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摘要：对市面购买的废旧电路板进行压力氧化—氰化提金试验研究，考察了物料细度、物料质量

分数、氧化温度、氧化时间等对压力氧化预处理效果的影响。试验结果表明：在物料细度－０．２５ｍｍ
占８０％、物料质量分数３０％、氧气分压２．０ＭＰａ、氧化温度２００℃、氧化时间３．０ｈ、硫酸用量９０ｋｇ／ｔ、
氧化剂用量２５ｋｇ／ｔ条件下进行压力氧化预处理试验，而后在适宜条件下进行氰化提金试验，平均金
浸出率可达９２．５２％。
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引　言

金作为一种贵金属，化学性质稳定，物理性能较

为特殊［１］，在各领域都发挥着重要作用［２］。随着金

矿资源的不断开发，难处理金矿石所占比例越来越

大，黄金开采行业面临的难题越来越多［３］。近年来，

被称为“城市矿产”的电子废弃物引起更多重视，其

中废旧电路板因资源量大、种类丰富、回收价值高，已

成为与原生矿产资源同等重要的“城市矿产”资源。

电路板中的金属，尤其金、银等，其品位是天然矿藏的

几十倍甚至几百倍［４－５］。

目前，国内外处理废旧电路板的方法主要有机

械法、火法冶金、湿法冶金、生物法等。基本步骤为

废旧电脑、手机等拆解后，分拣出含有金、银、铜等

有价金属的电路板，采用机械法处理后再采用火法

冶金、湿法冶金、生物法等分离回收其中的有价金

属［６－７］。鉴于电路板特殊的结构及性质，其处理难

度较大，故无法对金彻底回收。压力氧化预处理具

有反应速率快、物料适应性强、运行成本低和环境

污染小的特点［８］。本次试验采用压力氧化—氰化

提金工艺对废旧电路板中金进行回收，考察物料细

度、物料质量分数、氧化温度、氧化时间等对压力氧

化预处理效果的影响，为后续工业试验提供技术支

撑。

１　试验原料

１．１　粉体形貌特征
以市面购买的废旧电路板为原料进行试验研究。

首先将电路板剪切成约２０ｍｍ×２０ｍｍ的小块，然后
进一步破碎至试验所需粒度。电路板破碎前后粉体

形貌特征如图１所示。

图１　电路板破碎前后粉体形貌特征
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｄｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｒｉｎｄｉｎｇ

１．２　化学分析
对所制得的电路板粉体混匀取样，进行化学成分

分析，结果如表１所示。由表１可知：废旧电路板中
金品位８０．３０ｇ／ｔ，银品位５１０．８ｇ／ｔ，均具有较高回收
价值。

表１　电路板粉体化学成分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｐｏｗｄｅｒ

成分 Ａｕ１） Ａｇ１） Ｐｔ１） Ｐｄ１） Ｃｕ Ｆｅ

ｗ／％ ８０．３０ ５１０．８ ０．１６ ６．２５ ３６．３０ ４．４１

成分 Ｓｎ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ Ａｌ Ｃｄ

ｗ／％ ８．６５ ０．３０ ５．４３ １．７０１ １．７７ ０．００５

　注：１）单位为ｇ／ｔ。

２　原理与方法

２．１　试验原理
对于难处理金矿石及各种含金物料，直接采用氰
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化提金工艺，金浸出率较低。若在氰化提金前采用压

力氧化预处理可有效打开各种矿物对金矿物的包裹，

提高矿物单体解离度，有利于金浸出率的提高。

在一定温度和压力条件下，金属硫化物被氧化，

铜、铁等贱金属可以溶于酸性溶液中，氧化过程中

Ｆｅ３＋具有加速反应的作用，硫酸铁部分发生水解，化
学反应式［８］为：

２ＣｕＦｅＳ２＋２Ｈ２ＳＯ４＋５／２Ｏ ２

２ＣｕＳＯ４＋Ｆｅ２Ｏ３＋４Ｓ＋２Ｈ２Ｏ，
ＦｅＳ２＋Ｈ２ＳＯ４＋１／２Ｏ ２ ＦｅＳＯ４＋２Ｓ＋Ｈ２Ｏ，
４ＦｅＳＯ４＋２Ｈ２ＳＯ４＋Ｏ ２ ２Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２Ｈ２Ｏ，
Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２ Ｏ Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４。

２．２　试验方法
首先，采用压力反应釜对电路板粉体进行压力氧

化预处理。而后，将得到的氧化渣过滤洗涤至中性。

最后，对氧化渣进行氰化提金。试验工艺流程如图２
所示。

图２　压力氧化—氰化提金工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ－ｃｙａｎｉｄｅ

ｇｏｌｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　结果与讨论

在物料细度－０．２５ｍｍ占８０％、物料质量分数
３０％、ｐＨ值１１～１２、氰化钠用量２０ｋｇ／ｔ、浸出时间
２４ｈ条件下，直接进行氰化提金试验。结果表明，金
浸出率为 ５７．２５％，指标较差。因此，为了更好地
浸出电路板粉体中的金，需对其进行压力氧化预处

