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摘  要：废旧电路板是一种物理结构和化学组成复杂的固体废物，蕴藏丰富的有价金属资源。本文以废旧

电路板中处理难度较大的内存条为对象，开展废旧内存条(WMM)低温熔融混碱(MH)处理回收研究，考察温

度、时间、物料比等工艺参数对内存条非金属与金属解离的影响，探讨了熔融碱处理过程中内存条非金属(溴

化环氧树脂、玻璃纤维等)的降解机理。研究发现，当温度为 400 ℃、碱与内存条物料比 mMH/mWMM为 5 时，

在反应釜中持续反应 60 min 后，内存条中非金属物料的降解率可达 95.45%，最终获得由 Cu、Fe、Ni 及贵

金属 Au、Ag 等组成的混合多金属产物。 
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    随着电子制造业的快速发展，电子电器设备不

断更新换代，导致大量电子废弃物(Waste electrical 

and electronic equipment，WEEE)的产生。电路板约

占电子电器产品的 3%~5%，2025 年我国每年废旧

电路板总量将达到 45 万 t[1−4]。通常，电路板以玻

璃纤维为骨架，以溴化环氧树脂作为黏结剂，将金

属铜箔和玻璃纤维连接，形成结构复杂且外力作用

下难以破坏的复合材料。研究表明，电路板含有丰

富的有价金属，如 Cu、Fe、Ni、Pb、Sn、Zn 等常

见金属，以及 Au、Ag、Pt、Pd、Sb 等稀贵金属。

这其中一些金属的含量相当于天然矿物中金属品

位的几十倍至上百倍[5−7]。据估计每吨废旧电路板

可提取 Au 约 0.2~0.3 kg、Ag 1~2 kg、Sn 25~30 kg、

Cu 130~150 kg、Ni 25~30 kg，回收价值十分可观[8]。

然而，在废旧电路板中同时含有大量有毒害的重金

属如 Pb、Cd、Cr 等，而且在其回收处理过程中，

溴化环氧树脂中的大量卤素可生成卤代类二恶英

(多溴代二苯二恶英 (PBDDs)及多溴代二苯呋喃

(PBDFs))等有毒物质[9]。由此可见，废旧电路板的

合理回收对缓解我国有色金属资源紧缺具有重要

意义。由于废旧电路板的物理结构复杂且化学组分

具有危害性，回收处理过程存在诸多挑战。近年来，

国内外科研工作者发展了多种废旧电路板回收处

理方法，如机械处理、火法冶金、湿法冶金、生物

冶金等[10−16]。 

    机械处理，是指先用破(粉)碎设备将电路板变 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51974288，51774264，51574216)；辽宁省教育厅基础研究项目(JYT19063)；辽宁省自然

科学基金资助项目(2019-MS-332) 

收稿日期：2020-03-18；修订日期：2020-12-04 

通信作者：何  杰，研究员，博士；电话：024-83973120；E-mail：jiehe@imr.ac.cn 

朱明伟，副教授，博士；电话：024-89724198；E-mail：mwzhu@sau.edu.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 2 月 

 

444
 
成颗粒，再根据金属与非金属之间的物性差异采用

分选技术将金属颗粒与非金属颗粒分离的方法[13]。

火法冶金是由简单的露天焚烧技术发展起来的一

种方法。将废旧电路板在高温冶炼炉中加热，非金

属物料焚烧后形成浮渣而金属物料则呈合金熔体

流出，再经电解处理提取金属铜和贵金属[14]。湿法

冶金，是将废旧电路板置于浓硝酸、硫酸或王水等

强酸或强氧化剂溶液中，金属物质与之发生化学反

应溶解后剥离沉淀物，然后利用络合、分离、还原、

结晶或萃取等反应，选择性提取溶液中贵金属如

Au、Ag、Pd 等的过程[15]。生物冶金，是利用某种

微生物或其代谢产物与废旧电路板中金属的相互

作用，通过吸附、氧化、还原、浸取等反应实现电

路板中有价金属回收[16]。每种方法均具有自身的优

势和不足，如表 1 所示。 

    基于熔融盐氧化技术[17−18]，本文以共晶成分的

NaOH-KOH 混合碱为反应介质，以废旧电路板中处

理难度最大的内存条为对象，开展内存条低温熔融

混碱处理及有价金属回收研究。相对于常规电路板

热解，共晶成分的 NaOH-KOH 混合碱具有较低的

熔化温度(170 ℃)，废旧电路板在该熔碱介质中热解

不但可以降低能耗，而且溴化环氧树脂热解过程中

产生的绝大部分卤素和二氧化碳被熔盐吸收，进而

有效抑制卤代类二恶英等有毒性物质的生成。 

 

