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摘  要：介绍了我国金属资源面临的挑战、废弃电路板中的金属资源特征和循环利用的重要意义，并重点综述了

废弃电路板中金属资源的湿法冶金再生技术的发展与现状。 
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Abstract: The challenge from the shortage of metal resources in China, the characteristics of the metal resources and the 

significance of recycling of metals from waste printed circuit boards were discussed. The status of hydrometallurgical 

processes for recycling metals from waste printed circuit boards was presented emphatically. 
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1  废弃印刷电路板资源特点及资源

循环利用的意义 
 

随着社会的信息化和人们生活的现代化，电子电

器产品更新换代越来越快，废弃电子电器产品已成为

继城市生活垃圾和工业垃圾之后出现及增长最快且最

难处理的固体废弃物。其中废弃电子电器产品产生的

废弃印刷电路板的数量也逐年迅速增加。据统计，现

在电子电气产品的消耗总量(按质量计)至少每年增长

3%[1]，而目前我国洗衣机、电冰箱、空调机、电视    
机和个人电脑 5 种电器的年报废量超过 2000 万台[2]。

2000 年我国的覆铜板产量已达到 16.01 万吨，2003 年

我国印刷电路板的产量居世界第二，且在“十五”期

间其年均增长率将保持在 22%左右[3]。世界一些发达

国家通过境外转移的“电子垃圾”的 90%进入亚洲，

其中 80%进入中国，形成了诸如广东汕头市贵屿镇、

清远市龙塘镇、浙江台州、河北黄骅、北京郊区、天

津郊区以及湖南、江西等地方的民间市场与作坊，每

年的吞吐量已达数百万吨，我国正逐渐变为“世界电

子垃圾场”。因此，包括废弃印刷电路板在内的电子垃

圾的处理是我国亟待解决的难题。 
根据 GOECKMANN[4]的研究，废弃印刷电路板主

要成分为：Cu 20%、Fe 8%、Sn 4%、Ni 2%、Pb 2%、

Al 2%、Zn 1%、Sb 0.40%、Au 500 g/ t、Ag 1 000 g/t、
Pd 50 g/t、有机物≤25%、难熔氧化物≤30%和添加剂

约为 5%。由此可见，废弃电路板不但含有大量的普

通有色金属，还含有多种贵金属。如果每年废弃电路

板以 40 万 t 计，则有约 8 万 t Cu、3.2 万 t Fe、1.6 万

t Sn、0.8 万 t Pb、0.8 万 t Ni、0.8 万 t Al、0.4 万 t Zn、 
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200 t Au、400 t Ag 和 20 t Pd 等稀贵金属。可见，废

