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摘　要：介绍了废旧电路板资源化利用常采用的分离、提纯方法，重点阐述了较为环保的废旧电路板中铜的
资源化利用途径，指出了拆解—剪切式破碎解离—摇床分选—火法冶炼是一种较为环保、经济的处理手段，
此方法为目前废旧电路板合理开发和环保化利用提供了很好的发展方向。
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　　印刷电路板广泛应用于计算机、手机、电视机、
冰箱及其他消费类电子产品中。 随着我国工业和信
息化程度的提高，电路板的产出和淘汰都呈现一种
巨量、显著增长态势，来自发改委的数据显示，富含
电路板的家电年淘汰量超过 ５ ０００ 万台，年均增长
大概 ２０％。 这些废旧电路板中富含铜、锡、铁、铝、
镍、金等有用元素，这些有价元素的丰度较自然界自
然赋存的丰度高许多。 因此，如何促进这些“二次
资源”生态化、资源化利用是关系到环境容量及经

济可持续发展的大问题。

1　电路板结构特性分析
电路板的母板是电子元器件装载的基板，既

要实现布线功能又要满足承载元器件的功能，母
板需要有一定的硬度及电气特性。 根据电路板
的作用不同在母板上处理成不同的线路，再根据
不同的功能在板上布置不同的元器件（见图 １、
２）。
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图 １　含元器件的电路板（三星 ２０６ｂｗ 主板）

图 ２　电路板裸板（网络截图）

电路板的材料及功能决定了电路板中富含铜等

有价金属，常见的废旧电路板主要含量如见表 １。

表 1　常见的废旧电路板主要含量 ／％

材料
某研究材
料 １［１］

某研究材
料 ２［２］

某研究材
料 ３［３］

某研究材
料 ４［４］

某研究材
料 ５［２］

铁 ５ I．３０ ２８ F７ 帋．５０ ７ 1．７０ ５  
铜 ２６ `．８９ １０ F２３ ゥ．７０ ８ 1．９３ １３ .
铝 ４ I．７０ １０ F－ ２ 1．７０ １  
塑料

（纤维） ２８ `．２６ 未知 ４９ ゥ．８０ ０ è．８５ ～１．３９ 未知

金倡 ８０ い２０ F８３ 殚未知 ３５０ D
其它 ３４ `．８５ 未知 １８ ゥ．９２ １０ 媼未知

总计 １００ 汉１００ ]１００ �１００ ⅱ１００ D
　注：“倡”单位为 ｇ／ｔ．

2　电路板中电子元器件的拆解方式
电路板拆解是为了分离电路板上电阻电容等元

器件，除对电子元器件引脚用刀具物理切割外，常用
的有热风枪、电阻炉、红外线、超声波、激光等使焊锡
受热融化，再辅以外力将电子元器件脱离。 Ｙｉｈｕｉ
Ｚｈｏｕ等先加热电路板，然后通过离心力将熔融焊料
回收；日本 ＮＥＣ公司通过红外线加热和两级除去的
方式将元器件脱落，从而达到拆解元器件的目
的［５］ 。 Ｆｅｌｄｍａｎ Ｋ等［６］采用浴洗或热空气加热等方

法溶化焊锡，再用真空夹或机器人拆除线路板表面

元器件。

3　机械粉碎的方式及粉碎效果
电路板裸板一般都是平板状，而且富含玻璃纤

维和铜等材料，其韧性和硬度较高，很难利用常规碎
磨设备将其粉碎。 实验室中一般采用剪切式破碎机
或冲击式破碎机将其破碎。 剪切式粉碎机主要通过
高速旋转刀具在短时间内促进电路板中金属与非金

属的破碎，达到合适粒度后金属、非金属解离，破碎
后的玻璃纤维呈针状，金属颗粒呈片状或米粒状居
多。 冲击式破碎主要是利用物料高速撞击产生粉
碎。
路迈西教授课题组［７］采用 ＺＫＢ 剪切式破碎机

处理废旧电路板，发现破碎到 １．２ ｍｍ 时废旧主板
可以解离，铜主要富集在 ０．５０ ～０．２５ ｍｍ 和０．２５０
～０．１２５ ｍｍ这两个粒级中。
徐敏博士［８］采用锤式粉碎机在实验室中试验