1  实验 
 

    本研究所用废旧内存条由某废旧电脑市场提

供，实验前将内存条剪成 10 mm×10 mm 的小块，

并在烘箱中恒温 100 ℃烘干 1 h。按照质量分数

41%NaOH-59%KOH 配置混碱，其中 NaOH 和 KOH

均为分析纯。 

    将混碱(Mixture of hydroxides，MH)与内存条

(Waste memory module，WMM)按一定质量比混合，

研究反应温度和时间等参数对废旧内存条非金属

降解率的影响。实验流程如图 1 所示，相关实验参

数设置如表 2 所示。降解实验在自制的反应釜内进

行。首先将混碱置于反应釜坩埚中，通过电阻加热，

使其完全熔化，并将釜内温度稳定在设定温度。然

后将块状内存条加入混碱熔体中发生反应，反应过

程中通入空气；釜内反应产生的气体则经过碱性水

溶液洗气吸附后排向空气。反应所得固液混合物通

过规格为 150 目的筛网(孔径：106 μm)进行过滤，

筛网上的固相残留物经清洗和烘干后进行后续分

析和处理。采用下式计算非金属降解率(R)： 
 

1

2

100%
M m

R
M m


 


                        (1) 

 

式中：M 为内存条总质量；m1 为反应结束后内存条

剩余质量；m2 为混合金属质量。 

    将非金属去除后的内存条通过真空电弧熔炼

获得合金锭(冶炼电流为 180 A，温度 1800 ℃，时

间 3 min，氩气氛)。采用 Magix Pro PW2440 型 X

射线荧光光谱仪(XRF)对内存条进行成分分析；采

用配有能谱附件的 Inspect F50 扫描电子显微镜

(SEM-EDS)表征合金的形貌及成分。 

 

表 1  废旧电路板多种回收方法比较 

Table 1  Comparison of various recycling methods for WPCBs 

Method Advantage Disadvantage 

Mechanical process[13] 
Easy operation, low cost, strong 

adaptability, easy industrial promotion 

Expensive equipment, dust pollution, waste of 
precious metals, difficult separation between mixed 

metals 

Pyrometallurgical 
process[14] 

All types of WPCB, high recovery rate, 
mature equipments 

High operating temperature, evaporation loss of low 
melting point metal, high energy consumption, 

serious waste gas and residue pollution 

Hydrometallurgical 
process[15] 

High recovery rate for particular metal, 
recovery rates of 93%, 95% and 99% for 
precious metals such as gold, silver and 

palladium 

High reagent consumption, toxic cyanide and 
thiourea, serious secondary pollution 

Biometallurgical 
process[16] 

Low energy consumption, low cost, 
almost no environmental pollution 

Long treatment time, adaptability for particular 
metal, low recovery rate, difficult recycling of 

filtrate, difficult large-scale processing 
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图 1  废旧电路板金属回收技术路线图 

Fig. 1  Flowchart for recovery and process control of metal 

resources in WPCBs 

 

2  结果与分析 
 

2.1  电路板的表征 

    本研究所采用内存条为 FR-4 型电路板，外部

构造和内部结构如图 2 所示。图 2(a)所示为内存条

平面图，内存条主体为 PCB 板，表面覆盖一层绿色

阻焊剂(Solder mask)，主要成分为丙烯酸低聚物和

丙烯酸单体。PCB 板上焊接着多种复杂电子器件：

金黄色触点为金手指；下方细小长方体为贴片式电

阻；较大黑色块体为内存芯片，两端通过白色针脚

与 PCB 板连接；内存芯片和金手指周围装有大量微 

表 2  废旧内存条低温熔融碱处理实验参数 

Table 2  Experimental parameters for low-temperature 

molten-alkaline treatment of WMMs 

mWMM/g Temperature/℃ mMH/mWMM Time/min 

14.5 200 5 60 

14.5 300 5 60 

14.5 400 5 60 

14.5 500 5 60 

14.5 300 5 30 

14.5 300 5 60 

14.5 300 5 90 

14.5 300 5 120 

14.5 400 3 60 

14.5 400 4 60 

14.5 400 6 60 

 

