
第 30 卷第 5 期                          中国有色金属学报                         2020 年 5 月 
Volume 30 Number 5                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       May 2020 

 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2020-35764 

 

基于选冶联合的废印刷线路板铜粉源头 
除杂的技术路线 

 

刘伟锋 1，贾  锐 1，朱鹏春 1, 2，张杜超 1，陈  霖 1，卢苏君 3，杨天足 1 
 

(1. 中南大学 冶金与环境学院，长沙 410083； 

2. 云南铜业股份有限公司，昆明 650032； 

3. 镍钴资源综合利用国家重点实验室，金昌 737100) 

 

摘  要：废印刷线路板是重要的城市矿产资源，因其成分复杂导致其处理难度大。在详细总结废印刷线路板回收

利用方法的基础上，针对主流的废印刷线路板火法冶金处理工艺存在的锡铅锌等杂质金属分散和有机物燃烧释放

有害气体的问题，提出一种基于选冶联合的废印刷线路板铜粉源头除杂的技术路线：废印刷线路板铜粉通过碱性

加压氧化浸出，使锡铅锌等杂质金属溶解进入浸出液，锡浸出率＞98.2%，浸出液经硫化净化脱除杂质，铅和锌

的沉淀率＞99.5%，净化液经电积产出 98.0%的粗锡；浸出渣中废印刷线路板基体和阻焊油等有机物从铜箔表面

剥离，采用摇床使之分离，有机物脱除率＞50.0%。采用选冶联合的方法脱除了废印刷线路板铜粉中的大部分锡

杂质金属和有机物，为后续火法炼铜提供了优质原料，为废印刷线路板铜粉在火法炼铜系统的高效处理提供了新

的技术路线。 
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    近年来，人们的生产和生活已经离不开电子电器

设备[1−2]。随着电子工业的发展、技术的进步和市场的

扩大，电子电器设备的升级速度加快，导致电子电器

设备的使用时间远远低于产品的实际使用寿命，这就

使得废旧电子电器设备(Waste electric and electronic 

equipment, WEEE)飞速增长[3−5]。WEEE 带来了很大的

环境问题，已经成为城市固体废物的主要来源之一[6−7]。

我国已进入电子产品报废的高峰期，每年理论报废量

超过 5000 万台，并且以年均 20%的速度增长[8]。WEEE

成分复杂，一方面，其含有多种有价金属组分，是重

要的城市矿产资源；另一方面，其含有多种有毒有害

物质，如果处理不当会对环境和人体健康造成危害。

因此，开发环保的 WEEE 回收利用技术迫在眉睫。 

    线路板是电子工业的基础，是所有电子电器设备

的重要组成部分[9]。近年来，世界线路板工业的年增

长率为 8.7%，我国线路板制造业的增长率高达

14.4%[10]。我国每年产生的线路板达 15 万 t，每年需

要处理的废印刷线路板(Waste printed circle boards，

WPCBs)达到 50万 t以上[11]。WPCBs具有增长速度快、

利用价值高、环境危害大的特点[12]。WPCBs 主要由

树脂和玻璃纤维组成，并含有大量的金属，如铜、铁、

锡、金、钯、银等[13−14]，WPCBs 中的金属品位相当

于普通矿石的数十倍[15]，具有极高的资源化利用价

值；同时，它含有多种重金属和有毒有害物质，如铅、

镉、汞、六价铬、聚氯乙烯和卤化物阻燃剂等，处理

不当将会对环境和人类健康造成极大影响[16−17]。因

此，开展 WPCBs 回收利用方面的研究，使 WPCBs

得到资源化和无害化处理，对促进人类可持续发展具

有重要意义。 

 

1  废电子电器设备拆解 

 

    WEEE 的拆解主要有以下三个目的：1) 回收可再

利用的元器件；2) 拆除有毒组件进行专门处理；3) 线

路板、电缆及工程塑料等高价值部件拆除后单独处理，  
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简化后续工艺[18]。WEEE 拆解及 WPCBs 处理工艺如

