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摘要 : 描述了电子废弃物的产生现状 , 分析了电子废弃物的特点 , 并简要地介绍了对其资

源化处理的各种方法及设备。
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电子工业的飞速发展和电子设备的广泛使

用 ,给人类的生产和生活方式带来了极大的变革 ,

同时也产生了消耗大量资源和能源、污染环境、增

大废弃物量等一系列问题。随着电子技术的进一

步发展 ,电子产品更新换代的周期不断缩短 ,废旧

电子产品的数量与日俱增 , 这对环境造成了严重

的危害。电子废弃物的资源化处理已经成为当前

亟待解决的课题 ,引起了全社会的广泛关注。

1 电子废弃物的特点

1. 1 电子废弃物的危害性

电子废弃物种类繁多 ,成分复杂 ,其中含有多

种有毒有害物质 ,如多氯苯并二恶英同系物、多种

重金属及其化合物等。如果随意堆弃填埋、自由

回收或采用不当的工艺技术和设备对其进行处理

和处置 ,其中的有毒有害物质就会进入水、土壤和

大气中 , 给人类的生存环境及人体健康造成潜在

的、长期的危害。

1. 2 电子废弃物的有价性

电子废弃物中含有许多可以资源化利用的材

料 , 如各种塑料可以被直接回收利用 ; 金属、贵重

金属和稀有金属的提纯利用以及树脂纤维材料的

再生利用等。丹麦技术大学的研究结果显示 : 1 t

随意收集的电子板卡中含有大约 272. 4 kg 塑料、

129. 8 kg铜、0. 45 kg黄金、40. 9 kg铁、29. 5 kg铅、

20 kg镍和 10 kg锑 , 如果能回收利用 , 仅这 0. 45

kg黄金就价值 6 000 美元。因此 ,电子废弃物的回

收利用具有明显的社会效益和经济效益。表 1 为

个人电脑中使用的印刷电路板典型组成。
表 1 电脑电路板中所含的物质成分及比例

物质名称 比例/ % 物质名称 比例/ % 物质名称 比例/ %

塑料 49. 799 锑 1. 825 钯 0. 021

铜 23. 728 锌 0. 747 铍 0. 015

铁 7. 467 银 0. 083 然 0. 014

溴化物 4. 646 金 0. 083 铈 0. 008
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2 电子废弃物产生现状

