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[摘摇 要]摇 废旧印刷电路板中含有丰富的金属及非金属资源,具有较高的资源回收价值与潜在环境危

害性。 在常规和微波热解条件下,对废旧电脑电路板脱锡预处理及相关热解条件对热解产物的分布规

律及影响机制进行研究。 结果表明:脱锡预处理对废旧电脑电路板的热解有正向影响,可以使废电路板

中的有机材料热解更充分,脱锡预处理后 Sn 含量从 4郾 10%降低至 1郾 54% ,Sn 的回收率达 68郾 49% ;在常

规和微波热解条件下,升高温度可以获得更多的液体和气体产物,但相同温度下微波热解得到的固体产

物更多,常规热解后铜含量从热解前的 19郾 17%升高到 25郾 37% ,微波热解后铜含量从热解前的 19郾 17%
升高到 23郾 32% ,铜的回收率达到 99郾 22%以上;热解后绝大部分的溴元素进入到热解油与热解气中,微
波热解油中酚类物质含量大于常规热解,呋喃类物质少于常规热解,常规和微波热解气中 H2、CO、CH4

总量分别达到 76郾 4%和 80郾 7% ,热解气体热值分别为 18郾 78 MJ / Nm3和 19郾 97 MJ / Nm3,热解气热值介于

煤气与天然气之间,可作为燃气使用。 综合对比常规热解与微波热解,微波热解金属回收率更高,热解

气体中呋喃类物质更少、热解气热值更高,更有利于电子废弃物中有价金属的综合回收利用。
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摇 摇 电子产品正成为城市垃圾中增长最快的固体废

弃物之一,逐渐成为 “城市矿山冶 的主要构成部

分[1]。 电子产品种类多样、功能各异,导致废电路

板中各种构件和物质含量差异较大,在未分类的情

况下综合回收利用具有一定的难度。 综合来看,组
成废电路板的成分大体概括为三大类:约 30%含卤

素阻燃剂的有机树脂和塑料;约 30% 以硅、铝氧化

物为主的陶瓷和玻璃纤维;约 40%的有色和黑色金

属材料[2 - 3]。 Yamane 等[4] 对废手机和废电脑电路

板的组成进行了对比分析,研究发现手机含有 63%

金属、24%陶瓷、13%聚合物以及 34郾 5% 金属铜,电
脑电路板含有 45% 的金属、28% 的陶瓷、27% 的聚

合物及 20%金属铜。 Wang 等[5] 的研究表明,1 t 废
电路板中除含有约 300 g Au,5 ~ 10 kg Ag, 196郾 6 kg
Cu,39郾 3 kg Pb 和 36郾 8 kg Sn 外,还含有 Fe、Al、 Zn、
Ca、 Mn、 Ni、In 等 10 多种有价金属。 以上研究均表

明废电路板上含有大量可回收的金属资源。 目前,电
子废弃物回收的基本发展方向为以实现电子废弃物

中有色金属、黑色金属、贵金属、陶瓷和高分子有机物

等分类循环再利用为目标的综合性资源回收[6]。
废旧电路板具有可回收利用的资源性和随意处

置的环境污染风险性[7],基于废旧电路板组成及特

性的资源化研究已成为电子垃圾处理的热点问

题[8]。 近年来, 热解技术以其低污染排放和高能

源回收的优点在电子垃圾回收处理领域备受关

注[9 - 10] 。 热解工艺原理是使电路板在缺氧或无氧
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条件下受热分解,高温使电路板中的溴化环氧树

脂等有机黏结材料发生热分解,而金属基质在热

解温度下仍能保持较好的热稳定性,金属与有机

材料的高温性能差异为电路板中不同材料层(金

属、树 脂 和 玻 璃 纤 维 ) 的 分 离 回 收 提 供 了 可

能[11 - 14] 。 常规热解与微波热解工艺相近,主要区

别在于热源及加热方式的不同,常规热解过程中

物料由外到内受热进行分解,而微波因其具有更

容易穿透有机分子的特性可使物料内外同时受

热,微波热解物料受热更加均匀。 国内学者[15 - 21]

