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摘  要：电子废弃物因其潜在的环境危害性以及富含有价金属而受到了广泛的关注，尤其是电子废

弃物中的贵金属，更是其回收的主要经济驱动力。电子废弃物中贵金属回收要经过预处理和提取 2

个阶段，介绍了 2个阶段中的技术进展，对其中的各种方法做出了总结和展望。 
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Progress of Precious Metal Recovery from Waste Electrical and Electronic Equipment 

 

TIAN Qinghua, LI Yu, DENG Duo, GUO Xueyi 

(School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Waste electrical and electronic equipment (WEEE) has received the widespread attention 

because of its potential environmental hazards and rich in valuable metals. Most of all, the recovery of 

precious metals from the WEEE is the major economic driving force. The two-stage treatment of precious 

metals recovery in the WEEE contains pretreatment and extraction, the technical progress of the treatment 

was introduced, and further summary and outlook were made on the various methods of the two-stage 

treatment. 
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电子工业的迅速发展，给人们生活带来巨大便

利的同时，也产生了大量的电子废弃物。电子废弃

物 (Waste Electrical and Electronic Equipment，简称

WEEE)，又称电子垃圾(E-waste)，主要指电子、电

气产品达到使用寿命后所废弃的物品以及生产过程

中产生的废品和残料。电子废弃物主要有电容器、

电池、显像管、液晶显示器和印刷电路板，主要成

分为金属、塑料和陶瓷等[1]。电子废弃物具有数量

多、危害大、潜在价值高、回收利用困难等特点[2]。

由于贵金属具有较高的化学稳定性以及良好的导电

性，因此作为接触材料被广泛应用于仪表、电子、

电气等行业。常用的贵金属包括金(Au)、银(Ag)、

钌(Ru)、铑(Rh)、钯(Pd)、锇(Os)、铱(Ir)、铂(Pt)。 

电子废弃物因其含有大量的重金属(铅、汞、铬

等)以及多氯联苯、卤素阻燃剂、塑料等有毒有害物

质而被《巴塞尔公约》列为危险物品[3]。这些有毒

有害物如果不经科学合理的回收处理，不仅会污染

土壤、地下水和大气环境，还会直接或间接地危害

人体健康[4]。因此，电子废弃物的回收处理有利于

环境的保护。 

目前，全球每年产生电子垃圾约 2000~2500万

吨，其中约 50%~70%进入中国[5]。据调查[6]，一种

电子废弃物样品中约含有 27.3%的铁，16.4%的铜，

11%的铝，1.4%的铅，210×10
-6的银，150×10

-6的金

以及 20×10
-6 的铂。因此，电子废弃物作为“城市

矿山”潜藏着巨大的经济价值，作为二次资源其贵

金属含量远高于每吨仅有几克的贵金属原矿。金、

银及铂族金属由于其价值占金属总价值的 70%以

上，因而成为电子废弃物回收的主要经济驱动力[7]。 
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1 电子废弃物中贵金属回收技术概述 

 

电子废弃物中贵金属回收过程可分为 2 个阶

段：预处理阶段和贵金属提取阶段。其基本流程如

图 1所示。预处理阶段也叫贵金属富集阶段，一般

采用物理技术和热处理技术；贵金属提取阶段主要

有化学技术和生物技术。 

 

 

图 1 电子废弃物中贵金属回收基本流程 

Fig.1 The basic flow of precious metal recovery from WEEE 

 

2 预处理阶段 

 