图 1 所示，WEEE 经拆解之后主要有五种产物，一是

电子电器上面的标准部件，通常回收再次使用；二是

玻璃成分，对其进行预处理后，回炉熔融制造玻璃容

器、玻璃纤维等；三是各种电池，需要送电池回收工

厂单独处理；四是各种有毒成分，主要为汞、含铅玻

璃、塑料等，一般进行特殊处理；五是印刷线路板、

电缆及其他富金属组件，这类组件中有价金属含量较

高，回收价值大。 

    由图 1 可以看出，WPCBs 处理分为机械处理、火

法处理和湿法处理。机械处理是目前应用较广泛的一

种 WPCBs 回收方法，具有工艺流程简单和环境污染

小的优点。火法冶金从电子废物中提取金属一直是一

种重要的 WPCBs 回收技术，基本原理是利用冶金炉

高温加热剥离非金属物质，贵金属熔融于其它金属熔

炼物料或熔盐中再加以分离，该工艺方法具有处理规

模大和回收率高的特点。湿法处理是电子废弃物资源

化处理中研究应用最早的方法之一，主要面向 WPCBs

中金属的回收，因其对能源和成本的要求更低，多用

于产能相对较小的工厂。 

 

 

图 1  废电子电器设备拆解及废印刷线路板处理原则工艺流程 

Fig. 1  Flow sheet of dismantling of WEEE and extracting metal from WPCBs 
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2  废印刷线路板机械处理技术研究

进展 
 

    机械处理技术是 WPCBs 回收利用最广泛方法之

一。机械处理技术主要包括拆解、破碎、分选等过程，

既可以直接用于金属回收，如图 1 中的①＋②，也可

以作为其他处理方法的预处理过程，如图 1 中的

①→③、①→⑥。 

 

2.1  拆解 

    由于线路板含有多种电子元件，在组成和结构上

跟基板有很大的差异，因此将电子元件拆解后单独处

理可以减少 WPCBs 的后续工序[19]。目前，拆解主要

由人工来完成，但随着 WPCBs 数量的增加，人工拆

解技术既不能满足 WPCBs 的大规模回收利用，又造

成了严重的环境污染[20]。利用加热装置融化焊料使电

子元件脱离是实现自动化拆解的有效途径，基于此原

理有研究人员设计了一种新型的红外加热自动拆解装

置，该装置通过红外加热器加热使焊料融化，然后用

钢刷将电子元件从 WPCBs 中扫出，利用该装置电子

元件的分离效率可达到 94%[21]。另有研究人员设计了

一种环保的电子元件自动拆解系统，该系统包括了电

子元件自动拆卸和尾气净化两部分，该系统使用电加

热管在定制的自动拆解机中熔化焊料，既实现了电子

元件的自动拆解又减少了污染物的排放[22]。 

 

2.2  破碎 

    线路板的破碎程度直接影响着金属与非金属的分

离效果，破碎成为整个机械处理流程的关键环节[23]。

由于 WPCBs 是由多层玻璃纤维布、增强树脂和铜箔

组成，具有很高的硬度和韧性，传统的破碎机无法获

得良好的效果，采用具有剪、切作用的破碎设备可以

达到较好的效果[24]，另有研究表明，粒径为 0.6~1.2 

mm 的颗粒易于实现金属和非金属的分离[25]。基于此

研究人员采用两段破碎的方式处理 WPCBs[26]，粗碎

机采用高速剪切机，转子刀具和定子刀具产生的剪切

作用将 WPCBs 破碎成小颗粒，第二台破碎机是专门

为 WPCBs 设计的锤式粉碎机，可以将 WPCBs 破碎到

1 mm 以下，达到了适合分选的粒径。 

 

2.3  分选 

    分选主要利用 WPCBs 中材料物理性质的差异，

如磁性、电性、密度和形状等，通过重力分选、磁电

分选等手段分离 WPCBs 中的金属和非金属。空气分

级技术是一种典型的重力分选的方法，研究人员利用

空气分级技术来处理 WPCBs 可以回收 96.7%的铜，

但是得到铜中含有较多杂质[27]。涡流分选是一种成熟

的磁性分离技术，往往被用来分离非磁导体金属，研

究人员采用涡流分选从 WPCBs 中回收铝，铝的回收

率可达到 90%以上[28]。静电分离技术利用金属和非金

属导电性的差异来使之分离，研究人员针对 WPCBs

中金属的回收设计了满足工业应用要求的三级静电分

离机，可以回收 95%以上的金属[29]。 

 

3  废印刷线路板火法处理技术研究

进展 
 

    火法处理技术是利用高温手段处理 WPCBs，主要

包括：焚烧法、热解法和熔炼法三类。 

 

