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[摘要]线路板是电子工业的基础。随着电子工业的迅速发展，一方面在生产制造电子产品中要大量使用线路板；另一方面，

电子产品日益普及和更新换代速度加快，使得电子废弃物迅速增加，废弃电路板的量逐年增长。其生产和处置过程引发的废

气污染越来越突出，线路板生产商厂和有资质处置单位需采取有效措施对产生的废气进行治理，达标排放，实现清洁生产。

文章从线路板生产和处置过程中产生废气的来源与危害入手，阐述废气治理的具体措施，为线路板生产厂和废弃线路板的处

置单位开展治理工作提供帮助。 
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Abstract: PCB is foundation of electronic industry. With rapid development of electronic industry, on one hand, a large number of 

PCB should be used in production and manufacture of electronic products; on the other hand, the amount of electronic waste and waste 

circuit boards is increasing year by year with increasing popularity and upgrading of electronic products. Waste gas pollution caused 

by production and disposal process is becoming more and more prominent. Circuit board manufacturers and qualified disposal units 

need to take effective measures to control waste gas, discharge it up to the standard, and realize clean production. Starting from source 

and harm of waste gas produced in process of PCB production and disposal, this paper expounds specific measures of waste gas 

treatment and provides help for PCB manufacturers and disposal units to carry out treatment work. 
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引言 

线路板生产和处置过程中产生废气的种类多、成分复杂，包括酸性废气、碱性废气、有机废气及含重金属的废气

四类，这类废气直接排放到空气中，会引发环境污染，危害周边居民的身体健康。而在线路板厂生产和处置中，产生

废气的工序较多，且不同工序的废气会混合排放，加大了气体的治理难度。可见，对线路板生产和处置过程中废气治

理的研究具有现实意义。以下分别从生产和处置线路板过程两个方面进行探讨。 

1 线路板生产过程中产生废气的治理探究 

1.1 线路板生产废气的来源与危害 

线路板生产流程复杂，多个工序产生废气。本节选择四个代表性废气产生环节，分析线路板生产废气的来源。第

一，酸性蚀刻与酸洗环节，其中的洗板、电镀与沉铜等操作，需应用酸性溶液，会产生硫酸雾、二氧化硫及硫化氢等

有害气体；第二，碱性蚀刻环节，该环节应用的液体存在挥发性，产生氯化铜、氯化铵等有害气体；第三，线路与文

字油墨印刷等，该环节会产生非甲烷总烃及苯类有害气体；第四，材料处理，如磨板、钻孔或成型等环节，均会产生

粉尘，引发废气污染。这类废气可通过除尘机处理，本文不对其进行深入研究。基于废气的来源，线路板生产的废气

可分为酸性废气、碱性废气、有机废气及含重金属废气四类。 

本节以有机废气为例，阐述废气的危害。线路板生产的有机废气是指挥发性有机化合物，属于严重大气污染物质，

可引发空气污染。环境中的氯氟烃等有机废气超标，会破坏臭氧层，加强地球的紫外线辐射，引发温室效应。同时，

有机废气会与氮化物出现光化学反应，在特定的气候或地质条件下，产生光化学烟雾，影响周边植物正常生长，威胁

人体健康，如刺激皮肤或咽喉、引发呼吸障碍及呼吸系统疾病等。长期接触有机废气，还会影响人体的肝脏系统及肾

脏系统，严重时会引发癌变或产生遗传毒性。可见，线路板生产废气对生态环境及人体健康造成威胁，线路板厂需做
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好废气治理工作，减少废气危害，落实节能减排政策，实现清洁生产
[1]
。 