目前 , 电子垃圾已经成为世界上增长最快的

垃圾。欧盟 2000 年发表的有关电子废弃物的报告

指出 ,每五年这类电子垃圾便增加 16 %～28 % ,比

总废物量的增长速度快三倍。现在 ,美国的电子废

物占全美垃圾量的 2 %～5 % , 而只有不超过 10 %

的电子废弃物被回收 , 这类垃圾每年正以 3 %～

5 %的速度增长。据估计 ,到 2005 年 ,美国每年将

产生约 6 300 万台废旧电脑。

我国生产消费的电子废弃物问题也相当严

重。随着我国电子信息技术产业的迅速发展 , 目

前 ,我国电子产品市场总规模达 1 万亿元 ,电子工

业产值已占世界第 4 位 , 国内生产与消费过程中

产生的电子废弃物迅速增加 , 以电子工业发达的

广东东莞市为例 ,每月产生的印刷电路板、覆铜板

边角料等电子废弃物就超过 5 000 t , 而广东全省

则超过 8 000 t , 北京市每年产生的电子废弃物超

过 5 000 t。据专家估计 ,近几年我国百姓的家用电

器也将进入报废高峰期 ,我国电冰箱、电视机和洗

衣机的目前社会保有量均超过一亿台 , 以后将以

年均 400～500 万台的速度被淘汰。这些电子废弃

物如果不加以合理的处理 ,而被任意地丢弃、焚烧

或者填埋 ,其中的有毒有害物质就会渗入土壤 ,进

入地下水或汽化挥发 ,从而造成土壤、水和大气的

严重污染。电子废弃物的资源化回收对于充分利

用资源和保护人类生存环境都是十分必要的。

3 电子废弃物处理技术

由于电子废弃物的材料组成和结合方式复

杂 ,处置起来比较困难。如电子废弃物中占较大比

重的废旧印刷电路板 ,其中含有多种塑料和金属 ,

结合方式复杂 , 单体解离粒度小 , 不容易实现分

离。

目前处理电子废弃物的方法主要有化学处理

方法、火法和机械处理方法。

3. 1 化学处理和火法处理

化学处理是将破碎后的电子废弃物颗粒在酸

性或碱性条件下浸出 , 浸出液再经过萃取、沉淀、

置换、离子交换、过滤以及蒸馏等一系列过程最终

得到高品位及高回收率的金属 , 但在化学处理的

过程中要使用强酸和有剧毒的氰化物等 , 产生的

废液对环境危害较大 ,无害化成本较高。

火法处理是指将电子废弃物焚烧、熔炼、烧

结、熔融等 , 去除塑料和其他有机成分 , 富集金属

的方法。

化学处理和火法处理都适用于对贵金属的回

收 ,但随着电子工业的发展 ,电子产品中贵金属的

用量正在逐渐减少 ; 同时化学处理中的废液和火

法处理中释放的有害气体都对环境产生着严重的

危害 ,所以从资源化回收、生态环境以及可持续发

展战略来看 ,这些方法都难以推广。

3. 2 机械处理方法

利用各组分间的物理性质差异进行分选的机

械处理方法存在着成本低 ,操作简单 ,不易造成二

次污染 ,易实现规模化等优势。目前的机械处理方

法主要包括拆解、破碎、分选等 , 处理后物质再经

过冶炼、填埋、焚烧等处理后可获得的金属、塑料、

玻璃等再生原材料。因此 ,机械处理可以使电子废

弃物中的有价物质充分地富集 , 减少后续处理的

难度 ,提高回收效率。

3. 2. 1 拆解

电子废弃物中含有多种电子元器件 , 如变压

器、电池、电容、晶体管等 ,这些元器件中含有铅、

汞、镉等多种重金属和有害物质 ,处理时可预先将

其拆解下来 , 对于可靠性检测后不可回收再利用

的元器件可以进行单独处理 , 这样不仅能富集有

价物质 ,还可以防止其对后续工艺的污染 ,减少处

理成本。目前 , 电子废弃物的拆解一般由手工完

成 ,机械设备作为辅助 ,但随着电子工业的飞速发

展 ,电子废弃物的数量日益增多 ,必须考虑采用机

械化处理的方法 , 提高处理效率。日本 NEC公司

已研制开发了一套自动拆卸废电路板中电子元器

件的装置 , 这种装置主要利用红外加热和两级去

除的方式使穿孔元件和表面元件脱落 , 不会造成

任何损伤。K Feldm an 等人研究了废旧电路板的

自动拆解方法 , 采用浴洗或热空气加热等方法烙

化焊锡 , 再用真空夹或机器人拆除线路板表面元

器件。

3. 2. 2 破碎

单体的充分解离是实现高效机械分选的前

铅 4. 480 镉 0. 066 铂 0. 006

锡 3. 650 钽 0. 032 镧 0. 005

镍 3. 319 钼 0. 026 汞 0. 002
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提 ,破碎是实现单体解离的有效方法。因此 ,根据