对废电路板热解回收技术及回收设备相继开展了

大量研究,采用不同的分析手段对热解特性、热解

动力学、热解产物组成及分布、分子结构等进行了

分析研究,但对于微波热解和常规热解处理废弃

电脑电路板的对比研究却鲜有报道。
针对微波具有穿透力强、加热时间短、能耗低、

清洁环保的优势,本研究通过分析废旧印刷电脑电

路板的元素组分和物相状态,结合微波工艺存在的

优势,采用常规和微波热解 2 种方法,研究了废旧电

脑电路板脱锡预处理、热解温度、氮气流速等条件对

热解特性及热解产物的分布规律及影响机制。

1摇 试验
1郾 1摇 试验原料

本试验使用废旧电脑电路板为多层覆铜板,基
板为玻璃纤维布基层。

废旧电脑电路板的主要金属元素组成见表 1,
其中主要金属元素 Cu、 Al 和 Sn 含量分别达到

16郾 9% 、6郾 38%和 4郾 1% ,来源于电路板中的金属构

件及焊点; Si、 Ca 和 O 含量分别达到 18郾 70% 、
12郾 52%和 4郾 519% ,来源于玻璃纤维等无机材料;
Br 在电路板中含量较高,达到 8郾 64% 。 总的来看,
废电脑电路板是具有低热值、高金属含量的高价值

回收资源。

表 1摇 废旧电脑电路板(DN)中主要元素组成分析

Table 1摇 Analysis of main elements in waste computer circuit board (DN) %
元素 Cu Al Sn Fe Ag Si Ca Br C Br O H

