮选分离效率，未来应加强以下几个方

面的研究：

（1）废旧电路板的可磨性差，传统磨矿设备的磨

矿效率不高，应深入开展废旧电路板磨矿理论与装备

的研究，开发废旧电路板的高效磨矿技术。

（2）废旧电路板的浮选药剂主要采用传统的选矿

药剂，药剂的选择性较差，且浮选药剂与废旧电路板

的作用机理不是很明确，废旧电路板浮选抑制剂的开

发也尚未得到关注，应加强废旧电路板高效浮选药剂

的筛选与研发，并深入开展废旧电路板与浮选药剂相

互作用机理的研究。

（3）废旧电路板一般含有较高品位的金、银、钯

等稀贵金属，但这些稀贵金属的浮选回收没有得到足

够的重视，应加强稀贵金属综合浮选回收的研究。

（4）废旧电路板类型多样，不同类型的废旧电路

板的性质各异，不同类型的废旧电路板的浮选行为、

浮选药剂、浮选操作参数等有何差异尚不明确，应进

一步研究废旧电路板的性质对其浮选分离的影响。
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Research Progress of Waste Printed Circuit Boards Flotation
SHU Bo1，YU Bin1，REN Junxiang1，LI Jiangping1，LAN Shengzong2，SHEN Peilun2，LAI Hao2，LIU Dianwen2

1. Chuxiong Dianzhong Nonferrous Metals Co., Ltd., Chuxiong 675000, China；
2. Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Yunnan Key Laboratory of Green Separation and
Enrichment of Strategic Mineral Resources, State Key Laboratory of Complex Nonferrous Metal Resources Clean Utilization, Kunming 650093,
China

Abstract：Waste printed circuit boards (WPCBs) are a hazardous type of waste that contain valuable metal and non-metal
components,  due  to  the  natural  hydrophobic  difference  between  these  components,  the  use  of  flotation  technology  to
recover  them  has  gained  widespread  attention.  The  research  progress  of  WPCBs  flotation,  including  flotation  reagents,
enhanced flotation, flotation influencing factors, and flotation kinetics, was reviewed in this paper. It was pointed out that
compared  with  traditional  mineral  flotation,  WPCBs flotation  has  the  characteristics  of  coarse  feed  size,  low feed  solids
concentration, poor pulp dispersion, low agitation speed, and low aeration rate. Finally, this paper provides insights into the
future application prospects and research directions for WPCBs flotation technology.
Keywords：waste printed circuit boards；hazardous waste；flotation；resource utilization
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