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二次进风与折流对电子废弃物干法分选的影响

杨 凡，柳忠彬，董泽宇，雷国强，王文强，薛建勇
（四川轻化工大学 机械工程学院，四川 宜宾６４４０００）

　　摘　要：基于电子废弃物高效、物理分离的回收需求，建立了电子废弃物颗粒干法分选模型，在常规一次气流分选的基

础上增加折流与二次进风强化电子废弃物颗粒气固耦合分离特征，研究表明结果，折流角度与二次进风气速对电子废弃物颗

粒迁移轨迹和分离行为有显著影响，当进风开口大小为３５ｍｍ，一次进风速度为３．２ｍ／ｓ，二次进风速度为３．６ｍ／ｓ且折流角

度为２５°时，金的回收率达９９．６６％，金品位达８４．３５％，铜的回收率达７７．９１％，铜品位达８８．２８％，富集比为４．４１，且塑料颗粒

与金、铜颗粒分离效果最佳。说明在控制适当二次进风气流速度与颗粒折流角度下可显著提高电子废弃物分选的经济性，且

分离环境友好，研究成果为电子废弃物无污染回收提供了一种新的参考。
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　　飞速发展的科学技术环境缩短了电子产品更新

换代的周期，致使电子废弃物逐年增长，现已是世界

上增速最快的城市垃圾［１］。据统计，现阶段我国每

年将产生近２００万ｔ电子废弃物，有专家预测我国电

子废弃物产量在２０３０年将超过２７００万ｔ。由手机

和电脑拆解出的废弃电路板中具有高达１６００亿元

的贵金属［２］。电子废弃物是报废的电子产品经拆

解、分拣、破碎后的产物，又称“电子垃圾”［３４］。内含
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铜、铁、锡、铅及铝等大量贵金属和有色金属，其中铜