小电容；PCB 板右上角八脚小芯片为 SPD。内存条

断面如图 2(b)中所示，内存条为层状结构，大部分

金属被包裹在非金属中。上下表面黑色部分为内存

芯片，主要成分为 SiO2，其内部中心 Si 片和两侧

金属针脚(平均成分为 Fe60Ni40)包裹其中。电容等电

子器件通过铅锡合金焊接在无阻焊剂覆盖位置，电

子器件之间则通过细小铜导线连接，电容中含有贵

金属 Ag 以及稀有金属 Ti。最右侧金黄色细条为金

手指，由 Au、Cu、Ni 组成，Au 含量高达 84%。

PCB 板内部主要由铜箔、玻璃纤维、溴化环氧树脂

组成。玻璃纤维填充于铜箔中间与两侧形成类编织

板结构(横截面为圆)，主要成分为Al2O3、CaO、SiO2； 

 

 

图 2  废旧内存条的结构 

Fig. 2  External(a) and internal(b) structure of WMM 
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溴化环氧树脂作为黏结剂将三者黏结在一起。由此

可见，内存条物理结构复杂，这种相互包裹的结构

使金属回收较为困难。 

 

2.2  熔融混碱中内存条非金属的降解 

2.2.1  反应温度对内存条非金属降解率的影响 

    图3所示为物料比mMH/mWMM=5且反应时间60 

min 条件下，反应温度对内存条非金属降解率的影

响。由图 3(a)可见，非金属降解率随温度呈升高趋

势。反应温度为 200 ℃时非金属降解率很低，仅为

36.47%；当温度达到 300 ℃时，非金属降解率显著

升高，达到 91.9%。在此温度以上降解率随反应温

度缓慢上升；当温度达到 400 ℃时降解率可达

95.45%，继续提高反应温度对非金属降解率影响很

小。图 3(b)~(d)所示分别为不同反应温度时内存条

经熔碱处理后的结果。温度对内存条反应进程具有

显著影响，不同反应温度下内存条的形貌变化很 

大[19]。由图 3(b)可见，200 ℃时内存条中玻璃纤维

未发生反应，玻璃纤维与铜箔仍然通过溴化环氧树

脂紧密粘连在一起。电容、电阻从内存条上脱落表

明反应温度达到焊料(铅锡合金)熔化温度即可实现

内存条表面焊接元件分离。与此同时，内存芯片中

的 Si 被反应去除，但包覆在表面的 SiO2 则未发生

反应。由此可见，200 ℃时去除的非金属主要为表

面阻焊剂以及芯片中心的 Si，非金属降解率很低。

由图 3(c)可见，300 ℃时内存条中溴化环氧树脂被

降解，除中心区域外铜箔之间的玻璃纤维基本反应

完全，这与文献结果一致[20]。内存芯片依然以大块

形式存在，但残渣中可以看到少量小颗粒内存芯片

及部分从中掉落的针脚，表明内存芯片反应很不充

分。由图 3(d)可见，400 ℃时内存条玻璃纤维的去

除效果与 300 ℃时相似，但内存芯片被完全去除，

针脚从其上脱落。此时，固体非金属残渣主要为未

除净的玻璃纤维、碳渣、盐和电阻。500 ℃时反应

结果与 400 ℃时反应结果基本相同(相关图片未在

此显示)。 

2.2.2  反应时间对非金属降解率的影响 

    图 4 所示为反应温度 300 ℃且 mMH/mWMM=5 条

件下，非金属降解率随反应时间的变化。由图 4(a) 

可见，随着反应时间增加，非金属降解率从 88.84% 
 

 

图 3  废旧内存条非金属降解率随温度的变化及不同温度处理后对应内存条的宏观形貌 

Fig. 3  Non-metal degradation rate of WMMs as function of reaction temperature(a) and macroscopic morphologies((b), (c), 

(d)) of corresponding WMMs after reacting with alkaline melts at different temperatures: (b) 200 ℃; (c) 300 ℃; (d) 400 ℃ 
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图 4  废旧内存条中非金属降解率随时间的变化及不同时间处理后对应内存条的宏观形貌 

