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废弃电路板回收技术与方法研究进展
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摘摇 要:随着电子制造业飞速发展,废弃电路板急剧增加,如何有效处理废弃电路板

并提高它的利用率已成为大家所关注的热点问题. 废弃电子线路板如果处理不当将

会对环境造成严重的污染,综合利用好废弃电路板又可产生巨大的经济价值. 本文阐

述我国进行废弃电子线路板回收和处理的重要性和紧迫性,在此基础上,分别对废弃

电路板机械处理法、化学法、生物湿法冶金技术、超临界流体技术等回收与处理技术

与方法的研究现状进行了综述,并对其研究重点和发展趋势做出展望.
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Research Development of Printed Circuit Board Recycling
Technologies and Methods

TANG De鄄wen,ZOU Shu鄄liang,LIU Yi鄄chang,LIU Yi鄄qiang
(School of Mechanical Engineering,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:With view to the current situation of waste printed circuit board(PCB)disposi鄄
tion in China,waste printed circuit boards will cause serious environmental pollution,and
the use of waste printed circuit boards can be an enormous economic value. This paper in鄄
troduced the great need and importance of PCB recovery and recycling,the main technolo鄄
gies and equipments including mechanical separation,chemical,biological hydrometallurgi鄄
cal technology,supercritical fluid technology. And for sustainable development,the author
came up with a prospect on the further studies in this field.
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0摇 引摇 言

当今 IT 技术发展极其迅速,加快了电子废弃

物的产生以及家用电器的推陈出新,进而导致废

弃电路板数量的急剧增加. 据调查,我国目前大约

共有 6. 5 伊 109 台洗衣机、电视机及电冰箱急需处

理. 预计至 2016 年底,我国 PCB 电路板将以

331 伊 109 美元即占据全世界 46% 的产值而成为

全球最大的 PCB 电路板生产基地[2] . 我国正面临

着被电子垃圾包围的危险. 废弃电路板中含有大

量的有毒有害成分(如有机塑料、聚合溴化联苯

及无机重金属等). 若不对其做出及时且有效的

处置,则其对环境的质量和人们的生活将造成不

可估量的影响,如图 1.

图 1摇 常用 PCB 线路板示意图

Fig. 1摇 Commonly used PCB circuit board schematic

目前,我国尚有 80%的废弃电路板没有得到

充分有效的利用和处理,造成了废弃电路板内有

效资源的浪费,对环境和动植物也产生严重污染.
但考虑到电路板含有大量有毒有害成分,若处理

不当,则极易造成水土及空气污染,所以对它们既

不能深埋或随意丢弃,又不能进行简单的焚烧处

理. 值得注意的是,废弃电路板中含有某些比普通

矿床高几倍甚至几十倍以上的重金属元素,其中

所蕴含的经济价值是无比巨大的[1] ,见表1 . 因

此,合理的对废弃电路板电子元器件与重金属的

回收和利用,不仅可以缓解废弃物处理压力,防止

二次污染,而且还可实现低成本、高效益处理.

表 1摇 电脑线路板中所含的物质成分的百分含量

Table 1摇 The percentage of material component in
computer circuit boards

物质
名称

百分含量
/ %

物质
名称

百分含量
/ %

物质
名称

百分含量
/ %

树脂塑料 272 银 0. 45 铂 0. 03
锑 10 钴 0. 07 锡 20
钯 0. 11 溴化物 25 钽 0. 17
铜 130 金 0. 45 镧 0. 02
锌 4 铈 0. 04 镍 18
铍 0. 08 铅 24 钼 0. 14
铁 40 镉 0. 34 汞 0. 01

1摇 废弃电路板分类及特点

废弃电路板具有材料种类多、制造工艺复杂

(主要制造工序有蚀刻、钻孔、照相、图形转移、孔
金属化以及表面金属涂敷)等特点,若不对其进

行妥善处理而直接填埋,会对环境造成污染. 例如

土壤和地下水因废弃电路板中的聚氯乙烯、铅、汞
等有毒成分渗入土壤而被污染;人体器官和组织

则因为废弃电路板中的铬、铜、镍、金、银等重金属

而受到不同程度的损害[2鄄4] . 目前,基于用途的多

样性,废弃电路板形成了种类及结构形式多样等

特点. 例如,纸基板、合成纤维板以及玻璃布基板

等废弃电路板是按绝缘材料特点分类的,见表 2.
而单、双、多及软板和平面板等废弃电路板又是按

结构形式和用途分类的,见表 3.