弃印刷电路板中蕴藏着大量的宝贵资源，成为一座重

要的“城市矿山”。 随着国民经济的快速发展和人民

生活水平的迅速提高，有色金属的应用范围越来越广，

消费量也越来越大，单靠从原生矿产资源中提取有色

金属已很难满足发展的需求。尽管我国矿产资源的总

量和品种居世界前列，但按人均计算则处于非常落后

的地位：45 种主要矿产资源人均占有量不足世界人均

水平的一半，有 10 种矿物资源探明储量不能完全满足

国民经济发展要求[5]；按 2010 年预测消费量估算，我

国现已探明的大宗有色金属铜、铅及锌的资源量只能

满足稳定供应 10~15 年。与此同时，我国 2/3 的国有

大、中型矿山骨干企业进入中晚期，1/3 的矿山资源面

临枯竭，资源安全隐患已经突出。有色金属资源紧缺

已成为影响我国可持续发展的重大问题，建设环境友

好型和资源节约型和谐社会已经成为全民的共识。因

此，有色金属二次资源的再循环利用研究和实践，以

低投资、低能耗、低成本和低污染等特点日益受到重

视。在日益强调生态环保意识和国家可持续发展战略

的今天，无论从生态环境还是资源循环利用的角度考

虑，发展包括废弃电路板在内的各种有色金属二次资

源高效分离和循环利用技术，对于提升我国有色金属

资源的综合利用水平，缓解资源、能源及环境的压力，

建设有色金属强国均具有重要的战略意义。 
由于矿物原料品位越来越低、成分越来越复   

杂，往往使原生金属生产工艺流程长、生产技术复杂，

生产中形成的“三废”较多。资料显示，在原生金属

生产的总费用中，能源费用占很大比例，其中 Cu 约

为 15%，Al 28%~35%，Pb 17%，Zn 20%，Ni 高达 50%。

采用二次资源生产再生金属的能耗比原生金属的能耗

将大幅降低，其中 Cu 降低 84%~87%，Al 降低 92%~ 
97%，Pb 降低 60%~65%，Zn 降低 60%~72%，Ni 降
低 90%。为治理三废，有色冶金工厂必须增加相应的

环保设施和加强管理，这样势必增加工厂的投资费用

和管理费用。美国有色金属工业中用于环境工程的费

用占总投资的 20%~30%。而再生金属的生产，由于原

料品位较高， 因而工艺流程较短，产生的三废较   
少。三废排放量少，治理所需投资费用和管理费用就

低。据报道，美国再生金属与原生金属费用的比例为：

Cu 35%~40%，Al 40%~50%，Zn 25%~30%[6]。而我国

生产 1 t 再生铝与生产 1 t 原生铝比较，可节约投资

87%，降低生产费用 40%~50%。废弃印刷电路板资源

化工作与一次资源开采利用相比，节能和节材明显。

美国环保局确认，从废家电中回收的废钢代替采矿、

运输、冶炼得到的新钢材，可减少 97%的矿废物、86%
的空气污染、76%的水污染及 40%的用水量，节约 90%
的原材料和 74%的能源[7]。我国资源、能源人均占有

量仅为世界人均占有量的 58%，在我国经济持续快速

发展而各种天然资源日益紧缺的背景下，尽快展开对

废弃印刷电路板资源化的清洁工艺研究，不仅可以提

高资源利用率，而且能够减少污染，保护环境，实现

节能减排。因此，这项工作不但对国家建设意义重大，

而且也能为企业创造良好的经济效益。 
近几年，在经济全球化的发展过程中，关税壁垒

作用日趋削弱，但是，包括“绿色壁垒”在内的非关

税壁垒日益凸显，各国对于产品的生态标准要求也越

来越高。从 2005 年 8 月 13 日起，欧盟正式实施《废

弃电子电器设备指令》(即 WEEE 指令)，规定生产者

应以担保的方式保证有关报废电子电器设备的收集、

处理与回收，且所需的环保处置费由生产商提供。国

外非关税壁垒对我国发展对外贸易、特别是扩大出口

产生了日益严重的影响。目前，我国已经成为“绿色

壁垒”最大的受害者之一。面对日益严峻的非关税壁

垒，我们必须高度重视，积极应对，全面推进清洁生

产，大力发展循环经济，积极开展包括废弃印刷电路

板在内的报废电子电器设备资源化先进技术的研究和

开发。 
 

2  废弃印刷电路板金属资源循环利

用中湿法冶金技术的发展概况 
 

废弃电路板中金属资源的再生利用技术包括火法

冶金技术、湿法冶金技术及各种组合技术。本文着重

讨论湿法冶金技术。对于废弃电路板这种复杂多变  
的金属体系，传统的湿法冶金方法不适合或不太适合。

因此，需要研究开发新的技术方法来解决废弃电路板

中金属资源回收、分离和提纯再生。与其他技术一样，

废弃电路板中的金属资源湿法再生利用技术也经历了

从无到有、从粗到细的逐步发展过程。 
由于西方国家早期主要采取境外转移本土产生的

“电子垃圾”， 例如：美国每年产生的电子垃圾约

700~800 万 t，其中废弃印刷电路板约 150 万 t，然    
而仅 20%在美国本土进行回收，其余 80%不是被填埋、

焚烧，就是被不法分子偷运出口到经济欠发达的国家

和地区(其中包括中国)。所以，国外废弃电子电器产

品资源化产业起步并不早，与 20 世纪 80 年代我国台
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州、贵屿等地民间处理业几乎同步。但是，西方发达