1.2 线路板生产废气的治理 

1.2.1 燃烧法 

线路板生产废气的燃烧包括直接燃烧与催化燃烧两种，线路板厂需根据生产现状，选择合理治理方案。 

直接燃烧法又分为普通燃烧法和蓄热燃烧法两种，前者选择燃气或燃油等辅助燃料，将废气与其混合，直接加热

到燃点，利用高温去除废气中的有害物质，该方法的工艺简单、成本较低，但操作安全要求较高，适用于风量小但浓

度高的废气。蓄热燃烧法是指利用蓄热陶瓷的加热，提升废气的温度，结合炉膛燃气的高温作用，将废气的温度提升

到 680℃-1000℃，高温可将有机废气直接分解为水和二氧化碳，完成废气的治理，该方法适用于风量大的废气。同时，

蓄热燃烧法产生的水和二氧化碳会形成高温烟气，传输途径蓄热陶瓷，利用其高温提升废气的温度，完成物质的循环

利用。该方法的成本偏低、废气处理效率高，应用较为广泛。 

在蓄热燃烧法实践中，为优化线路板生产流程，部分蓄热燃烧装置制造企业持续研发，优化装置结构与运行工艺，

强化线路板生产废气治理效果。例如，某企业将蓄热燃烧装置的余热传输到印刷涂布烘干箱内，为烘箱提供热浪，减

少烘箱能耗，提高废气治理的环保效益，受到线路板厂广泛欢迎。 

催化燃烧法使将废气加热后，利用催化剂的催化作用，使其在低燃温度下进行无火焰燃烧，将废气分解为水和二

氧化碳。该方法的废气处理效果显著、操作便捷且投入较低，适用于高浓度或温度较高的废气。同时，借鉴蓄热燃烧

装置的优化方案，线路板厂可将催化燃烧产生的热量传输到烘箱内，降低烘箱能耗，提升线路板生产效益。但就长期

角度而言，废气中的铅或硫元素，会导致催化剂中毒，使催化燃烧法的应用存在局限性。 

1.2.2 吸附法 

在线路板生产废气治理中，吸附法可单独使用，也可与其他方法配合使用。单独使用的吸附法包括活性炭吸附与

分子筛吸附两种。活性炭吸附受环境影响较大，吸附温度越低，废气吸附效果越好。在应用活性炭吸附法时，线路板

厂需应用冷凝器，对废气进行冷却处理，强化有害物质处理效果。但活性炭吸附花费的成本较高，且活性炭的吸附能

力会随着时间的增加而降低，需定期维护或更换，这对线路板厂来说，又是一笔费用。分子筛吸附法适用于车间温度

较低的工况，其吸附剂可循环利用，成本较低，但适用范围狭窄。 

吸附法可与燃烧法或溶解法配合使用。吸附燃烧法是利用分子筛或活性炭等材料吸附废气，在吸附剂的吸附效果

达到饱和状态后，将其传输到燃烧床，引入热空气，进行脱附操作，将废气传输到燃烧床内，完成废气的处理。该方

法适用于大风量、低浓度的废气治理。吸附溶解法应用分水溶液或有机溶剂，吸收线路板生产废气，该方法的吸收率

偏低，且易对水源造成二次污染，并未在线路板厂普及应用。 

1.2.3 洗涤塔 

洗涤塔内部溶液可与废气发生反应，除去废气中的有害物质，实现废气治理的目的。本文以某线路板厂应用的逆

流式喷淋洗涤塔为例，分析洗涤塔工艺在废气治理中的具体应用。该线路板厂的喷淋洗涤塔以氢氧化钠溶液为主，用

于吸收线路板生产产生的酸性废气。在线路板生产中，离心通风机负责吸收酸性废气，并在设备内的进风段沿着垂直

方向向上流动；上方喷嘴会喷淋氢氧化钠溶液，中和酸性废气，完成废气治理。该逆流式洗涤塔包括喷嘴、填料层、

除雾层与循环管路等结构。在废气治理过程中，级中喷射的氢氧化钠溶液与酸性废气接触后，中和液会淋湿填料层，

在酸性废气不断上升、氢氧化钠溶液不断喷淋的同时，填料层可减缓酸性废气与氢氧化钠溶液的流动速度，扩大废气

与液体的接触面积、延长二者接触时间，提高废气的吸收率。经过该线路板厂的实践可知，逆流式喷淋洗涤塔的有害

物质去除率高达 90%，可妥善处理酸性废气。 

相关实践表明，氢氧化钠溶液还可用于其他废气的治理。针对线路板生产的多种废气，线路板厂可选择不同的吸

收剂，在废气经过洗涤塔后输送到相应的吸收塔，吸收含重金属废气或有机废气中的其他毒性物质
[2]
。例如，某线路板

厂将稀醋酸和表面活性剂为吸收剂，用于处理含重金属废气，处理结果表明，该吸收剂可去除 98%以上的铅，还可去除

95%以上的甲苯、甲醛及二甲苯等，治理效果较理想，值得其他线路板厂借鉴。 

同时，在线路板生产废气治理中，研究学者还研发了多种先进技术，如等离子体净化技术或光催化氧化技术等，

前者通过高能电子射线的电离或裂解等作用，将废气各组分分离，并产生一系列氧化作用，完成废气治理；后者通过

紫外光的激发氧化作用，治理废气此两种方法已经应用到实践中，在线路板生产和处置过程中已经得到普遍的应用，

取得了较好的效果。 
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2 废旧线路板处置过程中废气治理方法的探究 