含量 16郾 9 6郾 38 4郾 1 0郾 71 0郾 06 18郾 70 12郾 52 8郾 64 18郾 02 8郾 64 4郾 519 2郾 219

1郾 2摇 试验设备

常规热解设备为电阻加热式管式炉,额定功率

1郾 5 kW,额定温度 1 100 益;微波热解设备为微波箱

式炉(昆明理工大学非常规冶金教育部重点实验室

自主研发),可以产生 0 ~ 2郾 4 kW 连续可调的微波

功率,设备连接示意如图 1 所示。
1郾 3摇 试验方法

1)为探究脱锡预处理对热解过程的影响,试验

对电脑电路板进行了脱锡预处理。 脱锡预处理过程

是把去除表面元器件的电路板放进烘箱,250 益条

件下保温 10 min 后,敲掉上面的金属针脚以及锡焊

点。 脱锡产物大致分为 3 类:金属锡颗粒、金属针

脚、带针脚的塑料及芯片,锡脱落后以金属小球的形

式分离回收,再对剩下的基板进行热解试验。
2)热解试验:试验前先打开循环冷却系统,保

持冷凝水的温度在 - 2 益左右,再在管式炉中或微

波箱式炉中放入装有废电路板的氧化铝坩埚或石英

加热管,检查气密性是否合格。 热解前,先通入

10 min 氮气,以保证热解在无氧条件下进行。 升温,

保温 1 h 进行热解,热解产生的烟气经冷凝管冷凝

为液体,未冷凝的气体经干燥管干燥后,液体和气体

分别用两口收集瓶和 20 L 气体采样袋收集。 试验

结束后,将坩埚内剩余固体产物称重并收集,试验后

得到的固-液-气三相热解产物质量及产率通过质

量守恒定律进行计算。
1郾 4摇 主要元素走向

热解产物包括:固体产物主要为黑色块状颗粒,
包含少量铜箔以及微量的其他金属;液体产物为黑

褐色焦油状液体;气体产物为含有多种物质的混合

气体。 根据废旧电脑电路板中各元素特性,Sn 的熔

点为231郾 89 益,因此在脱锡预处理阶段便可有效回

收。 Cu、Fe、Al、Si、Ca、Ag 等元素熔点较高且不易挥

发,热解后将主要分布在固体产物中。 构成电路板

的树脂、塑料和玻璃纤维中的 C、O、H、Br 等元素由

于自身反应特性,热解后将主要分布于液体和气体

产物中。
1郾 5摇 计算与分析

试验后盛放固体产物的坩埚质量减去坩埚自身

质量为固体产物质量,装有液体产物的两口收集瓶
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图 1摇 常规和微波热解设备示意

Fig. 1摇 Schematic diagram of conventional and microwave pyrolysis equipment
摇

质量减去收集瓶自身质量为液体产物质量。 得到固

体产物和液体产物产率后,气体产物产率通过质量

守恒法进行推算。

2摇 结果与讨论
2郾 1摇 废电脑电路板脱锡预处理对热解的影响

取完整的废电脑电路板 482 g,拆除元器件后电

脑电路板(简称 DN)重 235郾 99 g,其中 Sn 含量为

4郾 1% (脱锡前含锡 9郾 68 g)。 在 250 益、氮气流速

0郾 2 L / min 条件下进行脱锡处理,脱锡后电脑电路板

(简称 TXDN)重 198郾 01 g,锡含量为 1郾 54% (脱锡后

含锡 3郾 05 g),脱锡预处理后回收锡 6郾 63 g,Sn 的回

收率为 68郾 49% 。
在 250 益、氮气流速 0郾 2 L / min 条件下,DN 和

TXDN 常规与微波热解产物产率对比如表 2 所示,

表 2摇 DN 和 TXDN 常规热解与微波热解产物

产率对比

Table 2摇 Comparison of yields of conventional
pyrolysis and microwave pyrolysis products

of DN and TXDN %
热解类型 物料种类 固体产率 液体产率 气体产率

常规热解
DN 79郾 4 8郾 8 11郾 8

TXDN 77郾 95 12郾 35 9郾 7

微波热解
DN 82郾 8 9郾 6 7郾 6

TXDN 81郾 8 10郾 75 7郾 45

从表中可以看出,常规和微波热解条件下脱锡预处

理后固体产率有所下降,液体和气体的总产率逐渐

提高,表明脱锡预处理对废旧电脑电路板的热解有

正向影响,可以使废电路板中的有机材料热解得更

充分,产生更多的热解气和热解油。
摇 摇 脱锡预处理前、后部分元素的含量变化如表 3
所示。 脱锡预处理后 Cu 含量略微增加,Sn 含量从

4郾 10%降低至 1郾 54% ,Sn 得到了有效回收。 从 DN
和 TXDN 的 XRD 图谱(图 2)也可以看出,脱锡预处

理后 Sn 峰的强度明显减弱,结果与元素分析一致。

表 3摇 脱锡电脑电路板中部分元素分析结果

Table 3摇 Analysis results of some elements in the
circuit board of the tin removal computer %

元素 Cu Sn Ag Br

DN 16郾 90 4郾 10 0郾 06 8郾 64

TXDN 17郾 17 1郾 54 0郾 059 8郾 64

2郾 2摇 废旧印刷电脑电路板常规和微波热解试验

2郾 2郾 1摇 物料粒度对热解产物分布的影响

为考虑到废旧电脑电路板剪切和破碎后原料的

粒度的影响,故对粉末状(60 ~ 120 目,即 0郾 245 ~
0郾 125 mm)和块状(1 cm2左右)废旧电脑电路板的

热解效果进行了对比试验。 试验条件为:样品 20 g,
温度从室温 20 益升至 500 益后保温 1 h,氮气流速

0郾 2 L / min。 粉末状和块状电脑电路板常规热解条

件下产物分布如表 4 所示,从表中可以看出,块状和
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图 2摇 DN 和 TXDN 的 XRD 图谱