2.1 物理技术 

物理处理技术主要是利用电子废弃物中各组分

的密度、磁性、导电性以及表面特性等物理性质的

差异而对其进行分选。重力分选[8]、磁选[9]、涡流

分离[10-11]、静电分离[9]、空气分离[12]和跳汰[13]等技

术已被广泛应用[14]。物理处理技术通常作为化学法

的预处理步骤，得到非金属和金属富集体[15]。物理

处理技术有低成本、低污染等优势，但由于贵金属

在电路板中的含量占总质量的比例很低，一般方法

会造成一定的贵金属损失，且各种物理处理技术获

得的贵金属富集体仍需进行后续加工。 

Yoo J M等[16]使用捣碎机来磨碎废弃电路板，

再进行粒度分级、重力分选和两步磁选来富集有价

金属，并对不同粒径电路板颗粒中金属元素的分布

进行了研究。将磨碎的产物用振动筛分级为<0.6 

mm、0.6~1.2 mm、1.2~2.5 mm、2.5~5.0 mm和>5.0 

mm 的组分。结果表明，铜、锡、铅分布在的较细

部分，85%的镍分布在粒径>5.0 mm的部分，铝和

铁的分布则较为分散。再对不同粒径进行处理以提

升金属含量，粒度<0.6 mm的部分经重选后金属含

量由 23%提高到 45%。第一步磁选过程可以使电路

板中 83%的镍和全部的铁进入磁性部分，而 92%的

铜富集在非磁性部分。其中磁性部分镍和铁的含量

达到 76.5%，非磁性部分铜的含量高 71.6%。再经

第二步磁选镍铁含量下降到 56%，而铜的含量提高

到 75.4%。具体流程如图 2所示。 

 

 

图 2 机械分离富集贵金属 

Fig.2 Enrichment of precious metal components by 

mechanical separation 

 

Li J等[17-18]提出了一种工艺，废弃印刷电路板

经两步机械破碎、筛分和干燥后，采用电晕静电分

离技术分离其中的金属和非金属。其原理是通过电

晕电极和附加电极产生高压静电场，使金属颗粒和

非金属颗粒在电场中所受作用力不同而达到互相分
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离的目的。具体步骤是先通过两步破碎，金属可以

完全从印刷电路板基板剥离，最后采用电晕静电分

离得到粒度为 0.6~1.2 mm的金属富集体粉末。这种

工艺快速高效，并且不会对环境产生负面影响。 

2.2 热处理技术 

热处理是目前较为经济环保的一种技术。目前

主要是在焚化炉中分解塑料等有机物得到富集的金

属。与火法处理技术不同，热解是在无氧或缺氧的

条件下利用高温加热分解有机物，生成气体、液体

(油)、固体(焦)等而与金属分离，从而达到回收金属

富集体的目的。热处理同样作为一种预处理，较为

快速，且金属损失少，热解后金属成分的分离回收

仍需要釆用其他方法。 

孙静[19]以废旧印刷电路板为研究对象，提出了

微波诱导热解处置电子废弃物进行有价成分全面回

收的技术路线。这种方法充分利用了微波直接作用

物料而引发的加热效应及作用金属而引发的放电热

效应和局部高温，从而实现对废弃电路板的有机成

分的回收，降低废弃物的破碎难度，提高单体离解

率。从能源利用角度讲，这是一种直接、高效的内

部加热方式，能量利用率高，可大大提高处理效率，

缩短处理时间。但是目前微波热解废弃电路板的研

究还仅局限于实验室阶段，设计的连续运行生产工

艺还没有实际运行和优化。 

Zhou
 
Y等[20]采用“离心分离+真空热解”的新

技术来处理废弃电路板。该技术将废弃电路板加热

到 240℃后，1400 r/min离心 6 min，使焊料完全从

废弃电路板上分离，然后在 600℃下真空热解 30 

min，得到热解渣、热解油和热解气 3 种产物。热

解渣为金属部分，用于后续回收；热解油可以用作

燃料；热分解气体主要包括 CO、CO2、CH4和 H2

等，可以将其燃烧作为热解过程能量供应。这种方

法高效环保，实现了废弃电路板的全部资源化利用。 

 

3 贵金属提取阶段 

 

