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引 言

有色金属（Non⁃ferrous Metals）一词最早可溯源至

1958年第二个五年计划筹备期间王鹤寿提交的《争取

有色金属产量的飞跃，占领有色金属的全部领域》报

告。有色金属与黑色金属（Ferrous Metals）存在本质区

别，黑色金属主要作为钢铁冶炼的基础原料，其分类并

非仅基于视觉差异，而是更多地依据工业领域的实际

应用进行划分。随着科学技术的不断发展，有色金属

的定义已变得更加精确，特指除铁、锰、铬这3种黑色金

属及铀等放射性金属之外的金属，包括铜、铝、铅、锌、

镍、锡、钷（放射性稀土金属）等59种金属元素，以及硅、

砷、硒、碲、硼等5种半金属元素，总计64种元素［1］。

有色金属产业属于多元领域协同的综合性行业，

包括矿石开采、选矿、冶炼、加工及后端产品制造和销

售等多个环节［2］。根据GB/ T 4754—2017《国民经济

行业分类》，有色金属行业被细分为有色金属矿采选

业、有色金属冶炼及压延加工业两大类，以及有色金

属铸造这一小类［3］。

1 有色金属相关政策演变历程

有色金属作为国民经济和国防建设中不可或缺

的基础原材料，其产业关联度超过 90 %，作为中国重

要的基础原材料产业，在中国经济建设的稳步推进、

国防建设的坚实支撑及高科技新兴产业发展的持续

驱动中，发挥着无可替代的战略性作用［4］。2002年，

中国 10种常用有色金属产量达到 1 012万 t，超越美

国，位居世界第一。此后，中国有色金属产量稳居世

界领先地位。2023年，10种常用有色金属产量达

7 469.8万 t。据国家统计局数据，2023年有色金属行

业同比增长 7.5 %，增长幅度比工业平均水平高出

2.9 %；10种常用有色金属的产量首次突破 7 000万 t
大关，同比增长 7.1 %。其中，精炼铜产量 1 299万 t，
同比增长 13.5 %，电解铝产量 4 159万 t，同比增长

3.7 %［5］。此外，2023年中国黄金产量为 278 t，为全世

界黄金产量最高的国家［6］。在建国初期，中国能够生

产开发利用的有色金属仅有铜、铅、锌、锡、锑 5种，围

绕有色金属的配套工业也尚未发展，全国有色金属产

量仅为 1.33万 t［7］。根据有色金属产业发展规模与发

展过程中存在的主要矛盾，有色金属产业政策变迁历

程分为 5个阶段［8］：萌芽奠基期（1949—1962年）、初步

完善期（1963—1977年）、改革开放期（1978—2002年）、

快速发展期（2003—2015年）、绿色转型期（2016年—

至今）。2017年后的政策性关键节点［9-18］如图1所示。

由图 1可知：为推动国民经济的高质量发展，有

色金属产业正步入绿色转型的关键时期。围绕“绿水

青山就是金山银山”的发展理念，2016年，中华人民

共和国工业和信息化部发布了《工业绿色发展规划

（2016—2020年）》［19］，旨在加强有色金属产业在技术

创新、产业结构调整、质量效益提升、绿色发展及资源
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图1 有色金属国家重点研发历程重要节点

Fig. 1 Key milestones in the national R&D of non⁃ferrous metals
保障等方面的建设。在有色金属产业的绿色环保领