Fig. 4  Non-metal degradation rate of WMMs as function of reaction time(a) and macroscopic morphologies((b), (c), (d)) of 

corresponding WMMs after reacting with alkaline melts for different times: (b) 30 min; (c) 60 min; (d) 90 min 

 

缓慢增加至 90.62%。与普通废旧电路板的处理结果

不同[18]，在当前处理温度下延长反应时间对非金属

降解率影响不大，内存条的复杂结构导致熔碱反应

的动力学条件变差。不同反应时间的结果如图

4(b)~(d)所示，由图可见大部分玻璃纤维均被反应去

除仅少量玻璃纤维仍存在于铜箔中心，但内存芯片

只有少量发生反应。反应结果随时间无明显变化，

尽管反应时间延长 1 倍仍不能达到 400 ℃时的去除

效果，表明采用降低温度延长时间的方式无法提高

非金属的降解率，温度对反应进程(尤其是内存芯片

的反应)至关重要。综合考虑能源消耗及非金属去除

效果，选择 400 ℃作为反应温度。 

2.2.3  物料比对非金属降解率的影响 

图 5 所示为反应温度 400 ℃，反应时间为 60 

min 的条件下，物料比(mMH/mWMM)对内存条中非金

属降解率的影响。由图 5(a)中可见，随着物料比增

加，内存条中非金属降解率逐渐增大。当物料比增

至 5 时，进一步提高物料比对非金属降解率影响很

小。不同物料比时内存条反应情况如图 5(b)~(d)所

示。由图 5(b)可见，mMH/mWMM=3 时，Si 被完全去

除且残渣中有少量内存芯片颗粒及大量针脚，表明

大部分内存芯片被去除。铜箔表面阻焊剂以及内部

环氧树脂均被去除，但撕开铜箔后仍可见玻璃纤

维。由图 5(c)可见，mMH/mWMM=4 时，内存芯片基

本去除，铜箔之间的玻璃纤维残留量变少。由图 5(d)

可见， mMH/mWMM=5 时，铜箔之间大部分玻璃纤维

已被去除。进一步增加物料比至 mMH/mWMM=6 时，

反应情况与 mMH/mWMM==5 时结果相似，说明当

mMH/mWMM==5 时，混碱量足以保证内存条中非金

属被基本去除。 

综上所述，在通入空气的条件下，选取反应温

度 400 ℃、mMH/mWMM=5、反应时间 60 min 的工艺参

数较为合适，内存条非金属降解率可达 95.45%。 

2.2.4  非金属降解机理 

聚合物的分解一般属于自由基反应。当提供的

能量大于键能时，键发生断裂从而产生自由基。键

能较低的键会优先断裂，产生的自由基引发其他键

的断裂从而导致新自由基出现。内存条中最主要有

机物为双酚 A 型溴化环氧树脂，溴化环氧树脂在这

一过程中会逐渐降解。由文献[21−22]可知，C6H5O— 
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图 5  废旧内存条中非金属降解率随物料比的变化及不同物料比处理后对应内存条的宏观形貌 

Fig. 5  Non-metal degradation rate of WMMs as function of mMH/mWMM (a) and macroscopic morphologies((b), (c), (d)) of 

corresponding WMMs treated by alkaline melts with different mMH/mWMM values: (b) mMH/mWMM=3; (c) mMH/mWMM =4;      

(d) mMH/mWMM =5 

 