作为废电路板中的重要成分，含量高达２０％
［４］。另

在采矿行业中，１ｔ金矿石中金含量超５ｇ的矿石就具

备开采价值，而１ｔ电路板含金量高达８０～１５００ｇ，日

渐增长的电子废弃物犹如一座座蕴含了丰富矿产资

源的“城市矿山”。由此可见，电子废弃物资源再生

技术的研究具有极为重要的经济效益和社会效益。

电子废弃物的回收方法多种多样，主要包括：火法处

理［５］、湿法处理（化学处理）［６］、机械处理［７８］、生物浸

出技术［９］以及联合处理［１０］等，但诸类方法都伴随工

艺繁杂、污染严重以及能耗过高等问题。本文采用

物理气流分选方法，在确保电子废弃物得到有效回

收前提下克服现行方法所存在的环境、水污染和高

能耗等问题。基于高效、物理分离回收需求，建立了

多通道电子废弃物颗粒干法分选模型，利用颗粒流

体力学（ＣＰＦＤ）分别就增加折流与不同二次进风对

电子废弃物分选模型的影响及耦合分离特征进行分

析，基于Ｂａｒｒａｃｕｄａ数值模拟可设计合适的电子废弃

物分选装置，对于电子废弃物无污染回收具有一定

的借鉴意义。

１　电子废弃物分选工艺

电子废弃物中有４０％的金属，其中含基本金

属（铝、铜、铁和锡等）和贵金属（金、银、铑和钯等），

３０％的塑料（聚乙烯、聚酯等）和３０％的惰性氧化

物（硅、氧化铝等）［１１］。电子废弃物采用机械回收金

属的方法主要是指：依据电子废弃物不同组分间存

在的物理性质差异，对其进行破碎、球磨、磁选及物

料的分选等一系列机械处理过程。将电子废弃物经

一级破碎后的产物再进行球磨，得到较小粒径的颗

粒物。再利用物料的磁性差异磁选出铁颗粒（锡一

般与铁结合），最后利用密度差异进行干法分选。干

法分选可分离出电子废弃物中的铁、铜、金、银等贵

金属，回收工艺流程如图１所示。本文利用电子废

弃物分选模型主要针对电子废弃物组分中的金、铜

以及塑料进行仿真分析。

２　折流与二次进风分离模型

２１　基本模型

本文主要研究电子废弃物破碎粉料在气流分选

装置中的分离过程，分选装置由一次进风口、二次进

风口、折流板、出风口以及富集槽组成，其结构如图２

所示。电子废弃物破碎粉料从入料口自由下落，一

次进风口对电子废弃物进行初步分离，未完全分离

的电子废弃物经折流板引导流向二次进风口，二次

进风口随即对未完全分离的物料进行再次分离，依

据电子废弃物横向位移差在分离模型底部设有三个

富集槽，电子废弃物中不同密度颗粒由隔板隔开，气

流最后经出风口排出。分选过程中电子废弃物颗粒

在一次进风、二次进风及折流板干扰作用下呈现出

一定的迁移轨迹和分离特征，观测颗粒水平位移差，

研究电子废弃物在分离模型中的运动规律。

图１　电子废弃物分选工艺流程
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图２　电子废弃物干法分离模型
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２２　边界条件

本文采用有限元仿真软件Ｂａｒｒａｃｕｄａ对电子废

弃物破碎粉料在分离模型中的运动过程进行仿真分

析，流体域模型采用笛卡尔网格生成离散单元，计算

域入口包括顶部电子废弃物颗粒入口、左侧一次进

风口和二次进风口，采用拉格朗日法将颗粒处理为

离散体系并运用 ＭＰＰＩＣ
［１２］方法进行计算，由于颗

粒与流体间存在速度差，受流体曳力的影响二者产

生耦合作用，曳力模型选用 ＷｅｎＹｕ模型。把流体作
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为一种连续的介质并运用ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程对其进

行描述［１３］，无需考虑能量方程。本文研究重点是二次

进风速度及折流板角度对电子废弃物分离效果的影

响，依据折流与二次进风分离模型设定分选流场的边

界条件。其中关键参数有：颗粒的堆积体积分数０．５，

最大动能损耗４０％，颗粒壁面法向动能系数０．３，颗

粒壁面切向动能系数０．９；颗粒与气体的滑移率０．５，

单位体积分数２０００，颗粒质量流速５５ｋｇ／（ｍ
２·ｓ）。

为验证模型可行性，粗略将其他元素归于塑料成分，

便于放大多密度颗粒间的密度差。给定物料组成及

含量为金０．０８％、铜２０％和塑料７９．９２％，如表１

所示。

表１　分选物料元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犲犾犲犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳狊狅狉狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊

组分 金 铜 塑料

含量／％ ０．０８ ２０ ７９．９２

粒径／μｍ ７５ ７５ ７５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １９３２０ ８９６０ １２２０