域，中华人民共和国自然资源部于 2020年颁布了《绿

色矿山评价指标》等政策文件，明确提出了有色金属

产业绿色可持续发展的政策导向［20］。同年，中华人民

共和国工业和信息化部、中华人民共和国国家发展和

改革委员会与中华人民共和国自然资源部联合发布

了《有色金属行业智能工厂（矿山）建设指南（试行）》，

强调利用大数据等先进技术手段，推动有色金属产业

向智慧化和现代化方向发展［21］。随后，中华人民共和

国国家发展和改革委员会在 2021年发布了关于在重

点领域推动节能降碳的文件，以确保“十四五”期间节

能减排目标的实现，以及碳达峰、碳中和目标的按时、

保质、保量完成［22］。2023年 2月，中华人民共和国国

家发展和改革委员会等 9部门联合印发了《关于统筹

节能降碳和回收利用 加快重点领域产品设备更新

改造的指导意见》《家用电器更新升级和回收利用实

施指南（2023年版）》。2024年 3月，中华人民共和国

国务院发布《推动大规模设备更新和消费品以旧换新

行动方案》，为废弃电器电子产品回收处理行业的发

展提供了坚实的政策支持［23］。

近年来，中国有色金属产业在新发展阶段中稳步

前行，积极推进产业的绿色升级。有色金属资源的循

环利用，也被称作“静脉产业”［24］，其核心是在保障环

境安全的基础上，借助先进的技术手段，以节约资源

和保护环境为目标，将生产和消费过程中产生的废弃

物重新投入循环使用，从而形成一个生产—使用—回

收—再利用的闭环发展模式。“静脉产业”是循环经济

的一个分支，而循环经济的概念最早可追溯至1989年，

由英国环境经济学家大卫·皮尔斯和KERRY TURN⁃
ER在其著作《自然资源与环境经济学》中提出。“3R”
原则是循环经济发展的核心，包括减量化（Reduce）、

再利用（Reuse）、再循环（Recycle），这些原则指导循环

经济实现资源的高效利用和环境保护［25］。循环经济

的第 3个原则即尽可能合理地再生利用资源。具体

而言，就是将产品回收至工厂，经过加工后再次用于

生产新产品，将废弃物转化为再生资源。在有色金属

资源回收方面，相关政策可划分为 2个主要方向：一

是深化有色金属自然矿产资源的利用，通过提升尾矿

中有色金属资源的利用率和提高矿产资源的边界品

位，以实现经济价值的最大化；二是对有色金属产品

进行回收再利用，通过技术创新激发再生有色金属市

场的活力，构建一个完善的有色金属循环经济体系。

随着全球各国加速推进再生有色金属产业的发展，世

界领先的电子废弃物处理企业，如Umicore、Glencore、
DOWA HOLDINGS Co.，Ltd.和Mitsubishi Materials Cor⁃
poration的市场份额合计占比达到了约 19 %。目前，

国内废旧有色金属的回收量（金属量）稳步增长至

1 450万 t，再生铜和再生黄铜原料的进口量增长至

190万t，再生铸造铝合金原料的进口量增长至170万t。资

本市场对再生有色金属产业的关注度持续上升，根据

2023年统计数据，以再生金属为主营业务的企业已

超过50家，近3年内有2家企业成功上市，还有3～5家
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企业正在进行股份制改革［26］。与此同时，中国率先实

施大规模设备更新和消费品以旧换新行动，不断开拓

有色金属产业发展新领域。2024年 6月 18日，再生

金属东南亚国际论坛在泰国曼谷举行，该论坛旨在从

全球合作的角度共同探讨产业的使命和未来，帮助各

国再生有色金属企业了解政策和市场环境，拓展贸易

和投资渠道，促进再生有色金属产业的高质量协同发

展［27］。本文围绕电子垃圾中有色金属的资源化利用

的发展现状及其趋势，进行技术层面的汇总与归纳。

2 电子垃圾概述

全球每年产生 2 000万～5 000万 t的电子垃圾

（WEEE），年增长率已达 3 %～ 5 %，作为一类新兴污

染物，电子垃圾所带来的污染问题不容小觑，处理不

当不仅会导致环境污染，还可能通过食物链对人类健

康产生负面影响。例如：永久性有机污染物在土壤中

的累积会破坏土壤生态平衡，并通过农作物的生物富

集作用进入人体。电子垃圾减量化、无害化、资源化

处理技术已成为现阶段全球共同探索的重要课题［28］。
根据联合国环境规划署（UNU）、国际电信联盟（ITU）
及国际固体废物协会（ISWA）的最新统计数据，2016年
全球仅有 20 %的电子垃圾得到了收集和回收利

用［29］，不同国家的资源回收率差别很大。上述情况可

以证明，目前电子产品消费模式还不是制造—使用—

循环的闭环系统。

全球电子废弃物主要源自发达国家和快速发展

国家，其中，中国与美国分别居榜首与次席。目前，中

国已经进入电器电子产品增量与存量市场并重的时

代。截至 2023年，中国首批目录产品的居民保有量

为 26.7亿台，不同地区的理论报废量［23］如图 2所示。

与此同时，50 %～80 %的电子垃圾最终进入了缺乏

相关监管的发展中国家［30-31］。2012年，全球约 70 %
的电子垃圾都流向了中国，其余部分则流向了印度、

巴基斯坦及东南亚和非洲的一些国家［32］。

图2 2023年首批目录产品不同地区理论报废量

Fig. 2 Theoretical scrapped volume of the first batch of catalog products by region in 2023
在大多数欠发达国家，回收工作往往缺乏先进的