表 2摇 按绝缘材料分废弃电路板分类及特点

Table 2摇 Classification and features of the PCBS according to the insulation materials

分类 材质 名称 代码 特点

刚
性
覆
铜
薄
板

纸
基
板

玻
璃
布
基
板

酚醛树脂覆铜箔板

环氧树脂覆铜箔板

聚酯树脂覆铜箔板

玻璃布—环氧树脂覆铜箔板

耐热玻璃布—环氧树脂覆铜箔板

玻璃布—聚酰亚胺树脂覆铜箔板

玻璃布—聚四氟乙烯树脂覆铜箔板

FR鄄1 经济性,阻燃

FR鄄2 高电性,阻燃(冷冲)
XXXPC 高电性(冷冲)
XPC 经济性 经济性(冷冲)
FR鄄3 高电性,阻燃

用于挠性板,工作条件在 105 益以下

FR鄄4 优异介电性能、高机械性能、好的抗化学性和耐热性;
紫外线阻断和自动光学检测兼容

FR鄄5 机械加工性良好,且较 FR鄄4 机械性能、介电性能、耐
热性和耐潮性更高

GPY 耐高温达 400 益以上 ,无明显熔点,高绝缘性能,103
赫下介电常数 4. 0,属 F 至 H 级绝缘材料
良好的电气性能和较高机械强度,高频电路用
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摇 摇 续表

分类 材质 名称 代码 特点

复
合
材
料
基
板

环
氧
树
脂
类

聚
酯
树
脂
类

纸(芯) - 玻璃布(面) - 环氧树
脂覆铜箔板

CEM鄄1,
CEM鄄2 (CEM鄄1 阻燃);(CEM鄄2 非阻燃)

玻璃毡(芯) - 玻璃布(面) - 环
氧树脂覆铜箔板

CEM3 阻燃

玻璃毡(芯) - 玻璃布(面) - 聚
酯树脂覆铜箔板

GPY 强度高

玻璃纤维(芯) - 玻璃布(面) -
聚酯树脂覆铜板

性能介于环氧树脂覆铜箔板和聚酯树脂覆铜箔板
之间

特
殊
基
板

金属类
基板

陶瓷类
基板

耐热热
塑性基板

挠性覆
铜箔板

金属芯型

包覆金属型

氧化铝基板 Al2O3

氮化铝基板 AlN
碳化硅基板 SiC
低温烧制基板

聚砜类树脂

聚醚酮树脂

聚酯树脂覆铜箔板

聚酰亚胺覆铜箔板

Cu鄄invar鄄Cu 结构

刚性好、轻度高、散热性好

机械应力强,强度高、导热率高、绝缘性优良;结合力
强,防腐蚀;形状稳定性高;

加热后尺寸稳定性优异且耐热性能非常好

耐热性好、电性能高、可挠性好

表 3摇 按结构形式分废弃电路板的结构、特点和用途

Table 3摇 The structure characteristics and uses of PCBS according to the form of the structure