Fig. 2摇 XRD patterns of DN and TXDN
摇

粉末状电脑电路板的液体产率差别不大,400 ~ 500
益下块状物料得到的固体产率相对较少,400 益时

块状物料气体产率高于粉状物料,500 ~ 600 益下两

种物料的气体产率接近。

表 4摇 物料粒度对热解产物分布的影响

Table 4摇 Effect of material particle size on
pyrolysis product distribution

形态
热解温度 /

益
固体产率 /

%
液体产率 /

%
气体产率 /

%

400 81 13郾 85 5郾 15

粉末状 500 77郾 95 14郾 45 9郾 7

600 73郾 35 16郾 35 10郾 3

400 77郾 9 13郾 6 8郾 5

块状 500 74郾 8 14郾 75 9郾 1

600 74郾 35 16郾 55 10郾 45

摇 摇 原因是金属的破碎程度远低于非金属组分,因
此破碎后金属颗粒和非金属粉末均匀混合程度相对

较差,热解过程中虽然粉末状原料升温速率相对较

好,但热解残余物易结成焦块,分离困难。 其次,粉
末原料容易被氮气吹扫到热解液体中,不利于液体

产物的回收利用。 而块状固体产物在石英管中的黏

附相对较松,容易取出,且与粉末状原料相比,块状

原料液体产率相对较高,故综合考虑采用块状原料

进行试验。
2郾 2郾 2摇 热解温度对常规和微波热解产物分布的影响

为研究热解温度对常规和微波热解产物分布的

影响,在氮气流速 0郾 2 L / min 条件下对 TXDN 电路

板开展不同热解温度 ( 400 益、 500 益、 600 益、
700 益)试验,结果如图 3 所示。

图 3摇 热解温度对常规和微波热解产物

分布的影响

Fig. 3摇 Effect of pyrolysis temperature on
the distribution of conventional and microwave

pyrolysis products
摇

在常规和微波热解条件下,升高温度可以使电

路板中的有机材料热解更充分,获得更多的液体和

气体产物。 固体产物产率均随温度的升高而降低,
微波热解固体产率从 88郾 3% 降低至 76郾 95% ,常规

热解固体产率从 77郾 9%降低至 72% ,相同温度条件

下微波热解得到的固体产物产率更大。 微波热解条

件下液体产率随着温度的上升而缓慢增加,700 益
时达到最大值 14郾 45% ;常规热解条件下液体产率

呈先增大后降低的趋势,在 600 益 时达到最大值

16郾 55% 。 随着温度的升高气体产率逐渐增大,
700 益时微波热解气体产率达到最大值 14郾 45% ,相
同温度下常规热解气体产率达到最大值 18郾 6% 。
常规热解为缓慢加热,有机物的热解更为充分,而微

波热解升温较快,相同温度下得到的热解中间产物

热解油和热解气更少,这也是微波热解固体产物更

多的原因。 综合考虑热解后固体-液体-气体产率,
微波热解适宜的温度为 500 益,常规热解适宜的温

度为 600 益。
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2郾 2郾 3摇 氮气流速对常规和微波热解产物分布的影响

在热解温度 500 益、保温 60 min 的条件下,考察

氮气流速(0郾 1 ~ 0郾 3 L / min)对 TXDN 常规和微波热

解产物分布的影响,结果如图 4 所示。 随着氮气流

速增大,常规和微波热解条件下固体-液体-气体产

物分布变化趋势不明显,但在相同氮气流速条件下,
微波热解得到的固体产物更多,气体和液体产物相

对较少。 从整体结果来看,氮气流速对常规热解和

微波热解产物产率的影响不大。 考虑到试验过程中

氮气流速低时石英管内会堆积较多的结焦和热解

油,故氮气流速选用 0郾 2 L / min 为宜。

图 4摇 氮气流速对常规和微波热解产物分布的影响

Fig. 4摇 Effect of nitrogen flow rate on the
distribution of conventional and microwave