CH2(263 kJ/mol)＜C—C(332 kJ/mol)＜C6H5—Br 

(336.8 kJ/mol) ＜ C6H5 — O(358 kJ/mol) ＜ C=C 

(605.6 kJ/mol)＜C=O(736.4 kJ/mol)。因此，当能量

较低时，键断裂首先从键能较弱的 C6H5O—CH2处

开始，降解为双酚 A、四溴双酚 A、异丙醇。异丙

醇会发生脱水反应和脱氢反应[23]，产物分别为丙烯

+水、甲烷+乙醛+氢气。随着能量的提高，C—C(332 

kJ/mol)、C6H5—Br(336.8 kJ/mol)、C6H5—O(358 

kJ/mol)键断裂，双酚 A、四溴双酚 A 发生均裂反应，

生成溴自由基、苯酚自由基、苯自由基、异丙苯自

由基和甲基。当能量进一步提高时，C=C(605.6 

kJ/mol)和 C=O(736.4 kJ/mol)键断裂，丙烯均裂为

乙基自由基和甲基自由基，乙醛进一步分解为

CO2(CO)和 CH4。最后，这些自由基通过一系列的

重组和结合反应生成热解产物[20]：对溴苯酚、邻溴

苯酚、苯酚、邻甲基苯酚、对甲基苯酚、对苯基苯

酚、对异丙基苯酚、溴化氢和甲烷等，上述反应在

300 ℃基本完成。结合 BOROJOVICH 等[24]提出的

部分降解机理，溴化环氧树脂在当前实验条件下的

可能降解过程如图 6 所示。 

在碱性条件下，环氧树脂的降解产物可继续反

应生成钠盐，从而促进降解反应。对溴苯酚、邻溴

苯酚等含溴的芳香族化合物在强碱环境中会发生

脱卤反应[25]，Br 被熔碱捕捉而形成 NaBr；而苯酚、

对甲基苯酚等酚类化合物则与强碱作用形成酚类

钠盐(见图 7)。由此，降解产生的大部分有机蒸气和

CO2、HBr 等酸性气体均被熔碱和洗气瓶中 NaOH

溶液吸收生成 Na2CO3、NaBr 等无害物质，最终排

出气体中氢含量很高，可被用作燃料和化工原   

料[18]。 

    温度对无机非金属反应过程具有显著影响。内

存芯片和玻璃纤维与熔碱主要发生如下反应(以熔

融 NaOH 来代表熔碱)： 
 
Si+2NaOH(l)+H2O(g)=Na2SiO3+2H2(g)        (2)  
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图 6  内存条中溴化环氧树脂的降解路径 

Fig. 6  Possible degradation path of brominated epoxy resin in WMMs 

 

 

图 7  芳香族化合物与强碱反应式 
Fig. 7  Reaction of aromatic compounds with strong base 
 

SiO2+2NaOH(l)=Na2SiO3+H2O              (3)  
Al2O3+2NaOH(l)=2NaAlO2+H2O             (4)  
    根据 Kirchhoff 定律和 Gibbs-Helmholtz 方程可

求得标准摩尔反应吉布斯自由能随温度变化的函

数：  
3 2

r m 0( ) ln 1/ 2 10G T IT H aT T b T            

    5 1 6 31/ 2 10 1/ 6 10c T d T                (5)  
式中： r m ( )G T 为标准摩尔反应吉布斯自由能；T

为反应温度；I 为积分常数，a、b、c 和 d 为各物质

的热容参数； 0H 积分常数。 0H 和 I 数值可通过

将 r mH  (298 K)和 r mG (298 K)分别带入式(5)求

得。 

    利用软件 HSC chemistry 可计算出 200~500 ℃

范围内式(2)~(4)的标准反应吉布斯自由能分别为

−491~−486 J/mol、−107~−126 J/mol 和−55~−74 

J/mol。由此数据可知，在 200~500 ℃之间，Si、SiO2

和 Al2O3 均可自发与熔融 NaOH 反应。Si 与熔融

NaOH 反应的驱动力更大，故 200 ℃时 Si 即可被完

全去除。反应(3)的吉布斯自由能始终比反应(4) 的

吉布斯自由能低，说明在当前温度范围内 SiO2 比

Al2O3 更容易与熔碱反应。因此，在 400 ℃下，主

要成分为 Si 和 SiO2 的内存芯片优先与熔碱反应。

玻璃纤维中 Al2O3 含量较高且被铜箔紧密包裹，导

致 SiO2 不能与熔碱充分接触，故开始阶段熔碱主要

与内存芯片反应，仅少量玻璃纤维被去除。随着反

应进行和碱量增加，内存芯片反应完全，玻璃纤维

开始充分反应，最终大部分非金属与熔碱反应而被

去除。反应后熔体中除了未发生反应的 KOH、

NaOH，还有新生成的碳酸盐、硅酸盐、铝酸盐和

溴盐。往冷却后的熔体中加入蒸馏水，将其中的不
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溶物过滤分离并去除溶液中的卤盐，剩余的溶液通

过烘干获得混碱得以重复利用[18]。 

 