名称 典型工艺 特点 板厚 / mm 用途

单面板
采用层压纸板和玻璃布板加
工制成

印制板缝缘基板的一面有印制导线 2 ~ 5 一般要求的电子
设备

双面板
采用环氧纸板和玻璃布板加
工制成

电路板的绝缘基板的两面都有印制导线,
其上布线密度较高,能减小自身的面积和
电子设备的体积

0. 2 ~ 5
要求高电子设备,
如计算机、仪器仪
表等

多层板
内层导电图形与绝缘粘结片
叠合压制而成,外层为敷箔板
制成

由三层或三层以上的印制导线和绝缘材
料层压合成的印制板,但制造工艺复杂,
金属化孔的可靠性差,损坏时难以修复

1. 2 ~ 2. 5
元器件容量大,导
线短而直,屏蔽性
能高的电子设备

软板
以软层状塑料或其他软质绝
缘材料为基材而制成

优点:可以卷绕、自由弯曲、折叠;能任意
拉伸、旋转、按空间任意安排布局 ;很好的
散热性;低返工性
缺点:过薄;载重性能差;检测难度大

0. 25 ~ 1
有单层、双层和多
层之分,可用于形
状复杂的电子设备

平面板
采用专用胶将铜箔板热压到
印刷线路基板上而制成

将导线镶入绝缘基板内使导线与基板表
面齐平,一般会镀一层耐磨的金属在印制
导线上

用于转换开关、电
子计算机的键盘

2摇 废弃电路板回收技术国内外研究
现状

摇 摇 目前,仍然有许多关键性问题阻碍着废弃电

路板回收技术进一步的发展. 例如,由于废弃电路

板材料成分和制作方式不同,电路板单体颗粒度

小,使电路板单体分离的难度增大;非金属材料中

由于一些特殊添加剂的存在,使非金属材料的处

置变得相当困难. 近年来,国内外众多的学者对废

弃电路板的回收技术与方法已做了许多研究和总

结,其中机械处理法、物理法、化学法、生物湿法冶

金技术及超临界流体技术是废弃电路板最常用的

回收和处理技术.
2. 1摇 机械处理法

机械处理法是一种以废弃电路板不同的机械

物理性能、不同有价金属的富集量以及不同成本

的分离方法为分选标准的方法. 废弃电路板的破

碎是机械处理法中的关键步骤之一. 目前,切碎
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机、锤碎机、锤磨机和旋转破碎机等是废弃电路板

厂采用的主要电路板破碎设备,见图 2. Shun 等人

研究废弃电路板破碎后颗粒的形状和大小对分选

的效率和效果的影响,研究发现,金属基本上附着

物在废弃电路板破碎颗粒达到 0. 6 mm 大时,其
解离率可达到 100 % [5] .

图 2摇 线路板回收再处理设备

Fig. 2摇 Circuit board recycling processing equipment

日本 NEC 公司设计出了废弃电路板的两级

破碎回收工艺流程[6],见图 3. 其设计的基本思路

如下:首先,电路板上存在着许多表面元件和穿孔

元件,采用红外加热或者垂直和水平冲击这两级

去除的方法,可使它们无损伤脱落,以便循环利

用;然后对余下的电路板采用加热、冲击和表面剥

蚀的方法以使其表面上的 96% 的焊料脱落. 瑞士

Result 技术公司为实现对由多层复合材料构成的

废弃电路板有效破碎,成功研制出一种新设备,其
能在超音速下实现多层复合制件的有效破碎[7] .
Scandinavian Recycling AB(SR)公司就新型机械

处理方法和高效回收设备的开发方面做出了诸多

有益探索[8] .
德国 Daimler鄄Benz Ulm Research Centre 成功研

发出了一种旋转式废旧电路板破碎机. 其原理是根

据废电路板中不同材料的磁性、电性和密度的差别

进行分类,再通过安装着一套能够自由旋转的压碎

环,使旋转切刀和固定切刀产生的剪切力使废弃电

路板破碎.预破碎、液氮冷冻、粉碎、分离和静电分选

等为其基本的处理工艺工序. 该工艺有如下优点:1)
液氮冷冻对自动拆卸方法有利;2)由于大量的热会

在废弃电路板破碎时产生,因此为防止加热的废电

路板融化焊料,先将废旧电路板放置在 -196 益的液

氮中燃烧(氧化)一段时间,避免其产生有害气体;3)
分选出尺寸小于 0. 1 mm 的废旧电路板颗粒,极大的

方便了粉尘中贵重金属的回收[9] .