3.1 化学技术 

3.1.1 火法冶金 

利用火法冶金从电子废弃物中回收贵金属是一

种重要的技术。其原理是利用冶金炉高温作用，剥

离非金属使之挥发、造渣。而贵金属熔于其他金属

熔体中，再进一步提纯[21]。火法冶金主要包括熔炼、

除渣、精炼等步骤。该法简单方便，但能耗大，金

属回收率低，并且产生的废气、废渣带来了二次环

境污染，因此使其应用受到限制。比如火法冶炼电

子废弃物会产生二噁英、卤化氢等，如果采用特殊

的装置和措施则意味着更多的资金投入。并且火法

冶炼过程中陶瓷、塑料等增加渣量的同时也会带走

贵金属。 

Flandinet L等[22]提出一种从印刷电路板中回收

金属的新工艺，利用 KOH和 NaOH (59% KOH-41% 

NaOH，质量分数)的共熔物溶解玻璃体、氧化物以

及拆解塑料，从而得到不熔渣并从其中回收贵金属。

将冷却后的不熔渣水浸，得到金属部分和棕色粉末。

金属部分为 Au、Ag、Cu和 Ni，进一步处理可得贵

金属 Au和 Ag。该法利用 NaOH作为造渣剂使金属

与其他杂质分开，同时可以降低熔融温度从而降低

能耗，而且该工艺环境友好，过程产生的大部分气

体溶于高碱性熔融盐中。另外由于无氧操作，过程

产生的大量氢气可以作为燃料。 

比利时优美科公司的Hoboken冶炼厂采用典型

的火法冶炼过程处理报废的电子电气设备以回收其

中的贵金属。先进行拆解，破碎等物理处理，然后

在艾萨炉中(IsaSmelt)冶炼获得粗铜。艾萨炉采用浸

没式喷枪燃烧技术喷入富氧空气和燃料，并以焦炭

为还原剂，其中的塑料和其他有机物可以部分代替

焦炭作为燃料和还原剂。再将粗铜进行电解精炼生

产高纯度铜。最后从铜电解精炼阳极泥中回收银、

金、铂、钯、铑、钌和铱等贵金属[23-24]。由于该火

法过程采用了大量的废水、废渣、废气处理设备，

使得各排放物指标均达到了欧洲标准。 

3.1.2 湿法冶金 

湿法冶金技术用酸或碱浸出固体电子废弃物中

的金属，然后用各种分离、纯化方法得到金属[25]。

电子废弃物中贵金属浸出方法主要有化学浸出、酸

处理和湿法蚀刻，如图 3所示。目前电子废弃物中

贵金属提取主要是氰化法[26]、卤化法[27]、硫脲法[28]

以及硫代硫酸盐法[29]。分离提纯常用置换沉淀[30]、

溶剂萃取[31]、离子交换[32-33]、活性炭吸附[34]等方法。

湿法冶金技术与传统的火法冶金方法相比，可获得

高品位、高回收率的贵金属，然而在处理电子垃圾

过程中会产生废液、废渣等二次污染物，因而需要

研究出更多的湿法清洁工艺。 
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图3 电子废弃物中贵金属湿法浸出技术类型 

Fig.3 Hydro-leaching technological types of precious metals in WEEE 

 