３　结果与讨论

３１　电子废弃物颗粒分布特性

电子废弃物破碎物料在分选过程中，须增大各

组分密度差，使其主导颗粒的分离行为。此外，模拟

分选过程中之所以采用同种粒径的颗粒，是为了减

小颗粒粒径、形态等因素对分选效果带来的影响。

由于物料各组分物性不同，在无外力影响时会自由

下落。但当其处于运动介质中时，会因自身重力、流

体曳力及惯性力等因素的影响而生成不同的迁移轨

迹，因此需使被分选物料所受净浮力在流化密度中

占据主导地位。图３是通过设定不同的操作参数得

到的三种不同电子废弃物破碎粉料分选效果图（横

坐标是富集槽横向尺寸）。图３（ａ）是当入料口开口

大小为３ｍｍ，一次进风开口大小３０ｍｍ时，一次进

风风速３．２ｍ／ｓ，未安装折流板和无二次进风条件下

气流平稳运行后电子废弃物组分分布情况，一级富

集槽内存在金颗粒、大部分铜颗粒以及少量塑料颗

粒混合的情况，少量铜颗粒被分离至二级富集槽。

图３（ｂ）是当入料口开口大小为３ｍｍ，一次、二次进

风开口大小均为３０ｍｍ，风速均为３．２ｍ／ｓ，未安装

折流板时，气流平稳运行后分离模型内的电子废弃

物组分分布情况。图中可见塑料颗粒在一、二级富

集槽内的数量均有所减少，金颗粒与铜颗粒的分离

情况也得到改善，大部分铜颗粒富集在二级富集槽。

相较于图３（ａ）而言，金颗粒与铜颗粒虽实现一定程

度上的分离，但也存在金颗粒与铜颗粒、铜颗粒与塑

料颗粒一定数量上的混合。由图３（ｃ）可知，当入料

口开口大小为３ｍｍ，一次、二次进风开口大小均为

３０ｍｍ，一次进风风速为３．２ｍ／ｓ，无二次进风，即二

次进风风速为０，折流板夹角（α）大小为３０°时分离模

型内铜颗粒和金颗粒基本未实现分离，且混杂少量

塑料颗粒，达不到多组分分离的效果。图３（ｄ）是当

入料口开口大小为３ｍｍ，一次、二次进风开口大小

均为３０ｍｍ，风速均为３．２ｍ／ｓ，折流板夹角（α）大小

为３０°情况下电子废弃物组分分布情况，较上述３种

情况而言，图３（ｄ）所述分选条件所形成的分离效果

更佳，金颗粒基本富集在一级富集槽，与少量铜颗粒

混合。大部分铜颗粒分布在二级富集槽，参杂少量

塑料颗粒。图３（ｅ）为入料口开口大小为３ｍｍ，一

次、二次进风开口大小均为３５ｍｍ，一次进风风速为

３．２ｍ／ｓ，二次进风风速为４．６ｍ／ｓ，折流板夹角（α）大

小为３０°时电子废弃物组分分布情况，较图３（ｄ）而

言，物料分选效果更好，各组分几乎单独富集，可见

电子废弃物的回收率和富集比都得到大幅提升。由

图可知，当二次进风风速过小或未安装折流板时，电

子废弃物不能得到良好分离。据此得出，各组分物

性不同，在二次进风条件下会呈现出不同的分离效

果。自左侧由近及远依次呈现不同颜色的组分分

布，即密度由大及小。较佳的分选条件为进风口开

口大小为３５ｍｍ时，一次进风风速３．２ｍ／ｓ，二次进

风风速４．６ｍ／ｓ，折流板夹角（α）大小为３０°，此时气

流分选装置可对电子废弃物破碎物料实现高效的分

选富集。

３２　二次进风对电子废弃物分选规律的影响

气流分选装置的各操作参数对电子废弃物分选

效果具有显著影响，结合图３（ｂ）可看出当二次进风

口未通入气流时，金颗粒与铜颗粒完全混合在一级

富集槽内，且参杂部分塑料颗粒，分选效果极差。为

了将金颗粒和铜颗粒分离，得到最佳分选效果，即引

入二次进风。据此，若要模拟二次进风条件下电子废

弃物的分离效果，可通过设定不同的二次进风风速。

结合图３分析得出，二次进风口开口３５ｍｍ时物料分

离效果较为良好，设定一次进风口风速为３．２ｍ／ｓ，折

流板夹角（α）大小为２５°，再将二次进风口风速分别

设置为：０、１．６、２．６、３．６、４．６、５．６、６．６ｍ／ｓ。在折流

与二次进风分离模型底部设置３个物料富集槽，分

析电子废弃物组分品位及回收率，金颗粒和铜颗粒

在不同二次进风气速下不同分布距离上的品位分布

和回收率如图４所示。
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注：蓝色－金颗粒；绿色－铜颗粒；红色－塑料颗粒

图３　电子废弃物颗粒分布规律

犉犻犵３　犈狑犪狊狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犾犪狑

图４　电子废弃物在不同二次风速下品位及回收率变化

犉犻犵４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犵狉犪犱犲犪狀犱狉犲犮狅狏犲狉狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狑犪狊狋犲狌狀犱犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犮狅狀犱犪狉狔犪犻狉狏犲犾狅犮犻狋狔
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　　由图４可知，适当的分离参数可使电子废弃物