图 3摇 废旧电路板机械处理的方法

Fig. 3摇 Mechanical processing method of waste circuit board

2. 2摇 物理法

物理法包括拆卸、破碎、分选三个步骤. 其原

理是依据废弃电路板内不同材料物理性能的差异

进行分选的方法,方法简单易行是采用物理法回

收分选废弃电路板的一个突出优点,但因所分选

的产品并不能作为最终产品而必需进行二次分离

处理,所以该方法又有分选效率低的缺点.
在拆卸方面,刘志峰等人[10]采用液态介质加

热和超声振动相结合的方法进行焊锡去除,实现

对废弃电路板的拆卸. 刘伟国[11]为实现废弃电路

板表面焊锡脱焊,采用空气、红外线、激光和液体

四种加热的方法进行了对比研究,并成功建立了

脱焊评价新方法以及电路板元器件拆卸力数学模

型. 潘晓勇等人[12]为了解决废弃电路板上的插装

电子元器件的有效且自动拆解难题,专门设计出

一套以钎料吹扫为前提的废弃电路板插装元器件

拆解新工艺流程. 刘国勇[13]等人采用空气加热方

法,结合数值模拟技术对影响高效拆解废弃电路
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板电子元器件的熔焊效率的原因进行了研究. 易
荣华等人[14]提出了一种能对废弃电路上的电子

元器件进行自动纯物理拆卸的新型装置———螺旋

拆卸装置,并对其结构与组成以及工作原理做了

详细介绍. Cui 等人[15] 也致力于废弃电路板电子

元器无损拆解装置的创新性研究,他们在综合考

虑了成本、效率、污染、损耗等众多因素的前提下,
研制了一种既高效又节能环保的废弃电路板元器

件无损拆解装置,见图 2.
在破碎方面,干法破碎和湿法破碎是废弃电路

板破碎常见的两种方法. 干法破碎时会出现局部高

温现象,这必然导致大量有毒气体和粉尘的产生,
因此,加工的同时必须进行除尘和排风,以降低其

对环境的污染和工作人员的伤害. 湿法破碎是在破

碎过程中引入水,可有效解决局部高温和粉尘问

题,但废水处理困难,回收成本高. 贺靖峰[16] 等针

对废弃电路板中金属成分的回收工艺进行了创新

型设计,大致工艺流程如下:首先对废弃电路板采

用湿法破碎,然后依据破碎产品的粒度级进行分

级,最后用变径分选床完成分选步骤,得到最终产

品. 蓝巧武等[17] 为使废旧线路板的回收处理实现

节能减排和有价金属高效回收的目标,采用高速涡

流破碎和微分解离相结合的新工艺,整个工艺流程

实行全封闭式处理,使得破碎过程二次污染小,金
属回收率达到了 98% . 曾伟民等[18] 比较了冲击元

件分别为刀片和锤头的冲击式破碎机与锤头式破

碎机,就破碎效果而言,前者显然要优于后者. 梁翾

翾等[19]研制了一款针对微小废弃线路板的微型高

速万能粉碎机,可实现尺寸为 10 mm*10 mm*1. 5
mm 的微小废弃线路板物料粉碎.