3.1  焚烧法 

    焚烧法是将WPCBs直接放入焚烧炉的处理过程，

主要目的是为了回收 WPCBs 中的热值，WPCBs 的焚

烧与一般的城市生活垃圾焚烧相比具有减量大、热值

高等优势。WPCBs 中约有 70%是非金属组分[30]，焚

烧后体积减少为原来的 50%左右，焚烧产生的热值约

为 5MJ/kg[31]。焚烧法由于工艺简单、处理成本低，早

些年被广泛用来处理 WPCBs，然而 WPCBs 中的阻燃

剂含有大量溴、氯及芳香族化合物，这些成分在氧化

性气氛下燃烧极易形成二苯二噁英和二苯呋喃等有害

气体[32−34]，一些重金属也会在焚烧的过程中挥发进入

烟气，造成重金属污染。焚烧法处理 WPCBs 并不是

环保的方法，在我国已禁止使用。 

 

3.2  热解法 

    热解法是利用有机物的热不稳定性，在缺氧或无

氧的条件下，通过高温加热使 WPCBs 中的有机物发

生分解，将大分子量的有机物转化成小分子量的油状

和气态的烃类化合物，实现有机物和金属与玻璃纤维

的分离[35−38]。热解产物经冷凝可以得到热解油，剩余

的不凝气体回收后可作为燃料利用。采用热解技术处

理 WPCBs，既可以实现金属的分离回收，同时也可以

实现对有机高分子化合物的资源化回收利用。 

    研究人员对 WPCBs 的热解机理和动力学进行了

深入研究[39−41]，从热解反应的原理上看，降低压力有

利于分子裂解，因此在真空的条件下进行 WPCBs 的

热解能够显著地提高其回收效率。利用真空热解−离

心分离技术处理 WPCBs[42−43]，可以实现 WPCBs 中有

机树脂和焊锡的回收利用，并且热解气体中含有大量
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的 CH4、CO 和 H2，可以用做气体燃料。在热解时加

入特定的添加剂可以促进固溴，减少溴的排放[44]；在

存在金属氧化物的情况下对 WPCBs 进行热解，溴化

氢和溴化有机物的生成明显受到抑制[45−49]。因此，利

用热解技术处理 WPCBs，具有资源利用率高，环境友

好的特点。 

 

3.3  熔炼法 

    熔炼法是在高温下熔炼处理 WPCBs，使非金属和

金属得以分离，贵金属富集在铜合金中，然后再经过

电解精炼等实现分离。熔炼法主要包括：焚烧熔出工

艺、高温氧化熔炼工艺、精炼工艺等[50]，如图 1 中①＋

③＋④＋⑤。 

    铜是 WPCBs 中含量最高的金属，因此世界上大

规模的 WPCBs 回收通常在大型火法炼铜厂中进行。

比利时的 Umicore 就利用铜火法冶炼工艺从 WPCBs

中回收金属，它利用 WPCBs 中含有的塑料和其他有

机物质作为还原剂和能源，通过熔炼富集铜和贵金

属[51]。熔炼法处理 WPCBs 的优点在于工艺简单和金

属回收率高，但是存在能耗高和尾气污染大等缺点。 

 

4  废印刷线路板湿法处理技术研究

进展 
 

    湿法处理技术主要是面向 WPCBs 中铜和贵金属

的回收，浸出是其中最为关键的步骤，湿法处理因所

采用的浸出剂不同而分为酸浸法、氰化法和非氰化法。 

 

4.1  酸浸法 

    酸浸法是将 WPCBs 通过强酸、强氧化剂处理使

其中的贵金属剥离沉淀，而铜等其他有价金属则溶于

酸中，沉淀物通过硝酸和王水等处理后回收其中的贵

金属，含铜酸液通过净化、电解等手段得到电解铜[52]。

图 1 中的①＋⑥＋⑦＋⑧就是一种经典的酸浸法从电

子废物中提取贵金属技术。酸浸法由于工艺简单、成

本低等特点，是早期小规模作坊式生产常用的处理手

段，此法会产生大量酸性废水，造成严重的环境污染，

另外酸浸法选择性较差，不能做到 WPCBs 中有价金

属的综合利用，造成了资源的浪费。 

 

4.2  氰化法 

    利用氰化法从矿物资源中回收金和银已有百年历

史，尽管氰化物有剧毒，但其高效率和低成本的优势

使其在工业上仍优于其他非氰化物浸出剂。WPCBs

中含有较多的金和银，氰化法也可用来处理 WPCBs。

由于 WPCBs 中铜含量很高，在浸出过程中铜大量溶

解，降低了贵金属的浸出率[53]。因此，采用氰化法处

理 WPCBs 应先在适当氧化剂的存在下用硫酸将铜浸

出，以避免在氰化法提取贵金属时溶解铜。 

 

