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摘要!用稀硝酸溶解焊锡剥离废印制电路板&[/H'上元器件"筛分后测量不同尺寸元器件的金属含量# 研究结果表明!废

印制电路板中 <#X=V的 $.和 #!X=V的[K进入浸提液中"基板中/7的质量分数占基板中金属总质量的 #QXBV# 废印制电路

板上插槽类元件所含金属主要为/7"接口$插口类元件所含金属主要为/7和g%"因此插槽$接口$插口类元件可与基板一并回

收处理# 不同尺寸元器件中金属含量差别较大"c2$A7$/-等金属具有明显的尺寸分布特征"根据回收目的可选择相应尺寸的

筛分物#
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;;废印制电路板资源化是解决资源环境问题的重

要手段"受到广泛关注())

# 废印制电路板上电池$

电容器等电子元器件中因含有有毒有害物质"在金

属回收前需预先拆除(()

# 国内相关学者在采用加

热或物理法拆解电子元器件方面进行了大量的研

究(! @R)

# 研究中发现"废电路板上插槽类元器件引

脚多达上百个"拆除时个别引脚弯曲导致插槽难以

从基板上脱落# 此外"废电路板上电子元器件种类

复杂"不同的元器件中所含金属种类又有所不同#

如何分类回收废电路板上不同种类的金属"提高金

属的回收率"一直是企业和科研人员共同关注的问

题# 国内外学者对采用化学法分类回收废电路板上

的金属做了大量的研究()"Q @)()

"但将元器件拆除和

金属回收综合考虑的研究较少# 笔者从物理$化学

技术集成的角度出发"探讨了通过化学法分类回收

废电路板中/7$$.$[K"采用筛分法将元器件筛分后

分类回收金属的可行性# 根据元器件金属成分"针

对元器件拆除时存在的问题探讨了元器件是否需要

全部拆除#

9:材料与方法

9;9:实验材料

选取 (" 块大小$颜色和型号不同的市场随机回

收的整块废印制电路板为实验材料#

*!=*
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9;<:实验方法

)X(X);硝酸浓度选择

配制不同浓度硝酸溶液"用中和滴定法标定浓

度# 将带元器件的废印制电路板放入塑料反应器

中"加稀硝酸至浸没废印制电路板"记录时间# 当废

印制电路板上所有焊点完全溶解"电阻$电容$贴片

等元器件全部脱落后停止反应"记录时间#

)X(X(;电子元器件剥离

配制浓度为 (XBB 1+5WY稀硝酸溶液# 将 (" 块

带元器件的废印制电路板放入塑料反应器中"加

(XBB 1+5WY稀硝酸至浸没废印制电路板# 当废印制

电路板上所有电阻$电容$贴片等元器件全部脱落后

停止反应# 用日立l@(""" 型原子吸收光谱仪分析

浸提液中金属离子浓度# 元器件和基板晾干后称重#

)X(X!;元器件筛分

在振动筛分仪上用 QB$!QXB$)#$#XB$=$($)X(B

11筛子筛分元器件"收集不同孔径筛上的元器件"

称重#

)X(X=;金属含量分析

分别将不同尺寸的元器件及切割成 )" 11以

下的小块基板用液氮冷冻"破碎后过 = 11筛子"再

次冷冻$破碎$过 ) 11筛子# 取适量样品"采用文

献()!)中王水加高氯酸的方法消解样品# 消解后

样品固液分离"用纯水洗涤固相"将消解液和洗涤液

合并量取体积# 取少量溶液稀释后用原子吸收光谱

仪分析样品中金属离子浓度#

废印制电路板中各类金属总量为基板中金属

量$浸提液中金属量和元器件中金属量之和#

<:结果与讨论

<;9:硝酸浓度与元器件脱落时间的关系

实验分别采用浓度为 )X))$)XR"$(X)#$(XQ!$

!X!"$=XBB 1+5WY的硝酸溶液进行酸浓度选择实验"