pyrolysis products

2郾 3摇 热解方式对产物成分的影响

2郾 3郾 1摇 热解方式对固体产物成分的影响

TXDN 在常规热解最优条件(600 益、氮气流速

0郾 2 L / min 和保温 60 min) 和微波热解最优条件

(500 益、氮气流速 0郾 2 L / min 和保温 60 min)下得到

的固体产物为黑色块状颗粒,包含少量铜箔以及微

量的其他金属。 最优条件下不同热解方式对固体产

物成分的影响如表 5 所示。 从表 5 中可以看出,TX鄄
DN 电路板经常规和微波热解后,固体产物中的铜

得到了一定程度的富集,常规热解后铜含量从热解

前的 19郾 17%升高到 25郾 37% ,微波热解后铜含量从

热解前的 19郾 17% 升高到 23郾 32% 。 绝大部分锡在

预处理阶段得到有效回收,热解前后锡含量变化不

大,银含量略微升高。 热解前后溴元素含量变化明

显,绝大部分的溴元素进入到热解油与热解气中。
常规热解产物中溴元素含量明显低于微波热解,原
因在于微波热解穿透力强、物料升温速率较快,相同

条件下提高升温速率有利于让电路板中的易挥发物

质充分热解。

表 5摇 常规热解与微波热解对固体产物成分的影响

Table 5摇 Effect of conventional pyrolysis and
microwave pyrolysis on the composition

of solid products %

元素 Cu Sn Ag Br

热解前 19郾 173 8 1郾 540 1 0郾 031 6 8郾 640

常规热解 25郾 367 6 1郾 626 8 0郾 040 9 3郾 190 4

微波热解 23郾 310 3 1郾 498 4 0郾 034 9 3郾 951 7

摇 摇 常规和微波热解固体产物中 Cu、Sn、Ag 的回收

率如表 6 所示,在常规热解和微波热解条件下,金属

铜均较好地富集在固体产物中,铜的回收率均在

99%以上,锡的回收率达到 79% 以上,银的回收率

达到 90% 以上。 虽然微波热解条件下 Cu 和 Sn 的

元素含量略低于常规热解,但微波热解条件下得到

的固体产物多,气体和液体产物少,因此 Cu 和 Sn
的回收率均高于常规热解。

表 6摇 Cu、Sn、Ag 的热解回收率

Table 6摇 Pyrolysis recovery rate of Cu, Sn and Ag
%

元素 Cu Sn Ag

常规热解 99郾 227 6 79郾 222 1 97郾 103 5

微波热解 99郾 447 2 79郾 585 7 90郾 371 0

2郾 3郾 2摇 热解方式对液体产物成分的影响

TXDN 在最优热解条件下热解得到的液体产物
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为黑褐色焦油,常规热解与微波热解对液体产物成