Zhang Y等[35]利用层次分析法，对于采用氰化

物、王水、硫脲、硫代硫酸钠、氯化物、溴化物、

碘化物等 7 种不同浸出剂的方法进行了经济可行

性、环境影响和研究水平 3方面的对比，传统的氰

化法由于其剧毒性而导致操作环境差；硫脲的稳定

性较差，在碱性溶液中易分解，酸性溶液中易氧化；

硫代硫酸盐浸出虽然消耗大，但其具有高选择性、

无毒性和无腐蚀性；卤化浸出具有高浸出率，虽然

只有氯化物有工业应用，但碘化浸出快，对金选择

性好，无毒无腐蚀性且容易再生。因此硫代硫酸盐

浸出和碘浸出的研究水平和经济性虽然不如氰化浸

出，但由于比氰化浸出更加环保，而更具应用前景。 

除了硫代硫酸盐浸出和碘浸出，目前的研究重

点还趋向于酸处理和湿法蚀刻以及其它新工艺。

Yazici E Y等[36]采用 H2SO4-CuSO4-NaCl浸出体系，

研究了废弃电路板中 Ag、Au、Pd 和 Cu 等金属的

浸出行为。在 Cl
−
/Cu

2+摩尔比为 21，80℃条件下浸

出，Ag的回收率超过 90%，Pd的回收率为 58%。

这种新的浸出方法所得贵金属回收率不够理想，有

待进一步研究。周培国等[37]发明了一种从电子工业

废渣中提取金、银、钯的工艺。首先利用盐酸除去

二氧化硅和贱金属，再利用硝酸浸出银和部分钯，

硝酸银经氯化钠沉淀还原得到银。氯酸钠和盐酸浸

出金和钯，氧化亚铁还原得到金。金属钯经氨水络

合再加盐酸还原得到。该工艺金、银、钯的提取效

率达到 92%以上，在回收贵金属的同时解决了有机

物的干扰，操作环境好，成本低廉并且提取的贵金

属纯度高。该工艺简要流程如图 4所示。 

 

 

图4 电子工业废渣中提取金、银、钯工艺 

Fig.4 Extraction process of Au, Ag, Pd from waste residues 

of electronic industry 
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Barbieri L等[38]采用 FeCl3和 CuCl2两种蚀刻剂

分别进行了从电子废弃物中回收金的研究，结果表

明 2 种蚀刻剂均可用于提取贵金属，但使用 CuCl2

可以更有效地使贵金属与塑料和陶瓷分离，而且该

蚀刻液可以经空气氧化重新使用。Oh C J等[39]对废

弃电脑电路板先采用 H2SO4-H2O2浸出体系，在 85

℃下浸出 12 h，使金、银和硫酸铅沉淀进入渣中；

然后再采用(NH4)2S2O3-CuSO4-NH3H2O浸出体系溶

出渣中的金和银，在温度为 40℃，浸出 24 h后银的

浸出率接近 100%，48 h后金的浸出率大于 95%。

用 50%的王水处理回收完铅后的渣，在室温下 3 h，

钯的浸出率接近 100%。该方法可以实现废弃电路

板中金属的全组分回收，而且环境友好，回收率高，

不足之处是流程过长。 

Kim E等[40]采用一种新工艺对主要含 Cu、Au、

Ni的废弃手机电路板进行电氯化浸出。该工艺首先

电解盐酸溶液产生氯气，然后将氯气通入含电子废

弃物的溶液中，通过调节溶液酸度和氯气浓度从而

实现金和铜的分步浸出，最后通过使用 Amberlite 

XAD-7HP 树脂进行离子交换提取浸出液中的金，

可使废弃手机电路板中金的回收率高达 93%。浸金

过程发生的主要反应如下： 

Cl2(aq) +H2O ↔ HCl+HClO             (1) 

Au+Cl
−
 +3/2Cl2(aq) ↔ AuCl4

−
(aq)         (2) 

Au+3/2HClO+3/2H
+
+5/2Cl

−
=AuCl4

−
(aq)+3/2H2O (3) 