技术与研究方法。这些地区通常依赖于劳动密集型

的回收处理方式，主要关注回收高价值金属，如铜和

金，而忽视了其他有毒的有色金属（如砷、镉、铅、汞）。

在回收高价值金属后，剩余的材料往往被简单地填埋

或焚烧，产生了大量有毒物质，对人体、动物和环境造

成了无法修复的损害［33］。显然，这样的处理方式与绿

色循环利用的发展理念背道而驰。

3 印刷电路板结构及组成

印刷电路板（PCBs）作为电子垃圾中经济价值最

高的功能组件，金属含量远高于自然资源，具有巨大

的经济潜力。据估计，2007年中国回收 PCBs所得的

金属产值达到 30亿美元，其中约 85 %是由稀贵金属

贡献的［34］。2014年，全球WEEE的潜在回收价值已

达到 560亿美元［35］。在开发同等产量有色金属（金、

银、铜、铝）的情况下，电子垃圾中高值金属的回收成

本仅为传统开采、冶炼成本的 1 /7［36］。全球每年有

10 %的黄金需求可以通过回收电子废弃物来满足［37］。
据估算，国内电子垃圾处理企业每循环利用 1 t废弃

手机和电脑，最终利润高达 1.56×105～1.75×105元［38］。
不同类型的PCBs与典型自然矿物资源金属量和经济

价值对比［39］如表1所示。

作为电子废弃物中具有高回收潜力的功能性组

件，PCBs因其独特的性质和复杂的成分，与天然矿物

有着显著的不同，这使得其回收过程充满挑战。

PCBs通常由电器元件（ECs）、丝网印刷、焊接掩模、连

接材料、金属涂层及聚合物基板等部分组成［40-45］。根

据 GUO等［46-47］研究，PCBs（包含 ECs）一般由 40 %的

金属、30 %的塑料和 30 %的陶瓷构成，而 PCBs（不含

ECs）则含有 30 %～50 %的金属和 50 %～70 %的非

金属。根据层数，PCBs可以分为单层、双层和多层

板。依据材料的具体机械性能，PCBs还可以进一步

被划分为刚性、柔性或柔-刚复合结构［48-49］，如图 3所
示。不同结构的 PCBs在应用场合上存在差异，而其

特殊的层状复合结构会对后续的有色金属回收工艺

11



黄 金特 约 专 题

表1 不同类型的PCBs与典型自然矿物资源金属量和经济价值对比

Table 1 Comparison of different types of PCBs with typical natural mineral resources in terms of metal content and economic value
元素

Cu
Al
Pb
Sn
Ni
Pd1)
Au2)
Ag3)

w(PCBs)金属量/%
PC主板

14.3
2.8
2.2
—

1.1
124
566
639

智能手机

13
1
0.3
0.5
0.1

210
350
1 380

电视

10
10
1
1.4
0.3
10
20
299

w(自然矿物资源)/%
铜金矿

0.4
4.5
0.1
0.002
0.001
—

5.7
22.9

铜金精矿

0.97
0.5
0.03
—

0.02
—

490
100

金属价格/（元·t-1）
7.40×104
1.97×104
1.70×104
2.20×105
1.25×105
2.20×108
8.00×108
7.50×106