非金属基板与金属的破碎和解离，发现粉碎机出料
粒度为 ２．０ ｍｍ时，线路板中近 ８０％的金属集中在
０．１２５ ～１．０ ｍｍ 粒级中，且主要金属集中在 ０．８０
ｍｍ以下基本解离。
苑仁财等［９］在实验室中采用微型高速万能粉

碎机处理废旧电路板，发现粒度小于 ０．４５ ｍｍ时金
属与非金属完全解离。
线路板的破碎程度决定了金属与非金属的解离

程度，关系到铜等有价金属的品位和回收率，如何达
到最佳解离时能耗较小、环境污染较小，关键在与设
备的选型及工艺的配置。

4　电路板中铜的回收利用方法分析
分选就是利用各组分的物理、化学性质差异将

物料中不同的成分或组分进行分离，电路板中铜等
有价元素的回收利用，主要根据其密度、粒度、表面
特性、电磁特性、化学特性等与电路板母板的不同，
实现两者之间的分离，抛开化学手段，常用的物理方
法为摇床分选、高压静电分选、脉动气流分选、溜槽
分选、磁选及浮选等，摇床分选和高压静电分选工艺
研究较多，在实际应用中常采用溜槽—摇床、磁选等
联合工艺进行铜的回收。
徐敏等［８］在实验室中采用气流分选，通过分级

后各粒级分别分选，除细粒级（０．１２５ ｍｍ 及其以下
部分），其他粒级控制合适的气流速度都可以获得
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５５％～７０％的粗铜米，且铜的回收率超过 ９５％。
李静等［１０］在实验室中采用摇床分选分选富含

铜的电路板细料，物料经初次破碎后采用振动磨破
碎，在粉碎时间 ５ ｍｉｎ 时，１ ｍｍ 以下的物料质量占
９０％，经过摇床分选，可以获得含铜 ５６．０５％、回收
率 ９９．６７％的粗铜米。
马国军等［４］采用磁选和重选联合的工艺回收

电路板中铜等金属，其铜、铁、铅、锌、镍和锡的回收
率分别达到 ８０％、１００％、６５％、７５％、８８％和 ５６％。
实验室中利用高速剪切式粉碎、摇床重选验证，

可以获得含铜 ５５％左右的粗铜米，说明采用该工艺
铜与非金属矿解离程度较高。 对粗铜米采用振动磨
样机磨样再选，即可获得含铜 ９１％左右的精铜米
（见图 ３、４）。

图 ３　含铜 ５５％左右的粗铜米

图 ４　 含铜 ９１％左右的精铜米

采用摇床等物理选矿富集的工艺流程较为简

单，成本较低，容易规模化，二次污染不大，能耗低，
分离效果较好，符合环保和资源化的需要，可作为电
路板中金属元素富集的一种良好手段。

5　精铜米的冶炼
经过阶段破碎和分选富集，精铜米中铜品位达

到８５％ ～９５％，且呈颗粒状，铜米中夹杂的有机物

越多，冶炼时产生有害气体越多，后续处理越复杂，
火法冶炼的要求是铜的纯度越高越好，一般要求是
铜的品位大于 ９０％，此时有机物的含量较低。
在实验室中利用精铜米采用一段法火法工艺生

产阳极铜，经过熔炼渣系的选择、粘结剂的选用、压
团料成分配比选择、熔炼温度、保温时间等条件试
验，选择了石灰造渣、熔炼温度控制在 １ ３００ ～１ ３５０
℃等优化条件，可以获得含铜 ９９％，冶炼回收率
９９％左右的阳极铜。

6　结 语
（１）拆解—剪切式破碎解离—摇床分选—火法

冶炼在废旧电路板资源化处置中是一种较为环保、
经济的处理手段，值得进一步研究和推广。

（２）高速剪切式破碎是一种很好的手段。 试验
中尾矿 ９９％以上都是纤维等非金属矿成分，金属含
量较低，这部分非金属成分破碎后呈蓬松状态，其有
待进一步的研究和合理利用。
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