Naseri Joda N等[41]用硝酸浸出电路板废料中的

银和铜，然后分别通过沉淀法和电解精炼得到超细

银粉和超细铜粉。当浸出剂浓度为 4 mol/L，液固比

为 5 mL/g，反应温度 65℃，浸出 72 min时，银的

浸出率达到最大值 98%。然后采用 NaCl 将浸出的

银沉淀，加入 KOH 得到褐色氧化银，再用双氧水

还原得粒径小于 400 nm的银粉。Park Y J等[42]对贵

金属富集体采用王水浸出，得到 Ag和 Pd(NH4)2Cl6

沉淀并进一步萃取 Au，再利用十二硫醇和硼氢化钠

还原得到粒度为 20 nm 的金以用于催化剂和传感

器，Ag、Pd、Au 的回收率分别高达 98%、93%和

97%。这两种方法同样是采用酸处理过程提取贵金

属，但最终将所得贵金属制成相应的材料以提高产

品附加值，值得借鉴。 

3.2 生物技术 

3.2.1 生物浸出 

该法利用微生物(细菌、真菌、藻类)或其代谢

产物与电子废弃物中的金属相互作用，产生氧化、

还原、吸附、溶解等反应，从而实现其中有价金属

的回收。目前研究比较多的微生物包括：氧化亚铁

硫杆菌、氧化硫硫杆菌、钩端螺旋体杆菌、硫化叶

菌等[43]。生物浸出具有在低浓度下选择性高，运行

成本低、操作方便、环境友好等优点，但该法浸出

速率低，浸出时间长，而且会受到砷等毒性元素的

限制。同时大多数情况下，仅仅依靠生物浸出难以

完全回收金属[44]。 

Sadia Ilyas
[45]等研究了选择性培养的嗜热菌和

嗜酸异养菌生物柱浸出含 Ag、Au、Al、Cu、Ni等

金属的电子废弃物的可行性，研究发现，通过将菌

种在高浓度金属离子溶液中预培养以及采用混合菌

种可以大大提高金属的浸出率。Creamer N J 等[46]

等利用培养出的脱硫弧菌从电子废弃物浸出液中提

取 Cu(II)、Au(III)、Pd(II)。利用一种特殊的附带氢

气圆柱形反应器从含铜 20%~25%、金 35~55 mg/L、

钯 30 mg/L的浸出液中有效吸附了 Pd(II)，还原并

沉积在脱硫弧菌生物质上。Pd(II)回收率高达 95%。 

Natarajan G 等[47]研究了以氢氰酸为次级代谢

产物的突变紫色色杆菌提取电子废弃物中的金。研

究发现采用硝酸预处理方式可以减少废料中的贱金

属(铜)与 CN
−的结合，在碱性条件下突变细菌提高

了 CN
−的浓度因而可以增强浸出过程。料液浓度的

增加则使黄金浸出率降低，这是因为较高的金属浓

度抑制了细菌生长并进一步导致氰化物产生减少。

进一步的研究发现当 pH=9.5 时利用突变的紫色色

杆菌可以得到较其他 pH 值下更高的金回收率，此

时金的回收率为 22.5%。这种方法对金的回收率较

低，还需进行更多的研究。 

3.2.2 生物吸附 

众所周知，所有类型的生物质(细菌、真菌、酵

母、藻类、植物、有机废弃物等)由于表面有磷酰基、

羧基等官能团，可以与阴、阳离子作用(静电作用、

离子交换、络合等)，而具有结合金属的能力。生物

吸附具有很多的优点[48]，比如生物吸附中的非活性

物质不受毒性限制，不需要无菌条件下对生物质进

行昂贵的营养物质培养；过程迅速，发酵工业废物

和自然废物可成为生物质的廉价来源；生物吸附可

以在宽泛的 pH 值、温度以及目标物浓度下操作。

用生物吸附剂选择性吸附金、银、钯、铂等贵金属

而实现其分离和回收是一项非常有前景的技术。 

Chen X 等[49]发现用废弃生物质得到的丝胶和

壳聚糖对金有很好的选择性吸附。丝胶利用酰胺基

团吸附金而壳聚糖通过电荷及络合作用使氨基基团

吸附金。通过实验发现丝胶的选择性更好，其吸附
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金的纯度可以达到 99.5%，在钯的存在下也可以达

到 90%。由于其高效廉价易得，因此在贵金属回收

和污水处理领域具有很好的利用前景。Qu R等人[50]