破碎粉料在折流与二次进风分离模型内几乎单独富

集，金颗粒基本全都掉落在一级富集槽内，而绝大部

分铜颗粒在颗粒折流与二次进风共同作用下也都集

中在二级富集槽内。由图４（ａ）、（ｂ）可知，不同二次

进风气流速度下一级富集槽的金颗粒品位随着气流

速度增大而呈现先增大后减小的趋势；随着气流速

度增大，其回收率先减小后增大再减小，因为未引入

二次进风或流速过小时，金颗粒与铜颗粒未被分离，

全部混合在一级富集槽内，流速增大，二次风对一次

风未分离完全的电子废弃物破碎粉料再次进行分

离，随着气流速度不断增加，金颗粒和铜颗粒逐渐分

离，铜颗粒被分选至二级富集槽内，金颗粒混杂铜颗

粒、铜颗粒混杂塑料颗粒的情况得到改善。在气流

速度适当时，可实现电子废弃物有效分离和富集。

由图４可知，当二次进风口气流速度达到３．６ｍ／ｓ

时，金颗粒几乎全部分布在一级富集槽，回收率达

９９．６６％，品位达８４．３５％；铜颗粒几乎全部分布在二

级富集槽，回收率达７７．９１％，品位达８８．２８％，富集

比为４．４１，且塑料颗粒与金、铜颗粒分离效果最佳。

但当二次进风口气流速度速度过大时，金颗粒会随

气体流动被裹挟到二、三级富集槽内致使回收率

下降。

３３　颗粒折流角度对物料分选效果的影响

经仿真分析得出，分选过程中颗粒的品位高低

深受电子废弃物颗粒干法分选模型内折流板安装角

度的影响，由此探究模型的折流板安装角度对金和

铜分选效果的影响，分别设定４组折流板安装角

度（α）：２０°、２５°、３０°、３５°，一次进风和二次进风开口

大小均为３５ｍｍ，作用于颗粒的气流速度分别为：一

次进风口３．２ｍ／ｓ、二次进风口３．６ｍ／ｓ，分别得到

金颗粒在一级富集槽和铜颗粒在二级富集槽的品位

及回收率如图５所示。

由图５可知，随着折流板夹角（α）的增加，金颗

粒在一级富集槽和铜颗粒在二级富集槽的回收率和

品位都呈现先增加后减小的变化规律。自折流板夹

角为２０°开始，随着折流板夹角增大，在折流板夹角

达到２５°时，金颗粒与铜颗粒的分离效果最佳，将折

流板夹角继续增大至３５°时，塑料颗粒和铜颗粒、铜

颗粒和金颗粒均有少量混杂，其回收率和品位都呈

下降趋势，致使分选效果变差。由此可知，适当的

富集槽分布距离和折流板夹角大小可有效提升物

料分选的品位及回收率，这是因为采用气流分选方

法时，设定气速作用于不同密度的颗粒物，不同电

子废弃物组分之间存在密度差异，从而在水平方向

呈现位移差，以达到对电子废弃物的分选与富集

作用。

图５　颗粒折流对电子废弃物分选效果的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲犫犪犳犳犾犲狅狀狊狅狉狋犻狀犵

犲犳犳犲犮狋狅犳犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狑犪狊狋犲

４　结论

１）二次进风口的不同气流速度对电子废弃物颗

粒的品位及回收率有较大影响，当一次进风口气流

速度为３．２ｍ／ｓ、二次进风口气流速度为３．６ｍ／ｓ且

开口大小为３５ｍｍ时，破碎粉料中金颗粒和铜颗粒

的品位和回收率更佳，可有效实现电子废弃物的

分选。

２）二次进风口气流速度为３．６ｍ／ｓ，折流板安装

角度为２５°时，金颗粒在一级富集槽内品位可达

８４．３５％，回收率可达９９．６６％，铜颗粒在二级富集槽

内品位可达８８．２８％，回收率可达７７．９１％，据此可

知，物料的分选效果受颗粒折流角度的影响，当折流

板安装角度适当时，电子废弃物可获得良好的回收

效果。

３）基于ＣＰＦＤ仿真分析对折流与二次进风条件

·８０１·
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下的电子废弃物分离行为进行探究，可为电子废弃

物分选装置结构设计和参数优化等方面提供相应的

理论支撑，同时还对其他存在密度差的物料回收具

有一定的借鉴意义。
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