注：1）w（Pb）/×10-6；2）w（Au）/×10-6；3）w（Ag）/×10-6。
方案产生影响。 机械物理处理方法是实现PCBs中有色金属资源

图3 PCBs成分和材料

Fig. 3 Components and materials of PCBs
化不可或缺的步骤。鉴于金属分离效率低，回收率不

高，通常仅限于预处理阶段，主要目的是金属富集。

机械-物理预处理可以分为 3个主要阶段：①拆卸电

子元件［23］（如图 4所示）；②切碎、破碎和（或）磨削；

③金属与非金属的分离和富集［50］。

焊点熔化是一种高效回收锡和铅的方法。目前，

最普遍使用的焊料是含有63 %锡和37 %铅的合金，其

熔点为 183 °C。为实现有效熔化分离，通常采用比焊

料熔点高出 40 °C～50 °C的加热温度［51］。然而，当加

热温度在 270 °C～280 °C会产生有害物质，该工艺的

局限性影响了工业化推广。WANG等［52-53］设计了一种

自动系统，包括 ECs的拆卸和废气净化，在加热温度

265 °C±5 °C、拆卸气缸转速 10 r/min、反应 8 min时，可

完全去除电视和计算机主板PCBs中的焊料。

4 火法冶金资源化有色金属

4. 1 火法冶金现状

火法冶金回收有色金属技术利用冶金炉的高温

作用，使非金属成分挥发或形成浮渣从而实现分离。

稀贵金属则熔解于其他金属熔体中，以合金形式流出

冶金炉。最终得到的粗质合金，再通过火法精炼或电

解精炼等方法，实现贵金属与贱金属的分离［54］。

火法冶金涵盖煅烧、电弧炉或竖炉熔炼、渣金分

离/烧结、高温熔融等工序。该方法具有高金属回收

率，能够产出纯度相对较低的金属合金。几乎所有类

型的PCBs都适用于火法冶金进行处理。
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图4 拆卸电子元件