物料的物理特性选择有效的破碎设备 , 并根据所

采用的分选方法选择物料的破碎程度 , 不仅可以

提高破碎效率 ,减少能源消耗 ,而且还能为不同物

料的有效分选提供前提和保证。

在选择破碎设备时 , 应充分考虑物料的物理

特性。如拆除元器件后的废电路板 ,主要由玻璃纤

维强化树脂覆铜板组成 ,存在着硬度较高 ,韧性较

强 , 具有良好的抗弯性等特点 , 因此采用具有剪、

切或冲击作用的破碎设备比较合适。瑞典的 SR公

司开发的转式破碎机与日本 NEC 公司的剪切式

破碎 ,都采用剪切作用来破碎废旧印刷电路板 ,减

小了解离后金属的缠绕作用 , 得到了较好的解离

效果。瑞士 Result 技术公司开发了超音速方法破

碎涂层线路板等多层复合制件 , 它利用各种层压

材料的冲击和离心特性不同 , 将多层复合材料彼

此分开 ,不同材料的变形情况不同 ,脆性材料碎成

粉末 ,金属则形成多层球状物。

3. 2. 3 分选

机械分选主要是利用物质间的物理性质差异

(如密度、电性、磁性、形状及表面性质等) 来实现

不同物质的分离。机械分选包括湿法分选和干法

分选。湿法分选有水力摇床、浮选、水力旋流分级

等。干法分选包括空气摇床、电选、磁选和气流分

选等。

3. 2. 3. 1 按密度分选

按各组分的密度差异进行分选的技术成熟地

应用于选矿行业中。由于电子废弃物中含有大量

的金属和塑料 ,他们的密度差异较大 ,容易按密度

分离 , 所以密度分选法处理电子废弃物也具有一

定优势。

空气摇床是一种按密度分选的设备 , 现已广

泛地应用于电子废弃物的分选过程中 , 其分选机

理是 :不同比重的颗粒混合物料给到床面上 ,与从

床面缝隙吹入的空气混合 ,颗粒群在重力、电磁激

振力、风力等综合作用下按密度差异产生松散分

层 ,重颗粒受板的摩擦和振动作用向上移动 ,轻颗

粒浮在床面上向下漂移 , 从而实现了金属和塑料

的分离。Zhang Shunli 使用 Kamas LA - K空气摇床

从废旧电路板中回收金属 , 得到了较高的金属品

位 ,入料量为 6 kg/ h 时 ,铜的回收率为 76 % ,品位

为 72 %。

3. 2. 3. 2 磁选和电选

磁选是利用电子废弃物中各组分的磁性差异

实现分选的 , 多用于除去废弃电路板中的铁磁性

物质。

静电分选是利用物质在高压电场中的电性差

异实现分选的 ,对废弃物再生处理十分有效。其荷

电机理有两种 :一是通过离子或电子碰撞荷电 ,如

电晕圆筒型分选机 ; 二是通过接触和摩擦起电荷

电 , 如摩擦电选 , 能够分选多种不同物料 , 尤其对

两种混合塑料 ,分选十分有效。德国 Daimler - Benz

Ulm 研究中心研制了一种分离金属和塑料的电分

选机 ,可以分离尺寸小于 0. 1 mm的颗粒。中国矿

业大学温雪峰等人采用电晕圆筒型电选机分选废

旧电路板回收金属 ,对于 2～0. 5 mm的颗粒 ,回收

率较高。

涡流分选技术现已被广泛地应用于回收电子

废弃物中的非铁金属。其分选机理是当分选机中

的磁场变化时 , 在导电的有色金属颗粒中感应产

生涡电流 ,涡电流与磁场相互作用 ,对导电颗粒产

生电动力 , 使导电颗粒和绝缘颗粒产生不同的运

动轨迹 ,从而实现导体和非导体的分离。涡流分选

要求颗粒的形状规则平整 , 而且粒度不能太小。

Zhang Shunli 使用涡流电选机有效地回收了废旧

电路板中的铝。铝的密度较低 ,使用普通的分选方

法容易混入轻产物中 , 而使用涡流电选机可以高

效地分离金属铝。

4 我国电子废弃物资源化现状

长期以来我国对电子废弃物处理的主要渠道

是 :旧货回收 ———低层次用户使用 —拆解零件 (或

改换用途) ———遗弃。这种运行模式不仅影响着我

国电子工业的正常发展 , 而且对环境造成了极大

的破坏 ,严重危害着人类的身体健康。近几年来 ,

随着电子废弃物的急剧增加 , 我国对电子废弃物

资源化的认识也在逐步提高 , 但我国在此领域起

步较晚 ,还没有形成成熟的技术 ,现在不少专家学

者已经着手这方面的技术研究和公关 , 并取得了

初步成效。另外 ,我国还应在电子废弃物的处理利

用过程中充分运用管理手段 , 包括法律和经济两

大杠杆、政府计划、民间组织活动推动等措施来促

使电子废弃物的资源化回收利用。
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5 结束语

电子废弃物是一类增长速度快、环境危害性

大、富含多种有价物质的特殊废物。电子废弃物的

资源化处理和利用对于建立循环物流型社会和实

现可持续发展战略起着重要的作用。就我国而言 ,

合理解决电子废弃物资源化问题有助于缓解人口、

资源和环境的压力。目前 ,我国对电子废弃物的处

理利用在管理和技术方面都还比较落后 ,需要进一

步完善提高 ,以期切实有效地将这类危险废物变成

二次资源 ,减少其对环境和人类的危害。

(上接第 21 页)

