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摘 要：废弃的印刷线路板具有污染环境和潜在资源的双重特性．因此无论从环境保护。还是从资源利

用上来讲．对废弃印刷线路板的综合回收再利用都具有极其重要的意义．本文主要介绍了当前废弃印刷

线路板的各种综合回收技术．
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线路板是电子产品的重要部件之一，随着电子

工业的迅猛发展及电器产品更新换代速度的加快，

废弃印刷线路板的数量也与日俱增．这些废弃物含

有大量的有毒物质，其中包括铅、水银、镉及有机污

染物，这些污染物长期残留于环境中，会造成持久的

污染．同时废弃印刷线路板中还含有大量的有价金

属，如铜、铝、铁、镍、铅、锡、锌等以及金、银、钯、铑等

贵金属，具有很高的回收价值[1]．因此，对废弃印刷

线路板的回收利用，既治理了环境污染，又降低了对

自然资源的消耗．

1 废弃印刷线路板的综合回收技术

目前，对废弃印刷线路板的回收处理有机械分

离法、焚烧法、常温热解法、湿法冶金等传统方法以

及真空热解法、微波热解法、生物处理法、超临界流

体法以及热解+熔析结晶工艺法等新兴技术．

1．1机械分离法

机械分离法是将废弃印刷线路板进行机械破

碎，使金属和非金属得到单体解离，再根据各组分物

理性质的不同而实现分选回收．

1．1．1破碎

破碎的主要目的是使废弃印刷线路板中各组分

尽可能实现单体解离，以便提高后续作业的分选效
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率．将废弃印刷线路板破碎至0．6 mm以下时基本

达到了100％的解离[2]j日本NEC公司采用剪切破

碎机和特制的具有剪断和冲击作用的磨碎机两级破

碎回收工艺，在线路板粉碎至0．1～0．3 mm时，各

组分达到了很好的解离效果[3]．德国DBURC[43公

司研发的四段式机械处理新工艺：预破碎一液氮冷

冻后破碎一筛分一静电分选可以回收小于0．1 mm

的颗粒．在粉碎过程中持续通入液氮不仅有利于线

路板的破碎，还避免了有害气体的产生．

1．1．2分选

分选工序主要是利用废弃印刷线路板中材料的

形状、磁性、电性和密度的差异进行分选．主要有于

法分选和湿法分选两大类．其中干法分选包括干式

筛分、磁选电选及气流分选；湿法分选有旋流器、摇

床等分选法．

对废弃印刷线路板的解离特性分析表明，金属

颗粒主要富集在0．208～0．417 mm和大于0．417

mm两个粒级中，而非金属颗粒则集中在细粒级

中[5]．因而金属颗粒和非金属颗粒可采用不同筛孔

尺寸的干式筛分机进行分离．

电选有静电分选和涡流分选两种．温雪峰等

人[6j通过静电分选，在0．5～2 mm粒级的金属富集

体中，铜和铝的回收率分别达到95％和90％；在

0．074～0．5 rrlrll粒级中的绝大部分金属也得到了
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回收．李佳【73通过对线路板的破碎和高压静电分离