线路板是电子电器产品的重要组成部分，约占其质量的 8%，里面含有大量的重金属和持久的有机污染物
[3]
。当电

子电器被淘汰替换之后。废弃线路板如果随意丢弃在自然环境中或者进入填埋场填埋，其中金属会自然氧化浸出，成

为离子状态在土壤中迁移转化，甚至渗透到地下水，造成严重的环境污染[4]；线路板中有多种金属，从环保保护和资

源再利用的角度来考虑，对其回收再利用具有重要意义。目前国内处理线路板的工艺路线分为两步：第一步、熔锡烤

板摘除线路板上的电子元器件；第二步进行熔炼工序。在此两个阶段都会有不同组分和含量的的废气产生，分别采用

不同的废气处理工艺； 

2.1 熔锡烤板工艺和废气回收工艺流程 

线路板板面朝上放置在熔锡工作台的熔锡机加热（电磁加热，加热温度控制在 220～245℃左右），将焊点的锡熔化，

使锡留在熔锡机上。工人在熔锡工作台的特定区域碰撞电路板，将电路板上的电子元器件分离出来，通过传送带传出。

挑选工人在传送带上将分离出来的电子元器件进行分选，将散热铝、电容分类收集后暂存于吨袋内，达到一定量后由

工人用叉车运送至成品库内储存待售。含有贵金属的元器件及光板另外分选放置于吨袋，进入熔炼工序。 

此阶段此阶段主要产生烟尘、锡、铅，和非甲烷总烃，其尾气回收处理方式，线路板厂一般用抽风机负压集气回

收方式，将尾气传输到处理装置中，再按照旋风除尘→水喷淋除尘→等离子体处理→光电分解氧化→活性炭棉（或活

性炭）吸附的流程，使尾气的排放达到国家排放标准。因此阶段处理装置较多，废气经过处理装置时要严格计算各设

备风压降和因设备之间连接的方式和位置不同引起的风阻值，保证有足够的压力通过废气处理装置； 

2.2 熔炼阶段 

2.2.1 工艺简介 

废电路板送至熔锡操作台脱锡，经过脱锡的电路板进入破碎机破碎加工成为 50*50mm 左右的破碎料，搭配铜精料

按一定配比进入澳炉冶炼。 

2.2.2 流程图 

 

2.2.3 气体类别 

类别 监测位置 监测项目 

废气 

破碎、上料系统 颗粒物 

奥炉环保煤气 氮氧化物、SO2、氟化物、氯化物、Pb、As、Cd、Hg 等。 

转护环保煤气 氮氧化物、SO2、Pb、As、Cd、Hg 等 

制酸尾气 

SO2、氮氧化物 

硫酸雾、颗粒物、Pb、As、Cd、Hg 

二噁英 

脱锡烟气 VOCS、颗粒物 
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2.2.4 气体治理工艺 

废气 

熔炼炉炉膛烟气经电收尘、制酸系统和尾气脱硫系统除尘脱硫后由 100烟囱排放：熔炼

炉环境烟气经环集系统水洗除尘和碱硫脱硫后，由经 50 米烟囱排放：废电路板熔锡炉

产生的废气，经循环水槽、旋流喷淋塔、脱水塔和活性炭吸附塔吸附后由 15 米排气筒

排放：废电路板破系统产生的粉尘，经脉冲袋式除尘器除尘后由 15米排气筒排放。 

2.2.5 技术优势 

电路板中的玻璃纤维含有大量的 SiO2，在熔炼过程中可以充当熔剂的作用，与杂质和其他熔剂形成稳定的硅酸盐，

不仅消除了其他方法产生的碎屑等粉尘污染问题，也提高了有机物和玻璃纤维的利用价值。2）熔炼过程中高温、高浓

度二氧化硫对二嗯英产生有抑制作用，为安全处理 PCB板提供了保障。3）工艺简单、处理量大、回收效率高。 

3 结论 

综上所述，线路板生产和处置中产生的废气对环境、人体健康的危害较大，需采取有效措施治理。通过本文的分

析可知，线路板生产厂和处置单位可根据生产现状与废气的组分和含量不同，合理选择燃烧法、吸附法、洗涤塔吸收、

光解催化氧化和等离子分解等治理方法，有效处理各个生产和处置各环节产生的废气，减少有害物质的扩散，控制环

境污染，实现清洁生产，保护环境和生产人员的身体健康。真正实现 
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