元器件脱落时间分别为 <""$B="$!B"$(="$)!B$R"

12.# 实验中发现"当硝酸浓度为 !X!" 1+5WY和

=XBB 1+5WY时"废印制电路板上部分塑料$橡胶在酸

作用下碎成小块"与锡酸沉淀混合在一起导致锡酸

回收困难# 综合考虑反应时间和锡酸回收分离需

求"实验中控制硝酸浓度在 (XQ! 1+5WY以下#

<;<:金属总量及分布规律

实验用 (" 块电路板总质量为 # Q#< E"元器件

质量为 = <=#X( E"电阻电容质量为 !Q)X< E"基板质

量为 = "QQX< E"浸提液中金属质量为 =##X) E# 电

阻电容因含有 [/H8类物质"不能破碎回收其中的

金属"实验中作为危废处理不进行研究# 由上述结

果计算可得"元器件占废印制电路板质量的

=#XBV"其资源回收具有重要意义# 基板占废印制

电路板质量的 =)XRV"低于元器件质量# 表 ) 为废

印制电路板基板$浸提液和元器件中各金属量及分

布对比#

表 9:废印制电路板中金属元素分布对照表
E

金属种类 /7 $. [K g% c2 A7 AE /, /- *. [, [9

浸提液 ;)!X(RR (Q(XQQ! )Q!X##! (=X#BQ )=X))B "X""" "X"!( "X""" "X""= "X"B= "X""" "X"""

元器件 ))!(XR"Q )<XQ<R ;RXRQ) BQBX=<= (RX#<) "X!=! "X"=< "X(!Q =BXB#! (XR#) "X"!B "X()"

基板; )"!)X<QB )!X=R) ;BXB!= ;RX(B) "X#") "X=(< "X"(= "X""" "X"#< "X)=Q "X""" "X"""

合计; ()QQXQ=# !"BX"(" )<RX)#< R"RXR#! =)X##< "XQQ) "X)"= "X(!Q =BXR#B (X<#( "X"!B

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

"X()"

;;!上接第 =( 页$
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;;由表 ) 可知"废印制电路板中/7$g%$$.$[K$c2

分别占废印制电路板质量的 ((X(V$RX(V$!X)V$

)X#V和 "X=!V"A7$AE$[,$[9分别占废印制电路

板 质 量 的 "X""Q#V$ "X""))V$ "X"""=V 和

"X""(V"稀贵金属含量非常低# /,$/-$*. 主要分

布在元器件中# /7 为废印制电路板中含量最高的

金属"主要分布在元器件和基板中"在元器件剥离过

程中控制硝酸浓度有效地控制了 /7 进入浸提液的

量# g%主要分布在元器件中"浸提液和基板中g%的

含量都比较低# <#X=V的 $.进入浸提液中"元器件

和基板上残留的 $. 仅占总量的 )"XRV# #!X=V的

[K进入浸提液中"元器件和基板上残留的 [K 仅占

总量的 RXRV# 由此可知"废印制电路板中大部分

$.$[K进入浸提液"基板中 /7 质量分数达 (BX!V"

占金属总量的 #QXBV"其他金属质量分数仅占

(XBV# 经稀硝酸溶解焊锡后"初步实现了废印制电

路板中大部分 $.$[K 的分离和元器件与基板的拆

分"为金属分类回收创造了条件#

<;=:元器件筛分

废印制电路板上元器件收集筛分后"元器件尺

寸$各尺寸范围组成和质量对照见表 (#

由表 ( 可知"经筛分后废印制电路板上剥离的

元器件具有明显的尺寸分布特征# 尺寸 jQB 11$

!QXB ^QBX" 11$ ( ^= 11$ )X(B ^(X"" 11和

k)X(B 11的元器件组成单一"其他几个尺寸范围内

表 <:各尺寸废印制电路板元器件组成与质量

元器件尺寸 元器件组成 质量WE

质量分

数WV

jQB 11 ;内存插槽 =#"X= )"X))

!QXB Q̂BX" 11 ;较大的/[G插槽 )<"X# !XQ!