研究，设计制造了一套处理废旧印刷线路板的生产

线，系统在正常运行时的处理量可达300 kg／h，分

选效率达到90％．Zhang Shunli等人[83利用涡流分

选机从废弃印刷线路板中回收金属铝，获得品位

w(A1)一85％，回收率90％以上的金属铝富集体．日

本专利【91显示，物料采用锤式破碎机破碎至0．8

rnm，将粗颗粒以涡流分选，细颗粒用静电分选进行

处理，分选产物中Cu的品位分别高达90．1％

和96．0％．

气流和摇床分选是根据各种物料的粒度或密度

的不同，借助流体动力和机械力的作用，造成适宜的

松散分层和分离条件，以达到各组分的分离．殷

进[10]对废弃电路板的破碎解离与气流分选的研究

结果表明，通过控制一定的气流速度，金属的回收率

可以达到95％以上．丁涛等人[1u通过气流分选法研

究了粉碎后的废弃印刷线路板中的金属与非金属，

发现颗粒粒度在0．3 mm左右时分选效果最佳．温

雪峰等人[12]研究了“湿法破碎+水力摇床分选”工

艺，发现当废弃印刷线路板的解离粒度为0．5 mm

时，其中的金属采用普通摇床就可以实现综合回收．

1．2热处理技术

1．2．1焚烧法

焚烧法[I胡是将废弃的线路板或边角料经过机

械破碎后，送入焚化炉中焚烧，直接将电路板中的树

脂等可燃成分燃烧分解为有机气体，剩下的残渣富

含金属及玻璃纤维等．将残渣粉碎后送往金属冶炼

厂进行金属回收，有机气体则送入二次焚化炉作进

一步燃烧处理．该法操作简便，可以处理所有形式的

电子废弃物．但电子废弃物中的阻燃剂含有大量的

溴或氯，燃烧后会产生高毒性物质，对环境造成二次

污染．

1．2．2热解法

近年来，采用热解技术处理废弃印刷线路板受

到广泛关注．线路板热解后，树脂转化为可存储的热

解气、热解油等高品质能源，玻璃纤维与金属不再黏

结在一起，并滞留在残留物中．金属片可直接送冶炼

厂回收，热解后的玻璃纤维用于复合材料的再生

产[14]．热解法分为常压热解、真空热解及微波热

解等．

1．2．2．1常压热解

热解是在还原性或惰性气氛中，在一定温度下

进行的裂解反应．反应完成后生成由有机聚合物分

解而成的油状烃化合物和气体等，可用作燃料或化

工原料，同时生成的无机组分如玻璃纤维、CaCO。

和其它固体产物可回收用于复合材料的再生产．

Chien等人n50在823 K高温下对废弃印刷线路

板热解30 rain，回收到约40．6％的液态油、24．9％

的混合气体及34．5％的固体残渣．相关文献显

示[1引，等量碳酸钙与废旧线路板在600℃共热解

时，生成75．6％的无机卤，其中有70．62％被束缚于

固体残渣中，达到了脱卤的目的．

1．2．2．2真空热解法

真空热解[173是在反应压力低于大气压下进行

的热化学反应．在较低的压力下，线路板中的聚合有

机物可在较低的温度下分解为挥发性组分，进而冷

凝为具有高热值的热解燃料油．另外，真空还能促使

线路板热解产物快速挥发，缩短其在热解区的停留

时间，从而避免了二次裂解反应[1引．丘克强等人[193

在真空热解实验过程中发现，真空度对热解产物的

产率有重要影响，适宜的真空度有利于提高热解油

的产率，在真空度为15 kPa时热解油的产率最高．

1．2．2．3微波热解法

微波回收法的过程[20]是：先将线路板粉碎，放

入坩埚中用微波加热，使其中的有机物分解挥发出

来；力Ⅱ热到1400℃左右，余下的废料(绝大多数为玻

璃纤维和金属)熔化形成玻璃化物质，冷却后，废料

中的金、银和其它金属就以小珠的形式分离出来，剩

余的玻璃质物质可回收作建筑材料．

韩增玉等人L2u研究了采用微波加热浸出废弃

印刷线路板中的铁和锌．其工艺条件为：在5 g金属

物质中加入50 mL，浓度为3 mol／L的硫酸，微波功

率793 W，辐照时间120 s，在此条件下，铁和锌的浸

出率分别为74．4％和93．2％．还有文献表明‘221，废

弃印刷线路板上的塑料可以通过微波辐照和化学活

化法制成有一定吸附能力的活性炭．

采用微波处理废弃印刷线路板工艺简单、清洁、

易于操作、处理成本低．尤其是可有效地避免二嘿英

的产生，大幅降低有机污染物的排放，减少对环境的

危害．

1．3 湿法冶金

湿法冶金回收法是指利用在废弃印刷线路板中

的绝大多数金属能溶解于硝酸、硫酸、王水等介质而

进入液相的特点，使绝大部分金属与其他物料分离，
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然后回收液相中的金属．采用湿法冶金处理废弃印