分的影响如表 7 所示。 从表 7 中可以看出,电脑电

路板微波热解条件下热解油中主要成分为 C6H6O、
C9H12O,所占含量达 82郾 37%,其他成分含量较少。 常

规热解条件下热解油中主要成分为 C6H6O、C9H12O、和
C9H10O,3 种物质总含量达 77郾 23% ,其中 C6H6O 的

含量在 2 种热解方式下均超过 50% 。 微波条件下

热解油中的酚类含量相较常规热解有所增加,而呋

喃类含量明显减少,表明微波热解有利于降低呋喃

类物质(致癌物)的生成,更有利于减少热解过程中

有害物质的生成。 热解油可作为燃料油或化工品加

工原料使用,本文对试验产生的热解油用途未开展

深入研究。

表 7摇 2 种热解方式对液体产物成分的影响

Table 7摇 Effect of two pyrolysis methods on the
composition of liquid products %

化合物名称 分子式
微波

热解

常规

热解

苯酚 C6H6O 62郾 62 51郾 04

2鄄溴苯酚 C6H5BrO 1郾 69 0

4鄄甲基苯酚 C7H8O 2郾 46 2郾 01

4鄄乙基苯酚 C8H10O 2郾 04 1郾 48

2鄄甲基苯并呋喃 C9H8O 1郾 23 1郾 8

2,3鄄二氢鄄2鄄甲基苯并呋喃 C9H10O 1郾 71 4郾 74

4鄄异丙基苯酚 C9H12O 19郾 75 21郾 45

2,6鄄二甲基苯并呋喃 C10H10O 0郾 19 0

2鄄叔丁基苯酚 C10H14O 0郾 4 0

邻环戊基酚 C11H12O 0郾 88 0郾 59

2,6鄄二苯酚 C12H14O 1郾 19 0郾 99

3鄄溴鄄4鄄羟基苯乙酮 C8H7BrO2 0郾 64 0郾 77

3鄄叔丁基鄄5鄄乙基甲苯 C13H20 0郾 21 0

5鄄甲基鄄2,4鄄二异丙基苯酚 C13H20O 0郾 21 0

对苯基苯酚 C12H10O 1郾 04 1郾 2

2,3,5,6鄄四甲基苯酚 C10H14O 0郾 40 0

1鄄甲基鄄2鄄苯氧基苯 C13H12O 0郾 10 0郾 3

2郾 3郾 3摇 热解方式对气体产物成分的影响

TXDN 在最优热解条件下得到的气体产物为含

氢气、少量甲烷、二氧化碳和乙烯的混合气体,常规

热解与微波热解对气体产物成分的影响如表 8 所

示。 从表 8 可以看出,废旧电脑电路板热解产生的

不凝气体中含有H2、CO、CH4、CO2、C2H2、C2H4、C3H6、

表 8摇 优化条件下电脑电路板热解后的

气体产物成分含量对比

Table 8摇 Comparison of composition of gas products
from conventional / microwave pyrolysis of computer

circuit boards under optimal conditions %
气体组成及热值 常规热解 微波热解

H2 59郾 5 66郾 2
CO 6郾 5 9郾 2
CH4 10郾 4 5郾 3
CO2 18郾 8 12郾 8
C2H2 1郾 84 1郾 89
C2H4 2郾 07 2郾 43
C3H6 0郾 89 1郾 34
C3H8 — 0郾 84

热值 / (MJ / Nm3) 18郾 78 19郾 97

C3H6、C3H8 等,除 CO2 外均为可燃气体。 微波热解

得到的热解气中 H2、CO、CH4总量达到 80郾 7% ,常规

热解得到的热解气中 H2、CO、CH4总量达到 76郾 4% ,
从热解气体产物来看,微波热解提高了热解气体中

H2和 CO 的含量,这有利于后续对热解气的进一步

利用。 在最优条件下微波与常规热解得到的气体产

品热值分别为 19郾 97 MJ / Nm3 和 18郾 78 MJ / Nm3,热
解得到的混合气可回收作为燃气使用。

3摇 结论
1)探索了废旧电脑电路板预处理过程对热解

的影响,脱锡预处理对废旧电脑电路板的热解有正

向影响,可以使废电路板中的有机材料热解得更充

分;脱 锡 预 处 理 后 Cu 含 量 从 16郾 90% 增 加 到

19郾 17% ,Sn 含量从 4郾 10% 降低至 1郾 54% ,Sn 的回

收率达 68郾 49% 。
2)采用块状原料进行试验,在常规和微波热解

条件下,当温度从 400 益升高到 700 益时,微波热解

固体产率从 88郾 3% 降低至 76郾 95% ,常规热解固体

产率从 77郾 9%降低至 72% ,升高温度可以获得更多

的液体和气体产物,但相同温度下微波热解得到固

体产物更多。
3)常规和微波热解后,金属铜较好地富集在固

体产物中,铜含量从热解前的 19郾 17% 分别升高到

25郾 37% 和 23郾 32% ,铜、锡、银的回收率分别达到

99郾 44% 、79郾 58% 、97郾 10% ,热解后绝大部分的溴元

素进入到热解油与热解气中。
4)常规和微波热解油中主要成分为酚类物质,
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其中 C6H6O 在 2 种热解方式下均大于 50% ,微波热

