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ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

ИМПУЛЬСНО-ДЕТОНАЦИОННЫМИ ВОЛНАМИ

ДЛЯ УДАЛЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ ФРАКЦИЙ

С. М. Фролов1, В. А. Сметанюк2, А. С. Силантьев3, И. А. Садыков4, Ф. С. Фролов5,
Я. К. Хасяк6, А. А. Ширяев7, В. Е. Ситников8

Аннотация: Демонстрируется новый метод переработки отходов печатных плат (ОПП), который называет-
ся высокотемпературной термомеханической газификацией (ВТМГ) ОПП с помощью газифицирующего
агента (ГА) в виде смеси H2O и CO2, нагретой до температуры выше 2000 ◦C. Газифицирующий агент
производится в импульсно-детонационной пушке (ИДП), работающей на смеси метана с кислородом,
по составу близкой к стехиометрической. Импульсно-детонационная пушка работает в импульсном
режиме, создавая импульсные сверхзвуковые струи ГА и импульсные ударные волны (УВ), обладающие
огромной разрушительной силой. При присоединении ИДП к компактному проточному реактору, за-
полненному порцией ОПП, отходы подвергаются интенсивному термомеханическому воздействию как
сильных УВ, так и высокотемпературных сверхзвуковых струй ГА в мощных вихревых структурах, обра-
зующихся в проточном реакторе. Ударные волны дробят ОПП на мелкие частицы, которые подвергаются
многократному вовлечению в высокотемпературные вихревые структуры ГА и газифицируются. Демон-
страционные эксперименты показывают полную (более 98%) газификацию органической составляющей
ОПП при времени работы установки с порцией ОПП массой 1 кг, меньшем 240 с. Газообразные продукты
газификации ОПП в основном состоят из CO2, CO, H2, N2 и CH4, причем доля горючих газов достигает
45 %(об.). Твердые остатки состоят из металлических включений разных размеров и тонкодисперсного
зольного порошка и содержат Sn, Pb, Cu, Ni, Fe, In, Cd, Zn, Ca, Si, Al, Ti, Ni и Cl. Среди этих веществ
в максимальных количествах обнаруживаются Sn (10%–20%), Pb (5%–10%) и Cu (до 1,5%). В порошках,
представленных на анализ, благородные металлы Ag, Au и Pt не обнаружены. Частицы зольного порошка
имеют размеры менее 300–400 мкм, включая большую фракцию частиц размером менее 100 мкм. Часть
твердых остатков газификации (около 20% ОПП) уносится из проточного реактора с отходящими газами
и частично (около 10% ОПП) улавливается системой очистки отходящих газов. Степень газификации
выносимого с газами твердого остатка составляет от 76% до 91%, т. е. выносимый твердый остаток
газифицируется лишь частично. Эту проблему планируется устранить в дальнейшей работе.
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остатка
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dictive simulation of printed circuit boards pyrolysis
and steam gasification for organic fraction valoriza-
tion // Waste, 2023. Vol. 1. P. 281–292. doi: 10.3390/
waste1010018.

27. Sethurajan M., van Hullebusch E. D., Fontana D., Ak-

cil A., Deveci H., Batinic B., Leal J. P., Gasche T. A., Ali

Kucuker M., Kuchta K., Neto I. F. F., Soares H. M. V. M.,

Chmielarz A. Recent advances on hydrometallurgical re-
covery of critical and precious elements from end of
life electronic wastes — a review // Crit. Rev. Env. Sci.
Tec., 2019. Vol. 49. P. 212–275. doi: 10.1080/10643389.
2018.1540760.

28. Tabelin C. B., Park I., Phengsaart T., et al. Copper and crit-
ical metals production from porphyry ores and E-wastes:
A review of resource availability, processing/recycling
challenges, socio-environmental aspects, and sustain-
ability issues // Resour. Conserv. Recy., 2021. Vol. 170.
P. 105610. doi: 10.1016/j.resconrec.2021.105610.

29. Wang H., Zhang S., Li B., Pan D., Wu Y., Zuo T.

Recovery of waste printed circuit boards through py-
rometallurgical processing: A review // Resour. Con-
serv. Recy., 2017. Vol. 126. P. 209–218. doi: 10.1016/
j.resconrec.2017.08.001.

ГОРЕНИЕ И ВЗРЫВ том 16 номер 4 2023



С. М. Фролов, В. А. Сметанюк, А. С. Силантьев и др.

30. Otsuki A., Mensbruge L. D. L., King A., Serranti S., Fiore L.,

Bonifazi G. Nondestructive characterization of mechan-
ically processed waste printed circuit boards — particle
liberation analysis // Waste Manage., 2020. Vol. 102.
P. 510–519. doi: 10.1016/j.wasman.2019.11.006.

31. Touze S., Guignot S., Hubau A., Devau N., Chapron S.

Sampling waste printed circuit boards: achieving the right
combination between particle size and sample mass to
measure metal content // Waste Manage., 2020. Vol. 118.
P. 380–390. doi: 10.1016/j.wasman.2020.08.054.

32. Liu Ya, Zhang L., Song Q., Xu Z. Recovery of palladium
and silver from waste multilayer ceramic capacitors by
eutectic capture process of copper and mechanism anal-
ysis // J. Hazard. Mater., 2020. Vol. 388. P. 122008. doi:
10.1016/j.jhazmat.2019.122008.