刷线路板的缺点是要消耗大量的硝酸、盐酸等化学

试剂，且在处理过程中会产生强酸和有毒的氰化物

废液，如处理不当将会造成严重的二次污染，且废液

废渣的处理成本较高．

1．4生物处理法

生物处理法应用于废弃印刷线路板的综合回收

是近几年发展起来的新兴技术，该技术利用某些微

生物在金属矿物表面的吸附作用及微生物的氧化作

用来解决难浸金属矿石的选冶问题．Brandl H等

人[23]研究出采用生物浸出的方法从电子废弃物中

回收金属的技术．其方法是对在破碎、磁选等物理方

法进行预处理过程中产生的粉尘或粒度小于0．5

mm的微细颗粒，采用生物浸出的方法来综合回收

各种金属．此外，据文献[24]报道，可以通过微生物

的代谢物来固定金属离子或利用微生物直接固定金

属离子，以达到回收金属离子的目的．生物处理法因

其成本较高而普遍用于提取贵金属，目前在电子废

弃物的处理方面尚无工业应用．

1，5超临界流体法

超临界流体法是基于超临界流体的特殊性质对

印刷线路板中的树脂粘结层进行破坏，从而实现对

印刷线路板中各物质的分离与回收．研究结果表

明[2引，超临界流体C0。能萃取出线路板中的溴化阻

燃剂，进而破坏树脂层的粘结性，有助于线路板各层

材料的分离回收．研究者在270℃，35 MPa，反应4

h的条件下，通过超临界CO：对废弃印刷线路板的

回收试验发现[2引，印刷线路板中各层材料自动分

开，实现了对金属材料和玻璃纤维强化材料的分离

和回收．孟令辉等人[27]利用超临界水作反应溶剂，

发现在超临界状态下，反应30 rain后，塑料几乎完

全分解，生成对苯二甲酸和乙二醇．

1．6热解+熔析结晶工艺[2们

热解+熔析结晶工艺是将有机物热解、真空冶

金和选矿分离等技术相结合，使废弃印刷线路板中

的有机物组分得到高值资源化利用．在10～60

kPa，260～450℃下进行真空热解，得到约20％以

苯酚为主的热解油，将此热解油进一步提纯，最终可

实现其综合利用．残渣中的贵金属采用“铅熔+熔析

结晶”工艺予以回收，其它金属用“粉碎+分选”工艺

回收．

2 结 语

废弃印刷线路板是电子垃圾中的重要组成部

分，其增长速度快、成分复杂、难处理，利用常规的机

械分离法、热处理法等技术难以充分回收其中的有

价组分；利用真空热解法、微波热解法、超临界流体

法以及热解+熔析结晶工艺等新兴技术，可使废弃

印刷线路板中的有价组分得到高值资源化利用．
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Review Oil the comprehensive recovery technologies of waste printed circuit boards

YAO Ying-qian91¨．XU Xiao-pin91．LIU Yon91。QIU Xian-yan91

(1．Guangzhou Research Institute of Non—ferrou$Metals，Guangzhou 510650．China。

2．Central South University，Changsha 4 10083．Hunan。China)

Abstract：Waste printed circuit boards have the dual characteristics of environment pollution and potential

resources．Therefore，in terms of environmental protection，or in terms of resource utilization，the com—

prehensive recycling of waste printed circuit boards has great significance．This paper mainly introduces the

current comprehensive recovery technologies of waste printed circuit boards．

Key words：waste printed circuit boards；comprehensive recovery；traditional technology；emerging tech—

nology
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