Fig. 4 Disassembly of electronic components
目前，PCBs中有色金属循环利用主流工艺分为

火法冶金和湿法冶金两大类。火法冶金工艺因其处

理量大和显著的经济优势而被广泛应用，特别是大规

模处理PCBs的企业，多以火法为主。相比之下，湿法

冶金工艺所涉及的浸出体系难以兼顾不同化学性质

的有色金属，通常需要多个工序联合处理，这限制了

其在短流程高效回收方面的应用。此外，一些高价值

有色金属（如金、铂、钯等）因其化学性质的稳定性，使

得现有的绿色湿法冶金工艺仍处于实验室研究阶段，

并未在工业规模上得到验证。因此，湿法冶金工艺更

多被应用于有色金属的纯化过程。

4. 2 传统火法冶金工艺

火法冶金技术已在电子垃圾处理领域得到应用，

其显著优势在于能够利用现有的金属冶炼设备，操作

简单、处理能力大、回收效率高。它能够与废杂五金、

电镀污泥等物料协同冶炼，并且能够最大限度地利用

PCBs粉末中的有机物热值。然而，冶金过程的能耗

相对较高，且 PCBs中含有的溴阻燃剂和有机物在高

温下容易产生二噁英、卤化氢等有害物质，因此必须

配备废气处理系统以避免严重的二次环境污染。电

子废弃物中的陶瓷、玻璃纤维等非金属成分会成为炉

渣的一部分，导致炉渣量增加；同时，部分稀贵金属也

会夹杂在炉渣中，造成稀贵金属的损失［55］。因此，降

低火法冶金过程的能耗、净化废气污染物、减少冶金

渣中稀贵金属的损失，是火法冶金处理 PCBs技术的

主要研究方向。此外，尽管 PCBs经过火法冶金处理

后可以实现贵金属与贱金属的有效分离，但通常纯度

不高，需要后续结合湿法冶金纯化工艺以提高纯度。

4. 3 熔池熔炼技术

为了解决传统火法冶金技术存在的问题，可通过

技术革新，将传统的火法冶金工艺升级为先进的熔池

熔炼技术。国际上，熔池熔炼技术已被成功应用于协

同处理PCBs，不仅确保了高金属回收率，而且实现了

烟气的达标排放。例如：瑞典 Boliden公司采用了

Rönnskär炉［56］，日本同和公司采用了奥斯麦特炉顶吹

熔炼技术来处理手机和计算机线路板，而比利时Umi⁃

core公司则使用艾萨顶吹炉来处理 PCBs和废铜料

等［57］。熔池熔炼工艺处理 PCBs的流程主要包括 3个
阶段：高温热解分离、氧化吹炼富集及吹炼炉渣氧化

分解热解尾气。在熔炼过程中，PCBs中的玻璃纤维

可作为熔剂，与其他熔剂和杂质一起形成硅酸盐炉

渣。这种工艺实现了废物的循环利用，熔池熔炼工艺

能够处理万吨级规模的PCBs，非常适合工业化生产。

为进一步提高 PCBs中有色金属的高效资源化回收

率，目前发达国家普遍采用富氧熔池熔炼工艺来处理

和回收电子垃圾中的有色金属。作为欧洲最大的电

子垃圾回收利用企业，Boliden公司 Rönnskär冶炼厂

采用了卡多炉富氧侧吹熔炼工艺，能够实现每年10万t的
处理量，在满足环保标准的同时，最大程度地回收

PCBs中的高价值有色金属［58-60］。比利时 Umicore公
司的Hoboken冶炼厂循环利用 PCBs中有色金属处于

全球领跑地位［61］，Hoboken冶炼厂采用 IsaSmelt Fur⁃
nace富氧顶吹熔炼工艺，年均处理 25万 t PCBs，循环

利用 17种有色金属，年生产金 100 t、银 2 400 t、铂族

金 属 50 t、铜 3 万 t、铅 12.5 万 t、镍 2 000 t、锡

1 000 t［62-64］。加拿大诺兰达冶炼厂采用硫化铜矿与

PCBs（5 %～40 %）复配物料，该工艺实现了 PCBs中
多种有色金属的异步回收［65］，工艺流程如图5所示。

图5 诺兰达冶炼厂处理电子垃圾流程

Fig. 5 Flowchart of Noranda smelter treating e⁃waste
中国在 PCBs资源化利用方面起步较晚。最初，

电子垃圾的火法处理工艺主要依赖于人工拆解及使
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用鼓风炉或反射炉进行冶炼。1999年，中国贵屿镇

成为废旧电脑和电子垃圾的知名集散地，当地居民采

用传统手工方式拆解电脑，利用硝酸浸泡提取 PCBs
中的铜、锡、金等金属。电子垃圾的外壳被粉碎成塑

料原料出售，而无法再利用的废物则被焚烧或随意露

天堆放，这导致了一系列环境和健康问题。该地区的

污染程度达到了世界卫生组织允许标准的 190倍［66］。
随着环保意识的提升和相关法律的完善，科研人员在

技术上不断取得突破，实现了“借绿生金”，提升了绿

水青山的“含金量”和金山银山的“含绿量”。截至

2000年，中国已经逐步淘汰了小规模的反射炉和鼓

风炉工艺。

作为国内首家采用熔池熔炼技术处理 PCBs的
企业，中国节能环保集团有限公司以炉渣类型为研

究起点，优化工艺后能够获得品位约 90 %的黑铜，

同时金、银等高价值有色金属的捕收率超过 95 %。

在确保资源回收率的同时，实现了低品位含铜炉渣

（0.7 %以下）的高效排放［67-68］。2012年，针对社会广

泛关注的垃圾焚烧产生二噁英问题，中国恩菲工程

技术有限公司牵头承担了国家“863”课题，研发了

焚烧废物（气）处置与稳定化控制技术［69］。通过技

术积累，该公司自主研发了侧吹浸没燃烧熔池熔炼

技术（SSC），应用于协同处理 PCBs，实现了尾气的无

害化处理、资源的无害化利用及综合回收，取得了

多维增益效果［64，70-71］，并已成功应用于浙江金泰莱

环保科技有限公司、江西兴南环保科技有限公司等

得多个项目［69］。大冶有色金属集团控股有限公司

采用澳斯麦特炉对预处理后的 PCBs进行了深入研

究，完成了再生资源与原生矿冶炼和铜产品生产的

无缝接合，在国内率先建成了以铜为主导的“再生

资源—有色金属—有色金属产品—再生资源”全循

环产业链项目。经过冶炼、粗炼、精炼、电解工序

后，制备了纯度为 99.99 %的阴极铜，实现了铜资源

的高效回收，每处理 1 t PCBs的利润可达 223元［72］。
NRTS富氧顶吹熔池熔炼技术是中国瑞林工程技术

股份有限公司自主研发的 PCBs冶炼技术，其稀贵金

属再生资源火法冶金炉（NRTS）具有处理能力大、回

收率高、能耗低、环保效果好等优点。2016年，NRTS
技术在江西瑞林稀贵金属科技有限公司实现落地

投产，粗铜产品含铜≥98.0 %、铜回收率≥98.5 %，金、

银回收率≥98 %，重金属富集率≥99.9 %［73］。曾华星

等［74］提出了“富氧熔炼+分段补充氧气二段燃烧技

术+急冷脱酸塔+活性炭喷射系统+布袋除尘器+洗
涤塔”的方法，这是国内大规模 PCBs及再生资源综

合利用的前沿二噁英防治技术，该方法可将二噁英

排放浓度控制在 0.1 ngTEQ/Nm3以下。中国企业自

主研发熔池熔炼设备结构示意图如图 6所示。

图6 中国企业自主研发熔池熔炼设备结构示意图

Fig. 6 Structural diagram of independently developed bath smelting equipment by Chinese enterprises
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4. 4 熔池熔炼技术发展方向