时间/ min 0 2 4 6 8 10 12

挥发酚/
(mg·L - 1) 1 880 1 320 852 531 321 197 161

酚去除
率/ % - 29. 8 54. 7 71. 8 82. 9 89. 5 91. 4

pH值 7. 35 2. 98 2. 48 1. 98 1. 56 1. 42 1. 33

表 2 ClO2 氧化除酚实验结果

表 3 因素水平表

水平
A

ClO2通过
时间/ min

B
10 %ZL - 1
加入量/ mL

C
0. 1 %PAM
加入量/ mL

D
搅拌时间/ s

1 4 6. 0 0. 1 10

2 8 8. 0 0. 2 20

3 12 10. 0 0. 3 30

再搅拌 ,静止沉降 30 min 后 ,测上清液的 pH值和

挥发酚 ,同时测絮凝体沉降速度。

2 实验结果与讨论

2. 1 ClO2氧化除酚实验

1 000 mL 废水通入不同时间 ClO2 , 水样中挥

发酚与 pH值结果如表 2 所示。从表 2 结果可见 ,

随着 ClO2通入时间的增长 , 废水中挥发酚含量下

降 ,pH值降低。

2. 2 ZL - 1 与 PAM混凝沉降实验

该实验采用 L9(34) 正交实验安排实验。因素

水平列于表 3 ,实验结果列于表 4。

根据正交试验的结果和极差分析可知 ,影响沉

降效果的主要因素是 ZL - 1的加入量 ,其次是 PAM

的加入量。最佳的实验条件是 A2B3C3D2。即在 1 000

mL 水样中通 ClO2 8 min , 加药体积比为 : 废水

∶(10 %) ZL - 1∶(0. 1 %) PAM= 100∶10∶0. 3。

取水样 1 000 mL ,按上述加药比加药 ,搅拌 20

s ,沉降 30 min 后 ,实验结果见表 5。

上清液占总体积的 93. 60 % ,污泥沉降速度为

0. 32 mm/ s ,pH值为 8. 37 ,该水完全满足洗涤与冷

却煤气的要求。

3 结论

含酚废水经 ClO2氧化 8 min 后 ,挥发酚去除率

达 83 % , COD 去除率达 95. 3 % , S2 -和 CN -可完全

去除。使得挥发酚不再向大气挥发 ,减轻了大气污

染。氧化后的水可加入 ZL - 1 和 PAM进行混凝沉

淀。当加药体积比为 , 废水 ∶ (10 %) ZL - 1 ∶

(0. 1 %) PAM= 100 ∶10 ∶0. 3 时 ,悬浮物去除率达

99. 1 %。过滤性能也有大大改善。处理后的水可循

环使用 , 该废水由处理后排放转变为完全封闭循

环 ,不仅减少了洗涤水的用量 ,而且也消除了对大

气及水体的污染 ,因此是较理想的方法。
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表 4 正交实验结果

水平
因 素 沉降速度/

(mm·s - 1 )
挥发酚/

( mg·L - 1 ) pH
A B C D

1 4 6 0. 1 10 0. 033 852 10. 02

2 4 8 0. 2 20 0. 160 852 10. 83

3 4 10 0. 3 30 0. 302 852 11. 60

4 8 6 0. 2 30 0. 015 321 4. 24

5 8 8 0. 3 10 0. 327 321 8. 37

6 8 10 0. 1 20 0. 315 321 8. 86

7 12 6 0. 3 20 0. 164 161 1. 74

8 12 8 0. 1 30 0. 083 161 2. 66

9 12 10 0. 2 10 0. 170 161 3. 54

K1 0. 165 0. 071 0. 144 0. 177

K2 0. 219 0. 190 0. 115 0. 213

K3 0. 139 0. 261 0. 264 0. 133

R 0. 080 0. 191 0. 194 0. 080

表 5 含酚废水处理后结果

挥发酚 焦油 SS COD S2 - CN -

含量/ (mg·L - 1) 318 520 43 760 - -

去除率/ % 83. 0 97. 4 99. 1 95. 3 100. 0 100. 0
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