理。

３．１　单因素条件试验
３．１．１　物料细度

物料细度是影响压力氧化预处理效果的重要因

素之一。在电路板粉体１００ｇ、物料质量分数４０％、氧
气分压１．５ＭＰａ、氧化温度２００℃、氧化时间３．０ｈ、硫
酸用量１００ｋｇ／ｔ、氧化剂用量３０ｋｇ／ｔ条件下，考察物
料细度对压力氧化预处理效果的影响，结果如图３所
示。

由图３可知：随着物料细度增加，电路板粉体
中金浸出率逐渐增加。在物料细度 －０．２５ｍｍ超
过８０％后，继续增加物料细度，金浸出率上升趋势
不明显，说明在物料细度－０．２５ｍｍ占８０％时，即可

图３　物料细度对压力氧化预处理效果影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

达到较好氧化效果。这主要是因为电路板粉体破碎

越彻底，金解离程度越高，越有利于包裹金暴露。但

是，随着电路板粉体的不断细化，其比表面积增大，

气－液－固多相反应动力相应加快，使得物料氧化程
度增加［９－１０］。综上所述，结合实际生产，－０．２５ｍｍ
占８０％是较为合理的物料细度，在此粒度下能够达
到较好氧化效果。

３．１．２　物料质量分数
物料质量分数对压力氧化预处理效果影响较大。

在电路板粉体１００ｇ、物料细度 －０．２５ｍｍ占８０％、
氧气分压１．５ＭＰａ、氧化温度２００℃、氧化时间３．０ｈ、
硫酸用量１００ｋｇ／ｔ、氧化剂用量３０ｋｇ／ｔ条件下，考察
物料质量分数对压力氧化预处理效果的影响，结果如

图４所示。

图４　物料质量分数对压力氧化预处理效果影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图４可知：随着物料质量分数增加，物料中金
浸出率呈下降趋势。主要是因为随着物料质量分数

增加，整个氧化体系黏度增加［１０］，氧气在溶液中扩散

遇到阻碍，致使物料与溶解氧接触率降低，导致物料

氧化效果较差。在物料质量分数３０％时，金浸出率
为８８．３３％，仍保持较高水平。综合考虑，选择物料
质量分数３０％进行后续试验。
３．１．３　氧气分压
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氧气分压是影响压力氧化预处理效果的重要因

素之一。在电路板粉体１００ｇ、物料细度 －０．２５ｍｍ
占８０％、物料质量分数３０％、氧化温度２００℃、氧化
时间３．０ｈ、硫酸用量１００ｋｇ／ｔ、氧化剂用量３０ｋｇ／ｔ
条件下，考察氧气分压对压力氧化预处理效果的影

响，结果如图５所示。

图５　氧气分压对压力氧化预处理效果的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图５可知：随着氧气分压提高，物料中金浸出
率明显增加，在氧气分压增加到２．０ＭＰａ后，金浸出
率不再明显变化。这主要是因为氧气分压达到饱和

前，随着其增大，溶液中含氧量随之增大，利于氧化过

程的进行，促进物料中金属硫化物打开包裹，得到易

于氰化提金的氧化渣，最终实现金浸出率的提高。

在溶液中含氧量达到一定程度后，体系的反应速率

受其影响减小［１０］，继续提高氧气分压，物料的氧化

效果不再发生较大变化。综上所述，选取氧气分压

２．０ＭＰａ进行后续试验。
３．１．４　氧化温度

氧化温度是影响压力氧化预处理效果的重要因

素之一。在电路板粉体１００ｇ、物料细度 －０．２５ｍｍ
占８０％、物料质量分数３０％、氧气分压２．０ＭＰａ、氧
化时间３．０ｈ、硫酸用量１００ｋｇ／ｔ、氧化剂用量３０ｋｇ／ｔ
条件下，考察氧化温度对压力氧化预处理效果的影

响，结果如图６所示。
由图６可知：随着氧化温度升高，物料中金浸出

率呈先增加后趋于平稳趋势，说明氧化温度对压力氧

化预处理效果影响较大。当氧化温度在 １４０℃ ～
２００℃时，金浸出率随氧化温度上升呈明显上升趋
势；氧化温度超过２００℃后，继续增加氧化温度，金浸
出率不再增加。适宜氧化温度有利于氧化反应的进

行，使物料中包裹金更容易被打开。这主要是因为氧

化温度升高，溶液中分子运动加剧，活化分子数量增

多，氧化反应过程中有效碰撞次数增多，进而使得反

应速率加快［１０－１１］。综上所述，确定最佳氧化温度为

２００℃。

图６　氧化温度对压力氧化预处理效果影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．１．５　氧化时间
在电路板粉体 １００ｇ、物料细度 －０．２５ｍｍ占

８０％、物料质量分数３０％、氧气分压２．０ＭＰａ、氧化温
度２００℃、硫酸用量１００ｋｇ／ｔ、氧化剂用量３０ｋｇ／ｔ条
件下，考察氧化时间对压力氧化预处理效果的影响，