解油中的酚类含量大于常规热解,呋喃类含量少于

常规热解。 热解得到的气体中含有大量可燃气体,
常规和微波热解气中 H2、CO、CH4 总量分别达到

76郾 4% 和 80郾 7% , 热 解 气 体 的 热 值 分 别 为

18郾 78 MJ / Nm3和19郾 97 MJ / Nm3,可作为燃气使用。
5)综合对比常规热解与微波热解,微波热解最

优热解温度更低、金属回收率更高,热解得到的固体

产物更多、热解气体中呋喃类物质更少、热解气热值

更高。 因此,在金属回收率及环境保护方面,微波热解

更有利于电子废弃物中有价金属的综合回收利用。
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Pretreatment of waste computer circuit board and characteristics of
conventional and microwave pyrolysis

XU Hongao1, SHU Bo1, ZHANG Xin1, LIU Chengfei2, YU Bin1, LI Jiangping1, XIA Hongying3

(1. Chuxiong Dianzhong Nonferrous Metals Co. Ltd. , Chuxiong 675000,China; 2. Yunnan Copper Co. Ltd. , Kunming 650093, China;
3. Key Laboratory of Unconventional Metallurgy of Ministry of Education, Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650093, China)
Abstract: Waste printed circuit boards are rich in metal and non鄄metal resources, which have high resource
recovery value and potential environmental hazards. In this study, under the conventional and microwave pyrolysis
conditions, the influence of the detinning pretreatment and related pyrolysis conditions on the distribution and
mechanism of pyrolysis products were studied. The results show that detinning pretreatment has a positive effect on
the pyrolysis of waste computer circuit boards, which can make the organic materials in the waste circuit boards
pyrolyze more fully. After detinning pretreatment, the Sn content is reduced from 4郾 10% to 1郾 54% , and the
recovery rate of Sn can be reached 68郾 49% . Under conventional and microwave pyrolysis conditions, more liquid
and gas products can be obtained with the temperature increasing, but more solid products can be obtained by
microwave pyrolysis at the same temperature. After conventional pyrolysis, the copper content increased from
19郾 17% before pyrolysis to 25郾 37% , and after microwave pyrolysis, the copper content increased from 19郾 17%
before pyrolysis to 23郾 32% . And the recovery rate of copper is over 99郾 22% . After pyrolysis, most of the bromine
element enters the pyrolysis oil and pyrolysis gas. The content of phenolic in microwave pyrolysis oil is greater than
that of conventional pyrolysis, and the content of furans is less than that of conventional pyrolysis. The pyrolysis gas
contains a large amount of combustible gas. The total amount of H2, CO and CH4 in the conventional and
microwave pyrolysis gas reach 76郾 4% and 80郾 7% , respectively. The heating value of the pyrolysis gas is 18郾 78
MJ / Nm3 and 19郾 97 MJ / Nm3, respectively. The calorific value of pyrolysis gas is between coal gas and natural gas
and can be used as gas. Comprehensive comparison between conventional pyrolysis and microwave pyrolysis,
microwave pyrolysis has a higher metal recovery rate, less furans in the pyrolysis gas, and a higher calorific value of the
pyrolysis gas, which is more conducive to the comprehensive recovery of valuable metals in electronic waste use.
Key words: waste computer circuit board; conventional pyrolysis; microwave pyrolysis; pyrolysis characteristic;
detinning; copper recovery; pyrolysis gas; metal recovery
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