国家处理废弃印刷电路板的总体水平，包括技术、环

保、立法和管理等方面均比我国目前水平高。1989 年，

联合国环境规划委员会关于管制跨境运输危险废物的

《巴赛尔公约》国际协定出台后，西方发达国家才开

始重视处理废旧电子电器产品的国内产业。由于废弃

电路板中铜的含量比较高和黄金的价值比较高，研究

工作初期主要集中在这些金属上。例如：1982 年 IDA
和 WAGNER[8]提出了硝酸浸出废弃电路板提取黄金

的方法；1985 年 LANGER 等[9]研究了用含有氧化剂

和络合剂的溶液浸出含有黄金的废弃电路板使基底金

属进入溶液而黄金留在浸出渣中，然后再从浸出渣中

回收黄金的方法；1989 年 HANULIK[10]研究了将废电

池和废弃电路板一起进行热裂解，然后通过电解裂解

渣来提取和分离金属的方法；1990 年 GLOE 等[11]提出

了用 HNO3 或 HCl/Cl2的混合溶液回收废弃电路板中

金、银和铂等贵金属的方法；1999年LIN和HUANG[12]

提出了在无毒的硫脲溶液中电解回收废弃电路板中黄

金的方法；1999 年 ADAM 等[13]提出了用碱性多元醇

溶液处理废弃电路板回收铜、银和铂等的工艺；2000
年 MCKESSON 等[14]提出了通过加入强碱提高溶液的

pH 值以增强溶解锡的能力和加入其他金属离子的络

合剂使这些金属离子在溶液中处于可溶解状态，然后

用电镀方法从上述溶液中回收锡和其他金属的工艺技

术；2001 年 GIBSON 等[15]提出了用含有 Ti(Ⅳ)的酸液

处理废弃电路板使锡或含锡和含铅的合金溶解为

Sn(Ⅱ)和 Pb(Ⅱ)，然后通过电沉积法把锡离子和铅离

子还原为金属锡和铅而回收；2003 年 WU 和 CHEN[16]