2.3  混合金属的回收 

图 8所示为废旧内存条熔碱处理后所得固态产

物以及将其熔炼成锭后的微观组织。EDX 分析表明，

基体为富 Cu 相，平均成分为 Cu90.4Ni5.21Fe4.29Sn0.1；

Fe、Ni 以枝晶形式分布 Cu 基体相中，枝晶相的平

均化学成分为Fe57.32Ni23.5Cu18.73Sb0.1Mn0.11Ti0.14Co0.1。

内存条中各金属成分含量如表 3 所示，内存条涉及

的元素种类多、有价金属含量高，尤其是丰富的贵

金属 Au 和 Ag 使其具有很高的循环经济价值。为 

 

 
图 8  温度 400 ℃、时间 60 min、mMH/mWMM=5 时获得的

混合多金属及其熔炼后的组织图像 

Fig. 8  Mixed metals obtained from WMMs after reaction 

with mMH/mWMM=5 for 60 min at 400 ℃ (a) and microstructure 

of alloy after arc smelting of mixed metals (b) 

 

表 3  废旧内存条的化学成分 

Table 3  Composition of WMMs employed in this work by 

XRF (mass fraction, %) 

Cu Fe Ni Pb Sn Sb 

22.73 4.04 3.04 0.12 0.09 0.06 

Mn Ag Au Ti Co Non-metal 

0.03 0.09 0.09 0.04 0.03 69.64 

了将有价金属 Cu、Au、Ag 与 Fe、Ni 分离，可根

据熔碱处理后金属产物的磁性差异设计磁选分离方

法直接进行初级物理分离，亦可利用原子间相互排

斥作用设计 Fe-Cu 基金属液−液相分离系统，将其

分离成富 Fe 和富 Cu 两种物料[3−4]。这为降低后续

精细分离与提取过程中的能耗和二次污染提供了

条件。 

 

3  结论 
 

    1) 反应温度和物料比是影响废旧内存条非金

属降解率的主要因素。随着温度从 200 ℃升高至

400 ℃，内存条中非金属的反应顺序为：阻焊剂→

溴化环氧树脂和玻璃纤维→内存芯片，最终获得

Cu、Fe、Ni、Ag、Au 等混合金属产物。熔融碱处

理废旧内存条的最佳工艺参数如下：反应温度为

400 ℃，物料比为 5，反应时间为 60 min。内存条

中非金属去除率可达 95.45%。 

2) 内存条中非金属反应主要为有机物的降解

和无机物的熔碱反应。双酚 A 型溴化环氧树脂经过

逐级断键降解为含溴的芳香族化合物、酚类化合

物、CO2、HBr、H2O、H2 等。CO2 和溴等有害物质

被熔融混碱所吸收，回收处理过程环保。无机非金

属 Si、SiO2及 Al2O3 则与熔碱反应生成相应的硅酸

盐和铝酸盐经溶解洗涤去除。 
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Pyrolysis processing and metal recycling of  
waste circuit boards by using low-temperature alkaline melts 

 

MA Hao-bo1, 2, ZHU Ming-wei1, HE Jie2, CHEN Bin2, ZHANG Li-li2,  

JIANG Hong-xiang2, SUN Xiao-jun2, ZHAO Jiu-zhou2 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China; 

2. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

 

Abstract: The printed waste circuit boards(WPCBs) are not only kind of solid waste with complicated physical 

structure and chemical composition, but also some resources rich in valuable metals. The recycling of waste 

memory modules (WMMs), which is the most difficult to deal with among WPCBs, was investigated in the present 

work. The effects of temperature, time and material ratio on the dissociation of the non-metals and metals in 

WMMs were analyzed. The degradation mechanism of the non-metallic parts in WMMs (brominated epoxy resin, 

fiber glass, etc.) during molten-alkali treatment was proposed from the thermodynamic viewpoint. The results show 

that the degradation rate of non-metallic materials in WMMs can reach 95.45% if the reaction is continuously kept 

at 400 ℃ for 60 min in the reaction kettle with the mass ratio of mixture of hydroxides to WMM (mMH/mWMM)of 5. 

The obtained metal mixture contains the elements Cu, Fe, Ni and precious metals Au and Ag.  

Key words: metal recycling; waste printed circuit boards; waste memory modules; molten alkali 
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