4.3  非氰化法 

    由于氰化物对环境和人类的影响正被公众密切关

注，利用非氰化物浸出剂对 WPCBs 进行选择性浸出

的研究得到广泛重视，硫脲法和硫代硫酸盐法被认为

是取代氰化法最有希望的方法。利用两步浸出法从

WPCBs 中回收金属，首先使用 H2SO4和 H2O2选择性

浸出贱金属，然后通过酸性硫脲浸出金和银，金和银

的浸出率分别为 90%和 75%[54]。研究人员从废弃手机

的线路板中采用硫代硫酸盐回收其中的金，金的浸出

率可达 90%以上[55]。 

 

5  废印刷线路板铜粉源头除杂技术

路线 
 

5.1  新技术路线的产生 

    目前，WPCBs 回收的主流技术是机械分选-火法

熔炼工艺。在火法工艺中，锡、铅、锌、铝等金属会

分散进入渣、烟气和铜锍中，降低铜的回收率和质量，

关于这些金属回收的研究较少，在 WPCBs 回收过程

中常被视为杂质金属而除去，但是这些金属具有一定

的回收价值，特别是含量较高的锡，其潜在回收价值

非常可观。因此，开发一种可以回收 WPCBs 中锡的

新工艺是必要的。此外，WPCBs 中的阻燃剂含有大量

溴、氯和芳香族化合物，机械预处理过程中解离不充

分导致部分金属仍被塑料、阻燃剂等聚合物包裹，在

熔炼过程中会产生二苯二噁英和二苯呋喃等有毒有害

气体，对环境造成较大污染。 

 针对 WPCBs 传统熔炼工艺回收铜和贵金属过程

中存在的锡铅锌等金属的分散和有机物燃烧释放有害

气体的问题，提出了一种废印刷线路板铜粉源头除杂

的技术路线，即废印刷线路板铜粉首先经过碱性加压

氧化浸出，使锡、铅和锌溶解进入溶液，同时使铜箔

表面残存的塑料和阻焊油与铜箔分离，碱性加压浸出

液经过硫化净化后电积产出金属锡，而浸出渣通过摇

床分选得到含塑料的轻颗粒物和含铜的重颗粒物，重

颗粒物经过熔炼后得到粗铜，工艺流程见图 2。 

 

5.2  原料 

    试验所用的原料是报废电视机 WPCBs 经破碎、

研磨、分选得到的多金属粉末，其组成如表 1 所示， 
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图 2  碱性浸出−分选−回收工艺流程 

Fig. 2  A simple flow chart of the alkaline leaching-sorting-recovery process 

 

表 1  废印刷线路板铜粉的化学成分 

Table 1  Chemical composition of metal powder (mass 

fraction, %) 

Cu Al Pb Sn Zn Fe Others* 

56.34 1.91 4.6 8.63 4.12 11.72 12.68 

* Main plastics and glass fibers 

 

因其中金属主要由铜组成，故将其称为废印刷线路板

铜粉。试验中用到的氢氧化钠(NaOH，≥96%)、硫化

钠(Na2S∙9H2O，≥98%)均为分析纯试剂，氧气(99.5%)

为工业级。 

 

5.3  废印刷线路板铜粉碱性加压氧化浸出 

    废印刷线路板铜粉在碱性加压氧化浸出过程中，

锡、铅、铝、锌等两性金属以含氧酸盐的形式溶解进

入溶液，发生的化学反应如下： 
 
Sn+2NaOH+O2=Na2SnO3+H2O                (1) 
 
2Pb+4NaOH+O2=2Na2PbO2+2H2O             (2) 
 
4Al+4NaOH+3O2=4NaAlO2+2H2O           (3) 
 
2Zn+4NaOH+O2=2Na2ZnO2+2H2O           (4) 
 
    碱性加压氧化浸出的最佳工艺条件为 NaOH 浓度

2.5 mol/L，液固比 4:1，温度 150 ℃，氧压为 2.0 MPa，

搅拌速度 1100 r/min 和时间 3 h，浸出渣的成分如表 2

所示。 

    对比表 1 和 2 可以看出，碱性加压氧化浸出过程

在最佳条件下可以实现废印刷线路板铜粉中锡、铅和

铝的分离浸出，锡、铅、铝、锌的浸出率分别为 98.2%、

77.6%、78.3%和 6.8%，其中锌浸出率低的原因是废印

刷线路板铜粉中锌主要以铜锌合金形式存在[56]，阻碍

了锌的氧化浸出反应。 

 