熔池熔炼技术是火法冶金处理PCBs中最有效的

手段之一，不仅实现了二噁英的防治，还实现了有色

金属的高效回收［75］。尽管初期设备投资较大，但通过

与其他技术的协同应用，可以进一步减少能源消耗。

结合热解技术，对现有的熔池熔炼工艺进行升级，开

发出热解-熔炼强化耦合技术。在热解阶段，PCBs在
缺氧条件下被加热至 1 200 °C～1 300 °C，这不仅使

得陶瓷和有机材料得以回收，还能有效释放低蒸气压

金属，同时挥发性金属则通过废气系统回收。高热值

的碳源废气可被利用于熔炼过程，从而大幅减少外界

所需提供的碳源，实现有色金属的高效回收［76］。此

外，将炉渣、灰尘或废气等转化为高价值副产品，也是

热解-熔池熔炼协同技术研究的关键方向之一［77］。
通常冶炼过程产生的废气中大部分粉尘尺寸小

于 25 μm，气体排放浓度约为 80 μg/m3，略高于允许的

空气质量限值 75 μg/m3。此外，废气中混有金属粉

尘、二氧化硫和氮的氧化物（NOx）
［78］。将吸收塔引入

排气系统，实现金属粉尘的收集［79］,然后改善除尘系

统，将生成的二氧化硫气体转化为硫酸，实现废气转

化产品［80］。PCBs冶炼制备 1 t铜产生 3.7 t CO2，远远

低于常规铜矿资源冶炼过程CO2的产生量（17 t）。因

此，PCBs冶炼显著降低了铜生产过程的碳足迹［81-84］。

5 结 语

目前，熔池熔炼技术在处理 PCBs循环利用有色

金属方向取得了可喜成果，不仅拓宽了金属供应路

径，减缓矿石资源的开采，还可以保护生态平衡，减少

碳排放，实现全球低碳的能源转型，促进金属资源的

再利用。

1）目前,国内电子垃圾拆解以人工手动为主，属

于劳动密集型产业。人工拆卸制约了工作效率，现有

的拆卸设备无法满足不同类型的电子垃圾，研发设计

高效、适用性强的自动化拆卸设备日益紧迫。

2）随着中国劳动力成本的不断提高 ,电子垃圾

“预处理—金属冶炼—尾气净化—金属纯化”全流程

涉及的装备自动化、智能化需进一步提高。

3）未来熔池熔炼技术处理PCBs资源化利用有色

金属的趋势是在保证金属回收率与环保指标的基础

上，通过升级现有工艺，构建低温熔炼技术体系，进一

步减少能耗与碳排放。

4）由于 PCBs中硅含量较高，冶炼厂的矿渣处理

面临挑战，难以实现及时处理。解决这一问题的传统

方法是采用黑铜熔炼技术，通过调整物料配比（即按

特定比例混合PCBs与铜精矿）来提升能源使用效率。

然而，电子废弃物处理企业通常位于城市周边，这导

致了铜精矿的运输成本增加。因此，进一步研究

PCBs与其他低硅低铜固废资源的混合使用方案，不

仅能够实现资源的有效利用，而且有助于企业拓展其

收入来源。
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Research on resource‑based utilization technology of non‑ferrous metals
in e‑waste via bath smelting

Zhang Lei, Hao Fulai, Zhang Shibiao, Wang Xiumei, Zhang Yanming
（Changchun Gold Research Institute Co., Ltd.）

Abstract:Non⁃ferrous metals are indispensable raw materials for national economic and defense infrastructure. In
China, the high external dependency, low ore grades, scarcity of large⁃ and medium⁃scale mines, costly extraction, and
slow natural remediation processes pose significant challenges to the non⁃ferrous metals industry. This study reviews
the evolution of policies related to non⁃ferrous metals, highlighting the industry’s scale and key contradictions. Notably,
printed circuit boards (PCBs) contain far higher concentrations of non⁃ferrous metals than natural ores, offering
substantial economic potential. Current large⁃scale PCB processing predominantly employs bath smelting technology.
This paper elaborates on the application of bath smelting for e⁃waste treatment, including its research progress and global
industrialization trends. It systematically summarizes domestic technological achievements, analyzes the status of bath
smelting in resource recovery from technical promotion and barrier⁃breaking perspectives, and discusses the unique
characteristics of non⁃ferrous metal bath smelting. Future development directions are also proposed to provide insights
for advancing resource⁃based utilization of non⁃ferrous metals in e⁃waste.

Keywords:non⁃ferrous metals; circular economy; utilization as green resources; e⁃waste; bath smelting; resource
regeneration
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