)#X" !̂QXB 11 ;显卡$ 网卡$ 声卡接口"

\_A$鼠标$键盘接口"G$H$

AGJ6U插口"较小/[G插槽

(Q)QX! BRX"=

#XB )̂#X" 11 ;较小 \_A$G$H接口"多引

脚插槽"芯片"类铜丝缠绕物

)("!X= (=X<(

=X" #̂XB 11 ;小芯片"较少引脚物 )=(X) (X#!

( =̂ 11 ;/[G金属扣"二极管 ;)#X" "X!#

)X(B (̂X"" 11 ;金属引脚"贴片 ;=RXR "X#R

k)X(B 11 ;金属引脚"贴片 ;=#XB )X"(

合计 =<=#X( )""

;;注!!QXB Q̂BX" 11表示可以过 QBX" 11筛而不能过 !QXB 11

筛"其他同#

分布多种元器件# 从质量分布看"尺寸 )#X" !̂QXB

11和 #XB )̂#X" 11的元器件分别占元器件总质

量的 BRX"=V和 (=X<(V# 电容主要分布在 =X" ^

#XB 11和 #XB )̂#X" 11尺寸范围内"电容质量分

别为 ()!XQ E和 )B<X) E"分别占尺寸范围内所有电

子元器件质量的 R"X)V和 ))XRV#

<;B:不同尺寸元器件金属种类及质量分数

表 ! 为不同尺寸元器件中主要金属元素的质量

分数对照表#

表 =:不同尺寸废印制电路板元器件中金属元素的质量分数
V

;;尺寸 /7 $. [K g% c2 A7 AE /, /- *. [, [9

jQB 11 ("X<=)! "XB"BR "X"(<B "X)##) "X"<Q) "X"")B "X"""= "X"""B "X")== "X""() "X"""" "X""=Q

!QXB Q̂BX" 11 )"XQ!<R "XQ!(< "X"(!) (BX)="# )XR)#B "X""#= "X"")= "X"""" ("X#RBQ "X=R<B "X"""" "X""!"

)#X" !̂QXB 11 (!X<!!R "X!Q<( "X)R(! QX!QQQ "X!B"" "X""!B "X"")! "X""Q< "X)Q(< "X"!!" "X"""" "X""=<

#XB )̂#X" 11 (BX)"!! "X!"R< "X"Q(" (=X(BQ# "X((=! "X"))R "X"""R "X"")R "X"R"Q "X"=Q) "X"""" "X""!B

=X" #̂XB 11 !(XB(B) "X(!#! "X)RR! )RX)((# (X"("( "X"=RB "X"""( "X"""= "X"Q!R "X"R!) "X"""" "X""(!

( =̂ 11 )RX"#<( "X!B)# "X!R!= =)X"("" <X=!=B "X")B( "X"")R "X"""" #X!(## "X#B"R "X""=) "X""!Q

)X(B (̂X"" 11 ))X(R=) "X=B(( )XRR=" <X<=#! )"X"#"B "X"!"B "X"""" "X"""Q "XB#)Q "X)=() "X"(B# "X""(<

k)X(B 11 )!XB<<) "XQ#B< "X(RR# !XR=<( =XB(!R "X"")) "X"""" "X""=B "X"!!< "X"RRQ "X"=B= "X""<)