表 2  浸出渣的化学成分 

Table 2  Chemical composition of leaching residue (mass 

fraction, %) 

Cu Al Pb Sn Zn Fe Others 

67.07 0.49 1.29 0.24 4.45 13.37 13.09 

 

5.4  浸出液中金属分离回收 

5.4.1  浸出液净化除铅和锌 

    浸出液中含有锡、铅、锌、铝等金属，由于铅和

锌与锡的析出电势相差不大，净化去除铅和锌对后续

电积回收锡非常重要，既可以避免阴极锡中夹杂铅和

锌影响产品质量，产物又可以作为原料用于铅和锌的

熔炼生产。采用硫化沉淀法脱除浸出液中的铅和锌，

沉淀过程中发生的化学反应如下： 
 
Pb2++S2−=PbS↓                              (5) 
 
Zn2++S2−=ZnS↓                             (6) 
 
    最佳净化条件为：Na2S 过量系数 1.3、温度 85 ℃、

搅拌速度 400 r/min 和时间 150 min。净化前后溶液中

金属成分的对比如表 3 所示。由表 3 可知，净化后溶

液中铅和锌浓度降低到了 0.01 g/L 以下，铅和锌的沉
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淀率都达到了 99.5%以上。通过硫化沉淀方法实现了

铅和锌与锡的高效分离而不影响主要金属锡的含量，

为后续电积回收锡创造了良好的条件。 

 

表 3  净化前后溶液中金属成分 

Table 3  Chemical composition of solution before and after 

purification 

Component 
ρ/(g∙L−1) 

Pb Zn Al Sn 

Leaching solution 7.14 0.46 2.99 16.50 

Purified solution ＜0.01 ＜0.01 2.97 16.43 

 

    浸出液净化沉淀产物的组分如表 4 所示，XRD 分

析结果如图 3 所示。由表 4 可以看出，沉淀产物主要

含铅和锌，锡含量很少。这是由于锡在碱溶液中以
2
3SnO 形式存在，不会被硫化沉淀。 

    由图 3 可以看出，沉淀产物主要是方铅矿。由于

锌在碱性加压氧化过程中浸出率较低，而铅的浸出率

远远大于锌浸出率，所以沉淀产物 XRD 谱中闪锌矿

物相的峰被方铅矿物相的峰所掩盖，未能分析出闪锌

矿物相，通过硫化沉淀得到的产物是含量较高的方铅

矿精矿，可作为火法炼铅的优质原料。 

 

表 4  浸出液净化沉淀产物主要组分表 

Table 4  Chemical composition of precipitate 

Pb Zn S O Na Sn Other 

73.44 5.67 12.96 4.82 1.71 0.47 0.93 

 

 

图 3  浸出液净化沉淀产物 XRD 谱 

Fig. 3  XRD pattern of product obtained by sulfide 

precipitation 

 

5.4.2  净化后液中锡的回收 

    温度 65 ℃、槽电压 2.5 V、电流密度 100 A/m2、

时间 4 h 和溶液循环流速 5 L/min，净化后液电积产物

的 SEM-EDS 分析结果如图 4 所示。由图 4 可以看出，

电积产物较为均匀并呈现密实的片层状结构，EDS 分

析结果表明电积产物中锡含量达到 98%，此外，电积

产物中含极少量的铅，这是由残留于净化后液的微量

Pb 电积所导致的。电积后液可以返回碱性加压氧化浸

出工序循环利用。 

 

 

图 4  电积产物 SEM-EDS 能谱 

Fig. 4  SEM-EDS image of product obtained by electro- 

winning: (a) SEM image; (b) EDS spectrum 

 

5.5  浸出渣摇床分选 

    废印刷线路板铜粉经过碱性加压氧化浸出处理

后，锡、铅、锌、铝等金属溶解进入浸出液中，WPCBs

机械预处理过程中因解离不完全而包裹在金属颗粒表

面的塑料、阻燃剂等有机物在浸出过程中从金属表面

脱落，使部分被包裹的金属暴露出来。因此，碱性加

压氧化浸出渣可进一步将废印刷线路板铜粉中残存的

有机物分离出来，浸出渣摇床分选得到少量的轻颗粒

物和富集大量金属的重颗粒物，重颗粒物可用作铜冶

炼的原料，有效减少冶炼过程中有机物燃烧释放有害

气体。 

    试验条件：物料 2000 g，水流大小 30 L/min，给

料速度 200 g/min，床面横向坡度 5°，冲程 20 mm，
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冲次 250 min−1。WPCBs 中含碳物主要是塑料和阻燃