通过在棉花纤维上包覆不同量的壳聚糖(4.49%和

4.25%)制备出 2种不同类型的棉纤维壳聚糖复合吸

附剂(SCCH 和 RCCH)用来吸附溶液中的 Au(III)，

SCCH和 RCCH吸附剂在 pH=3.0，以及溶液中存在

Ni(II)、Cd(II)、Zn(II)、Co(II)和 Mn(II)的情况下对

金的吸附率可以达到 100%。Xiong Y等人[51]则利用

二甲胺化学改性废弃柿子得到柿子废弃物凝胶

(DMA-PW)用来吸附盐酸介质中的 Au(III)、Pd(II)

和 Pt(IV)，其对 Au(III)、Pd(II)和 Pt(IV)的吸附容量

分别为 5.63、0.42和 0.28 mol/kg。而溶液中的贱金

属如 Cu(II)、Zn(II)、Fe(III)等几乎不被吸附。 

3.3 联合技术 

单一的技术往往难以同时满足环保和经济的双

重要求，因此在实际应用中经常将各种技术联合起

来以获得环保和经济效益的最大化。这里的联合技

术是指化学技术和生物技术之间的联合。 

采用联合技术可以提高金属从矿物或电子垃圾

中的回收率。据文献[52]报道，利用 EDTA 和氧化

亚铁硫杆菌或腐败希瓦氏菌可从电子废弃物中分步

提取 Zn、Cd、Pb、Cu。对于贵金属如金则可以利

用硫化物作为配体络合提取，加入氧化亚铁硫杆菌、

硫化叶菌、硫杆菌和白腐菌则会提高金的提取率。 

Bhat V 等[53]结合湿法冶金和生物吸附法从电

子废弃物中回收贵金属。具体为先用氰化钠(钾)溶

液浸出金、银，再使氰化金(银)溶液通过充满廉价

生物质(Eicchornia root)的填充床柱，吸附得到金/银

氰化物，最后用苛性钠洗脱得到氰化金和氰化银以

用作电镀行业材料，生物吸附柱可以经酸洗再生而

重新使用。这种将湿法冶金与生物吸附相结合的技

术新颖而有效，但是氰化物浸出并不环保。而

Gurung M 等[54]则先用较为环保的酸性硫脲浸出手

机电路板中金和银，该体系下一定的 Fe
3+的存在可

以使金的浸出率提高 3倍。再以柿子鞣酸生物吸附

浸出液中的金和银，从而有效的回收手机电路板中

的贵金属。 

 

4 结语及展望 

 

(1) 物理处理技术在富集电子废弃物中有价金

属方面起着不可替代的作用，其产生的二次污染相

对较小，但需要关注粉尘和噪声问题；热处理作为

一种预处理技术因满足环保和经济效益双重需求而

颇具发展潜力。 

(2) 火法冶金技术用于电子废弃物中金属回收

在 20 世纪 70 年代早期到 80 年代中期处于主导地

位，由于较高的能耗和污染排放而在 90年代以后研

究较少。湿法冶金由于具有较高的金属回收率而在

在 20世纪 90年代以后特别是进入 21世纪后得到了

广泛研究和应用，但存在二次污染和无法回收非金

属成分的缺点。 

(3) 生物技术处理电子废弃物在最近十年开始

研究，铜、镉、锌、镍、钴、金、银等金属的生物

法提取已有相关报道。但是生物技术在贵金属方面

研究目前主要集中于金、铂、钯，在银及其它铂族

金属上的研究不足。 

电子废弃物的处理技术在最近十年主要集中在

物理技术、湿法冶金和生物技术上，其中湿法冶金

新工艺仍是研究热门，还需朝着经济可行、环境友

好的方向发展。生物技术极具前景，但研究仍较少

且规模工业化应用还需一定时间。未来的电子废弃

物回收技术应朝着环保、经济的全组分回收方向努

力。值得注意的是，国内由于电子工业起步晚，对

于电子废弃物的关注也较晚，还有目前关注点主要

集中在废弃电路板上，其他类型的电子废弃物研究

较少，因此，我国电子废弃物处理技术研究与应用

还需不断发展。 
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