提出了如下工艺流程来回收废弃电路板中的铜：用盐

酸或硫酸或草酸浸出废弃电路板，浸出液再用氢氧化

钠或碳酸钠进行转化得到钠盐和碳酸铜或者氢氧化

铜，最后将碳酸铜或者氢氧化铜加热得到氧化铜作为

产物。 
目前，在实际中国外主要用“机械破碎+湿法冶

金”技术来处理废旧印刷电路板，其中，较先进的技

术是德国 Daimler Benz Ulm Research Center 开发的

四段式处理工艺，包括预破碎、液氮冷冻后破碎、分

类、静电分选等。其贵金属的提取流程为：先用王水

浸出，使金、铂、钯溶解，而银等进入滤渣，往含金、

铂、钯的滤液加入硫酸亚铁，将金还原成海绵金，将

海绵金熔铸成阳极板进行电解，精炼为纯金；将金还

原后得到的含铂、钯的溶液加入饱和氯化铵溶液生成

氯铂酸铵沉淀，煅烧为海绵铂，因为纯度不够，需进

行水解精炼，然后经过氧化水解、pH 调整和过滤工序，

再将过滤物煅烧成纯海绵铂；铂沉淀后的滤液含有钯，

加入氨水调节pH大于10.0即可得到二氯四氨钯溶液，

再用盐酸调整 pH=2~3，得到不纯的二氯二氨钯沉淀，

反复操作若干次，即可得到纯二氯四氨钯沉淀，沉淀

经过煅烧得到纯的海绵钯；王水浸出后的不溶物以稀

硝酸除银，加铁置换得到银粉[17−28]。 
显然，废弃电路板金属资源湿法处理工艺还面临

如下难题：1) 对化学成分波动大的适应性差，不能直

接处理成分复杂的电子废弃物；2) 部分金属的浸出效

率低，作用有限，特别是当金属被覆盖或敷有焊锡时

回收率更低，对于包裹在陶瓷中的贵金属更是无法通

过湿法回收；3) 浸出液及残渣具有腐蚀性和毒性，如

果设备落后或者处理工艺不当，则容易引起严重的二

次污染；4) 只能回收贵金属及铜，难于回收其他金属

及非金属材料。总之，“机械分离+湿法冶金”法虽然

解决了有机物的分离，有价金属和贵金属经过湿法流

程得到较好的回收，但是多级破碎、磨碎、分选和收

尘所需要的设备不但多而且复杂，投资费用很高；除

了德国液氮冷冻破碎技术外，其他破碎磨碎技术均不

能解决因局部高温而产生的有毒气体和粉尘问题；破

碎磨碎分选得到的树脂只能用作涂料、铺路材料、建

材或者塑料的填料等，产品的价值较低；贵金属在机

械分离工艺中常常出现粘连而产生较多的损失，需要

增加后续的回收工艺；有价金属湿法提取的流程很长，

为了减少酸、碱等废液、废气、废渣给下游环境带来

的严重影响，必须配套大量“三废”治理的先进设备

来满足环保的要求，极大地提高了资源化过程的成本。

可见，现有的废弃印刷电路板处理技术的缺点非常突

出。因此，欧盟至今仍然大力鼓励新技术的研究和开

发。 
在国内，废弃印刷电路板资源化技术十分落后，没

有上规模的回收企业，也没有健全的回收体系，主要

由个体和私企回收。在广东汕头市贵屿镇、清远市龙

塘镇、浙江台州、河北黄骅和湖南、江西、湖北、江

苏、北京、天津等城乡交界地带活跃着数以万计的私

营从业者，他们多为外来民工，既没有专业技术，也

没有专用设备，完全采用最原始的方法，例如浇上汽

油或柴油焚烧后用浓酸浸泡提取出贵金属，处理过程

中所产生的大量毒气、废酸和废渣没有经过任何处理

就随意排入环境，或者采用没有防渗设施填埋。这些

“民间作坊”式的回收，不仅设备落后、操作条件恶

劣、资源回收利用率低，而且产生的二次污染非常严
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重，给人民的生活和健康造成了极大的危害[29]。对于

废弃电路板回收问题，我国目前至少面临着三大挑战：

1) 废弃电路板的数量越来越多；2) 缺少有效的收集

回收制度和渠道；3) 缺少符合国情的先进技术，由此

产生一系列环境、生态灾难。 
 

3  废弃印刷电路板资源循环利用先

进技术的展望 
 

由于废弃电子设备类型达数百种，所以各种电路

板的差别很大，即使同一种电器类型的电路板，也会

因厂家不同而存在物理结构和材料组成的不同，给废

弃电路板的回收再生技术开发带来了极大的困难，导

致现有的湿法冶金、电化学冶金以及火法冶金等方法

还难于满足高选择性、原子经济性(高回收率和产品高

价值)、生态性和直接性(短流程)的基本要求。因此，

尚需我们为改变目前的现状而共同努力。 
随着社会的发展和科学技术的不断进步，人们对

废弃电路板二次资源处理的要求也越来越高。未来处

理废弃印刷电路板技术的发展趋势应该是：处理形式

产业化，资源回收最大化，处理技术科学化。针对废

弃电路板来源广、成分范围波动大、多金属共存甚至

多种金属和多种非金属材料(如多种有机高分子材料)
共存的特点，必须研究涉及其分离、提纯与资源再循

环再利用过程的化学理论问题，包括宏量金属的物理

分离和化学分离，微量贵重金属的高效富集和提取，

体系多组分性能差异及其选择性调控原理，为废弃电

路板二次资源的高效循环利用和提供理论指导和技术

原型，建立非金属和金属资源以及各种金属再生技术

之间接轨的技术体系。 
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