在分选方面,常常把废弃电路板中各组分在

密度、电性和磁性上的差异作为组分分选的依据,
目前普遍采用的分选方法为密度分选、电磁分选

以及化学分选等. Le 等人[20] 利对废弃电路板的

破碎产物进行分析,发现利用破碎物在高压电场

或磁场所表现出的电性或磁性的差异能实现混合

物有效分离. 如采用单一分选方法对废弃电路板

破碎物进行分选,分选效果差,如采用磁电分选与

密度分选相结合的方法,效果显著. 余璐璐等

人[21]针对传统的高压静电分选技术的缺点(分离

效率低和产量低),研发出了风选———高压静电

分选技术,实验得到金属纯度高,且回收率达

93郾 85% . 高压静电分选技术有其局限性,具体表

现在静电分选效果受到破碎产物中含有大量的非

金属及粒度级极小的细非金属粉的严重影响. 为
解决上述问题,周蕾[22]在高压静电分选之前进行

风力分选,该方法既保证了分选过程的稳定性,又
保证了分选效率,使破碎废弃电路板混合颗粒组

分富集,达到分选的目的.
2. 3摇 化学法

化学法依据废弃电路板中不同组分具有不同的

化学性质,进行不同提取方法. 其中,焚烧、热解以及

湿法冶金技术是目前最常用的化学法.
焚烧法包括了普通焚烧与防氧化焙烧. 普通

焚烧是利用焚化炉燃烧分解电路板破碎产物中的

可燃物,使金属和难熔物富集. 防氧化焙烧法是在

高温环境下将废弃电路板紧密地叠加在一起进行

焙烧,使得可燃物燃烧碳化,线路板中的金属未被

氧化. 焚烧法具有减容、减量、资源化等优点,但易

产生 HBr、二噁英等剧毒物质,其工艺流程见图 4.
Xiu[23鄄24]提出了采用流化床焚烧方法研究废线路

板资源化利用.

图 4摇 火法冶金工艺流程图

Fig. 4摇 Flow diagram of pyrometallurgy process

热解是使废弃电路板中的有机物在惰性气体

保护下进行加热,当加热到一定温度时,有机物将

发生分解反应,生成以气体形式存在的相对分子

质量较低的碳氢化合物,将其从反应器中排出处

理后再利用,接着利用物理法回收余下的固体物

质(主要为金属、陶瓷和玻璃纤维混合物). 近几

年来,众多科研工作者对废弃电路板热解的机理、
特性、热解产物的分析与利用及工艺的优化等各

方面做了大量研究[25鄄28] . Bhaskar 等人[29] 对研究

发现,废弃电路板热解后生成的产物包含液、气、
固三种状态,液态产物主要有苯酚、对异丙基苯酚

及含其他官能团的芳香族化合物;气态产物主要

有二氧化碳、溴甲烷及丙烯等小分子烷烃等;固态
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产物主要为玻璃纤维. 针对如何排放电路板热处

理产物溴代二恶英的问题,冯涛[30]对溴代二恶英

的形成和抑制方法进行了研究. 丘克强和周益

辉[31]设计了对废弃电路板回收效率高的真空热

解的装置[32],见图 5,该装置对废弃电路板上的焊

锡和有机物质进行同步回收,从而达到有效分离

焊锡和其他金属的目的.

图 5摇 废弃电路板真空热解装置

Fig. 5摇 Equipment of PCBS vacuum pyrolysis

摇 摇 湿法冶金使用强酸(硝酸、王水、硫酸)、强
碱、强氧化剂、络合剂或几种试剂,混合溶解线路

板中的金属,把金属转为液相,与非金属等物质分

离,然后采取置换、电解、浮选、沉淀、离子交换、蒸
馏结晶等工艺回收提纯金属. 由于湿法冶金方法

的高污染性,逐渐出现了许多环保型的化学处理

方法,如加压氨浸法、酸化氯化铁溶液 /过硫酸

铵—氯化钠体系 /双氧水浸法、盐酸 /正丁胺 /硫酸

铜法、碘化法、空气氧化—氨法浸法等[32鄄33],其工

艺流程见图 6. 王继峰等[34] 为有效从废弃电路板

中回收得到超细铜粉而设计了一套新型回收工

艺:首先通过物理分选得到含铜量较高的组分,然
后对其进行氧化氨浸处理得到浸出液,接着对浸

出液进行萃取,再经过二次还原,最后通过沉淀得

到铜粉(铜粉粒度可达到 1. 5 滋m). Kim[35]采用石

硫合剂、次氯酸盐、溴化法相结合的方法提取线路

板中的金,取得了良好的效果.