结果如图７所示。

图７　氧化时间对压力氧化预处理效果影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图７可知：在氧化过程中，随着氧化时间增加，
物料中金浸出率逐渐增加，说明充分的氧化时间能够

确保物料具有较好氧化效果［１２］。在氧化时间３．０ｈ
时，金浸出率为９２．５５％；继续增加氧化时间，金浸出
率基本趋于稳定。表明体系中氧化反应已经比较彻

底，物料中难浸金已经得到充分处理。综上所述，确

定最佳氧化时间为３．０ｈ。
３．１．６　硫酸用量

在电路板粉体 １００ｇ、物料细度 －０．２５ｍｍ占
８０％、物料质量分数３０％、氧气分压２．０ＭＰａ、氧化
温度２００℃、氧化时间３．０ｈ、氧化剂用量３０ｋｇ／ｔ条
件下，考察硫酸用量对压力氧化预处理效果的影响，

结果如图８所示。
由图８可知：不加入硫酸情况下，物料中金浸出

率为６６．７８％，说明物料氧化效果较差。随着硫酸用
量增加，金浸出率明显增加，表明硫酸在压力氧化过
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图８　硫酸用量对压力氧化预处理效果影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｄｏｓａｇｅ

ｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

程中发挥了重要作用［１２］，其能够提供一种酸性环境，

促进氧化反应进行，有效提高氧化效果。在硫酸用量

为９０ｋｇ／ｔ时，金浸出率为９２．５３％，此时继续增加硫
酸用量，金浸出率基本趋于稳定。且较高酸度和高温

状态会加快设备腐蚀速度。综上所述，选择硫酸用量

为９０ｋｇ／ｔ进行后续试验。
３．１．７　氧化剂用量

鉴于废旧电路板粉体不同于矿石的特殊性质，

试验在压力氧化预处理过程中加入了氧化剂，促进

电路板粉体的氧化。在电路板粉体 １００ｇ、物料细
度 －０．２５ｍｍ占８０％、物料质量分数 ３０％、氧气
分压２．０ＭＰａ、氧化温度２００℃、氧化时间３．０ｈ、硫
酸用量９０ｋｇ／ｔ条件下，考察氧化剂用量对压力氧化
预处理效果的影响，结果如图９所示。

图９　氧化剂用量对压力氧化预处理效果影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｎｔｄｏｓａｇｅｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

由图９可知：随着氧化剂用量增加，物料中金浸
出率逐渐增加，整体呈先上升后趋于平稳趋势；当氧

化剂用量增加到２５ｋｇ／ｔ时，金浸出率为９２．５０％，能
够达到较好氧化效果；继续增加氧化剂用量，金浸出

率增加不明显。由于电路板粉体成分的复杂性，加入

氧化剂可加速反应进行，进一步打开不同程度的包

裹，使物料中金裸露，在氰化提金过程中具有较好浸

出效果。综上所述，试验确定氧化剂用量为２５ｋｇ／ｔ。

３．２　综合试验
根据单因素条件试验结果，确定压力氧化预处理

最佳条件为：物料细度－０．２５ｍｍ占８０％、物料质量
分数３０％、氧气分压２．０ＭＰａ、氧化温度２００℃、氧
化时间３．０ｈ、硫酸用量９０ｋｇ／ｔ、氧化剂用量２５ｋｇ／ｔ。
氧化渣进行氰化提金，试验条件：物料质量分数为

３０％、ｐＨ值为１１～１２、氰化钠用量为２０ｋｇ／ｔ、浸出
时间为２４ｈ。综合试验结果如表２所示。

表２　综合试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号 氧化渣产率／％ 金浸出率／％

１ ６６．７２ ９２．６２

２ ６７．０８ ９２．３７

３ ６５．２９ ９２．５８

平均值 ６６．３６ ９２．５２

由表２可知：在该工艺流程下，进行压力氧化—
氰化提金综合试验，平均金浸出率为９２．５２％，指标
良好。根据湿法冶金原理，可以按照该工艺参数进行

下一步扩大试验和规模生产。

４　结　论

１）对废旧电路板进行了压力氧化—氰化提金工艺
试验研究，得出最佳试验条件：物料细度－０．２５ｍｍ占
８０％、物料质量分数３０％、氧气分压２．０ＭＰａ、氧化温
度２００℃、氧化时间３．０ｈ、硫酸用量９０ｋｇ／ｔ、氧化剂用
量２５ｋｇ／ｔ。
２）废旧电路板直接氰化提金，金浸出率为

５７．２５％，采用压力氧化—氰化提金工艺，平均金浸
出率为９２．５２％，提高了３５．２７百分点。
３）压力氧化预处理工艺可以有效打开金矿物的

包裹，有利于氰化提金。选定的优化条件经综合试验

验证，效果较好。该工艺可进行下一步研究，进行扩

大试验和规模生产，为此类废旧电路板粉体高效提金

提供技术支撑。
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