剂，通过对样品中含碳量的测定可以反映其中有机物

的含量。为了确定摇床分选过程中有机组分的分布情

况，对原料和浸出渣分选物进行含碳量分析检测，含

碳量分析结果如表 5 所示。 

 

表 5  原料和分选产物含碳量 

Table 5  Carbon content of raw materials and sorting 

products(Mass fraction, %) 

Raw materials Heavy particles Light particles 

0.74 0.37 4.35 

 

    由表 5 可以看出，最初废印刷线路板铜粉中碳含

量达 0.74%，经过碱性加压氧化浸出和摇床分选处理

后，含碳量从 0.74%降低至 0.37%，减少约 50%。分

选得到的轻颗粒物碳含量 4.35%，表明经摇床分选后

废印刷线路板铜粉中的塑料和阻燃剂等有机物富集于

轻颗粒物中。 

 

6  结论 

 

    1) 废旧电子电器设备(WEEE)是重要的城市矿产

资源，其中废印刷线路板(WPCBs)是回收铜及稀贵金

属的重要原料，WPCBs 通常采用机械方法、火法和湿

法处理。WPCBs 机械分选−火法熔炼是目前应用最广

泛的工艺，针对该过程中存在的锡铅锌等金属的分散

和有机物燃烧释放有害气体的问题，提出了一种废印

刷线路板铜粉源头除杂的技术路线。 

    2) 废印刷线路板铜粉经过碱性加压氧化浸出，使

锡和铅氧化溶解，锡和铅的浸出率达到 98.2%和

77.6%，同时，废印刷线路板铜粉中包裹在金属表面

的残余塑料、阻燃剂等有机物可被有效剥离；浸出渣

再采用摇床分选，废印刷线路板铜粉中有机物脱除率

达到 50%左右。 

    3) 碱性加压氧化浸出液采用硫化沉淀脱除铅和

锌，铅和锌的沉淀率达到 99.5%以上，浸出液净化沉

淀产物可作为铅冶炼的优质原料；净化后液采用电沉

积回收溶液中的锡，阴极锡中锡含量达到 98%。 
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Technical route for removing impurities from copper powder of  
waste printed circuit boards using combination method of  

beneficiation and metallurgy 
 

LIU Wei-feng1, JIA Rui1, ZHU Peng-chun1, 2, ZHANG Du-chao1, CHEN Lin1, LU Su-jun3, YANG Tian-zu1 
 

(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. YCC Southwest Cooper Branch, Kunming 650032, China; 

3.State Key Laboratory of Nickel and Cobalt Resources Comprehensive Utilization, Jinchang 737100, China) 

 

Abstract: The waste printed circuit boards are important urban mineral resources. However, it is difficult to treat and 

utilize due to its complicated composition. In this study, the current recycling technologies from waste printed circuit 

boards were reviewed. Aiming at the adverse effects of tin, lead, zinc and organics on pyrometallurgy treatments of waste 

printed circuit boards, a technical route for removing impurities from copper powder of waste printed circuit boards using 

the combination method of beneficiation and metallurgy was proposed. The copper powders of waste circuit board were 

leached in an alkaline solution by pressurized oxidation process. Tin, lead, zinc and other impurity metals were leached 

into the leaching solution, and the leaching rate was above 98.2%.The leaching solution was purified by sulfide 

precipitation, and the precipitation rate of lead and zinc were up to 99.5%. Then, the crude tin containing more than 98% 

tin was produced from the leaching solution by electrowinning. The organics in leaching residue, such as the substrate of 

waste circuit board and solder mask, were striped from the copper foil by shaking table, and the removal rate of organics 

was more than 50.0%. In this process, the impurity metal of tin and organics from copper powders of waste printed circuit 

boards were removed by the combination method of beneficiation and metallurgy, which provides high quality raw 

materials for copper pyrometallurgy. Meanwhile, this process provides a new technical route to the efficient treatment for 

copper powder of waste printed circuit boards in copper pyrometallurgy process.  

Key words: waste printed circuit boards; copper; pressurized oxidation; shaking table; tin 
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