图 6摇 湿法处理技术工艺流程图

Fig. 6摇 Flow diagram of wet processing process

2. 4摇 生物湿法冶金技术

生物湿法冶金技术借助微生物的生物吸附、
积累和浸出性,使废弃电路板中的铬、铜、镍、金、
银等金属溶解到含有微生物的浸出液中. 周培国

等[36]研究了细菌的生成和铜的浸出效果与活性

炭的添加量之间的关系. Kamberovic[37] 研究了嗜

酸性细菌混培物(MCAB)技术对废弃印刷线路板

中有价金属影响因素,并建立了 MCAB 浸出

MPCBs 机理模型. 张婷等[38] 利用聚合酶链式反

应———变性梯度凝胶电泳技术,对接种物为嗜酸

性细菌废弃线路板生物浸出实验进行分析,分析

结果表明,在嗜酸性细菌的作用下,48 h内铜的浸

出率能达到 96. 36% ,其工艺流程[40]见图 7.
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图 7摇 废弃线路板生物浸出工艺流程

Fig. 7摇 Flow diagram of abandoned PCB
biological leaching

2. 5摇 超临界流体分选技术

超临界流体技术(Supercritical Fluids,SCF)是用

超临界流体特殊的物性,使得废弃电路板中的粘结

层被破坏,从而实现电路板层与层之间的充分分离,
进而使电路板得以完全回收. 李新宇等人[39]利用有

限元分析软件模拟,研究了在超临界 CO2的作用下

废弃线路板,其内部应力分布及其变化规律,其工艺

流程见图 8. 为回收具有高附加值的阻燃剂,王璟

等[40]研究了超临界 CO2萃取条件下,萃取时间、压
力、温度等参数对废电路板磷酸三苯酯(TPP)萃取效

率的影响.刘志峰等[41]对有无超临界 CO2作用下的

线路板分层效果方面做了对比实验,研究发现,超临

界 CO2流体促进了分层过程,优化了分层效果.

图 8摇 超临界分离萃取流程图

Fig. 8摇 The flow chart of supercritical extraction

3摇 结摇 论

随着信息技术的快速发展,电子垃圾数量迅

猛增长,如何低成本、高效无污染回收废弃电路板

中的有价物质,已经成为国际研究热点难点问题.
废弃电路板的分离方法多,其机械分离具有工艺

简单、易操作、回收成本低,环境友好等优点,但回

收的成品还需进一步分离,而且设备昂贵;化学方

法具有处理的金属产品纯度高的优点,但处理过

程中废水废气废渣的产生加大了后处理的难度;
生物分离法不仅成本低,处理工艺简单易行,而且

实现了对环境的低污染,但其浸取时间过长、效率

过低等明显不足. 超临界流体法虽然具有如回收

率高、工艺流程简单、环境性能好等优点,但该技

术相关理论不成熟,且所需专业设备昂贵. 因此,

开展操作简单、工艺性好、回收效率高、环境友好

的处理设备和工艺研究是废弃电路板低成本、高
效率的回收与利用的关键问题.
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摇 摇 山地车零部件各大模块的划分及其配置规则

的确定都在功能结构规划设计阶段完成,山地车

零部件模块划分与可供选择的类型如表 2 所示.

表 2摇 山地车基本组件属性表

Table 2摇 Basic component attribute table of mountain bike

序号 零部件名称 类型

1 车把
{直握式,立握式,垂握式,手提

式,混合式}

2 变速系统
{18 速摩擦变速系统,6 速定位式

变速系统}
3 调速控制器 {转把式变速把,拇指式变速把}

4 刹车系统
{铝合金刹车系统,油压式碟刹系

统,机械式碟刹系统}

5 避震系统 {前避震型,前后避震型}

6 避震器
{阻力胶式,弹簧式,气压式,油压

式}
7 中轴 {A 型,B 型}

8 多级飞轮 {五飞,六飞,七飞}

9 多级链轮 {双链轮,三链轮}

10 车圈 {铝合金圈,钢圈}

4摇 总摇 结

本文从面向产品配置的角度,在产品平台的

基础上,结合产品功能结构原理模型等信息集成

平台形成产品族设计链,建立可视化产品数据三

视图,为产品的快速变型设计和敏捷配置提供充

分的技术支持,从而实现产品全生命周期的快速

配置. 最后以山地自行车为例对研究方法进行了

说明,该配置方案对同行业的其他产品配置具有

一定的借鉴意义,同时对其他行业的配置设计也

有一定的借鉴与指导意义.
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