;;由表 ! 可以看出"各尺寸元器件金属总质量分

数均在 ("V以上"且以 /7$g%为主"$.$[K 质量分

数都比较低# c2和 A7 主要分布在尺寸在 !QXB ^

QBX" 11和 )#X" 11以下的元器件中# AE$/, 质

量分数在所有元器件中均较低"/-主要在 /[G插

槽$/[G金属扣$二极管中# [, 主要分布在 = 11

以下的元器件中"[9在所有尺寸元器件中均有分

布"但质量分数较低#

由上述分析可得"长度 jQB 11的内存插槽以

/7为主"其他金属质量分数较低"可与基板一并破

碎回收 /7# QB 11以下的元器件 g%质量分数较

高"在回收其他金属前可通过磁选去除# 尺寸在

)#X" !̂QXB 11的元器件质量占元器件总质量的

BRX"=V"在破碎去除 g%后可与基板混合回收 /7#

*B=*
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尺寸在 !QXB Q̂BX" 11和 )#X" 11以下的元器件

中A7质量分数较高"可作为贵金属回收的重点"但

回收时应注意/-污染的防控#

<;C:讨论

废印制电路板上插槽类元器件引脚多达几十甚

至上百个"常因为引脚弯曲而难以拆除# 且在焊接

时为保证插槽稳定先以塑料插头固定"即使焊锡全

部脱落或溶解"插槽仍难以自动脱落"需借助外力完

成剥离# 根据 jQB 11的内存插槽成分分析结果"

插槽以/7为主"如以回收金属为目的"可以考虑插

槽类元器件不剥离"而与电路板基板一并进入后续

的/7回收工序#

尺寸在 )#X" !̂QXB 11的元器件主要是显卡$

网卡$声卡接口"\_A$鼠标$键盘接口"G$H$AGJ6U

插口# 这些接口$插口通常通过螺丝固定在电路板

上"需手工去除螺丝后才能剥离# 由表 ! 知"该尺寸

范围内的元器件以 /7 为主"除 g%外其他金属质量

分数较低# 在金属回收时可不预先拧掉螺丝"将其

与电路板基板一并破碎"电磁分选除铁后进入 /7

回收工序#

由表 ) 可知"基板$元器件中 A7 质量分数分别

为 "X")"V和 "X""QV"表 ! 中各尺寸元器件 A7 最

高质量分数也仅为 "X"=RBV"低于文献()=)中所说

的 ) 9废印制电路板中 A7 质量达 "X=B LE&质量分

数 "X"=BV'# 主要原因为废印制电路板中含贵金

属高的内存条$声卡$显卡等在回收后已经被拆除"

导致废印制电路板中贵金属含量大大降低# 但废印

制电路板基板及元器件中均含有 A7"在回收 /7 的

同时A7的回收不容忽视# [, 主要分布在 ( 11以

下的引脚和贴片中"其质量仅为元器件质量的

(X!QV"可考虑单独回收#

根据/废弃电子电器处理污染控制技术规范

&MZB(Q-(")"'0

(()的要求"废印制电路板上电阻$

电容因含有 [/H8"破碎处理时将导致 [/H8物质泄

露"需分离后作为危废处理# 电阻$电容主要分布在

=X" #̂XB 11和 #XB )̂#X" 11尺寸范围内"并与其

他元器件混合在一起# 如要回收该尺寸范围内的

/7或其他金属"需对元器件进一步筛分或进行分拣

去除电阻$电容# 如何通过机械筛分法分离电阻$电

容还需深入研究#

=:结论

用浓度 (XBB 1+5WY稀硝酸浸提剥离元器件后"

废印制电路板中 <#X=V的 $. 和 #!X=V的 [K 进入

浸提液中"实现了废印制电路板中 $.$[K 的分离#

基板中 /7 质量分数达 (BX!V"占基板中金属总质

量的 #QXBV# 废印制电路板中的其他金属在元器

件中# 元器件占废印制电路板质量的 =#XBV"各尺

寸元器件中金属总质量分数都在 ("X"V以上"资源

回收潜力大# 废印制电路板上插槽类元件所含金属

主要为/7"接口$插口类元件所含金属主要为/7 和

g%"可不拆除"与基板一并处理回收/7 和g%# 不同

尺寸元器件中金属含量差别较大"c2$A7$/-等金属

具有明显的尺寸分布特征"根据回收目的可选择相

应尺寸的筛分物#
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