33. Vidyadhar A., Das A. Enrichment implication of froth
flotation kinetics in the separation and recovery of
metal values from printed circuit boards // Sep. Pu-
rif. Technol., 2013. Vol. 118. P. 305–312. doi: 10.1016/
j.seppur.2013.07.027.

34. Tiwary C. S., Kishore S., Vasireddi R., Mahapatra D. R.,

Ajayan P. M., Chattopadhyay K. Electronic waste recy-
cling via cryo-milling and nanoparticle beneficiation //
Mater. Today, 2017. Vol. 20. P. 67–73. doi: 10.1016/
j.mattod.2017.01.015.

35. Fontana D., Pietrantonio M., Pucciarmati S., Rao C.,

Forte F. A comprehensive characterization of end-of-life
mobile phones for secondary material resources identifi-
cation // Waste Manage., 2019. Vol. 99. P. 22–30. doi:
10.1016/j.wasman.2019.08.011.

36. Huang Y. F., Lo S. L. Energy recovery from waste printed
circuit boards using microwave pyrolysis: Product char-
acteristics, reaction kinetics, and benefits // Environ. Sci.
Pollut. R., 2020. Vol. 27. P. 43274–43282. doi: 10.1007/
s11356-020- 10304-2.

37. Frolov S. M. Organic waste gasification by ultra-
superheated steam // Energies, 2023. Vol. 16. P. 219.
doi: 10.3390/en16010219.

38. Фролов С. М., Сметанюк В. А., Набатников С. А. Спо-
соб газификации угля в сильно перегретом водяном
паре и устройство для его осуществления. Патент
Российской Федерации на изобретение № 2683751 от
01.04.2019. Приоритет от 24.05.2018.

39. Frolov, S. M. 2021. Organic waste gasification: A selective
review. Fuels 2:556–651. doi: 10.3390/fuels2040033.

40. Фролов С. М. Газификация органических отходов
ультраперегретым водяным паром и диоксидом угле-
рода // Горение и взрыв, 2021. Т. 14. № 3. С. 74–97.
doi: 10.30826/CE21140308. EDN: KVGBHS.

41. Frolov S. M., Smetanyuk V. A., Sadykov I. A.,

Silantiev A. S., Shamshin I. O., Aksenov V. S., Avdeev K. A.,

Frolov F. S. Natural gas conversion and liquid/solid or-
ganic waste gasification by ultra-superheated steam //
Energies, 2022. Vol. 15. P. 3616. doi: 10.3390/en15103616.

42. Фролов С. М., Сметанюк В. А., Садыков И. А., Силан-

тьев А. С., Аксёнов В. С., Шамшин И. О., Авдеев К. А.,

Фролов Ф. С. Автотермическая конверсия природного
газа и аллотермическая газификация жидких и твер-
дых органических отходов ультраперегретым водя-
ным паром // Горение и взрыв, 2022. Т. 15. № 2.
С. 75–87. doi: 10.30826/CE22150207. EDN: KVGBHS.

43. Frolov S. M., Smetanyuk V. A., Sadykov I. A.,

Silantiev A. S., Shamshin I. O., Aksenov V. S., Avdeev K. A.,

Frolov F. S. Natural gas conversion and organic waste
gasification by detonation-born ultra-superheated steam:
Effect of reactor volume // Fuels, 2022. Vol. 3. No. 3.
P. 375–391. doi: 10.3390/fuels3030024.

44. Фролов С. М., Сметанюк В. А., Садыков И. А., Силанть-

ев А. С., Шамшин И. О., Аксёнов В. С., Авдеев К. А.,

Фролов Ф. С. Влияние объема реактора на автотерми-
ческую конверсию природного газа и аллотермиче-
скую газификацию органических отходов ультрапе-
регретым паром // Горение и взрыв, 2022. Т. 15. № 3.
С. 71–87. doi: 10.30826/CE22150308. EDN: JMZBKB.

45. Frolov S. M., Silantiev A. S., Sadykov I. A.,

Smetanyuk V. A., Frolov F. S., Hasiak J. K., Vorob’ev A. B.,

Inozemtsev A. V., Inozemtsev J. O. Gasification of waste
machine oil by the ultra-superheated mixture of steam
and carbon dioxide // Waste, 2023. Vol. 1. P. 515–531.

46. Силантьев А. С., Садыков И. А., Сметанюк В. А., Фро-

лов Ф. С., Фролов С. М., Хасяк Я. К., Воробьёв А. Б.,

Иноземцев А. В., Иноземцев Я. О. Влияние расхода
ультраперегретого водяного пара на паровую гази-
фикацию органических отходов // Горение и взрыв,
2023. Т. 16. № 1. С. 38–54. doi: 10.30826/CE23160105.
EDN: XMZHZU.

47. Frolov S. M., Silantiev A. S., Sadykov I. A., et al. Com-
position and textural characteristics of char powders
produced by thermomechanical processing of sunflow-
er seed husks // Powders, 2023. Vol. 2. P. 624–638. doi:
10.3390/powders2030039.

Поступила в редакцию 04.10.2023

ГОРЕНИЕ И ВЗРЫВ том 16 номер 4 2023


