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引言：1

加强对各类固体废弃物（城市生活垃圾、工业固废、

医疗和电子危废、污水污泥等）的无害化、减量化和资

源化处理是“十二五”国家环保事业和环保产业发展的

主要内容之一，也是关系到坚持科学发展观，推进循环

经济和建设和谐社会的重要任务。在当今信息化的社会

里，随着电子工业的飞速发展，各类电子产品的用量越

来越多，而伴随着产品的不断更新换代，电子固体废弃

物也越来越多，目前已经成为导致自然环境恶化的重要

因素之一，已经引起了各国政府的密切关注，因此，对

电子固体废弃物的资源化研究在目前的形势下显得尤为

重要。

电子固体废弃物包括废旧手机、电脑、电视机、空

调、冰箱、打印机、复印机、数码摄像机、数码照相

机、VCD、DVD、音响设备等以及此类产品生产过程中

产生的半成品、原材料等。它具有鲜明的二重性，一方

面是全球电子固体废弃物数量增长速度惊人而且由于

其元器件中含有铅（Pb）、汞（Hg）、镉（Cd）、六价铬

（Cr6+）、多溴苯酚（PBB）和多溴苯醚（PBDE）等有

害物质，如果处置不当会对环境造成严重危害；另一方

面是其元器件中含有铜（Cu）、铝（AI）、银（Ag）、金

（Au）等有用金属和贵金属，以及玻璃、塑料等，如果

能加以回收，又是有意义的资源再生，因此有人称数量

巨大的电子垃圾是“城市矿山”。

一、电子废弃物中金属回收技术研究现状

目前，从电子废弃物中回收金属的技术可以大概分
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1.1 机械处理技术

机械处理技术是发展历史最悠久的、从电子废弃物

中回收金属的技术，该技术主要由破碎和机械分选两部

分组成。

破碎是通过外力破坏废物内部的凝聚力和分子间作

用力使其破裂变碎的过程。研究发现，废物破碎粒径达

到 0.6mm 时金属基本上可达到 100% 的解离。

机械分选是根据粉碎物料中各组成物质的物理特性

的差异性，采用重选、磁选、电选、涡流分选等分选技

术来进行各个组分的分离富集，从而达到回收金属的目

的。在应用中，为了更有效地分离、回收金属，往往采

用破碎技术与多种分选技术的组合方式。日本 NEC 公司

采用两段破碎—旋风分离—静电分选工艺，从废旧电路

板中回收铜，在回收的铜粉中，铜的含量约为 82%，铜

回收率达到 97% 以上 [1]。

机械物理技术能够有效地分离电子废弃物中的金属

和非金属，使其中的有价金属能得到充分的富集，从而

最大限度地将其回收，而且在回收处理过程中二次污染

小，成本低廉 [2]。

1.2 热处理技术

1.2.1 火法冶金

火法冶金是最早应用于电子废弃物中提取金属的工

艺技术，其基本流程是通过高温手段使电子废弃物中金

属和非金属相互分离，但自 20 世纪 90 年代以来，由于电

子科技的高速发展和贵金属资源的供求矛盾日益凸显，

贵金属在电子产品中的含量不断降低，采用该技术来回

收电子废弃物中的贵金属而获得的利润日渐微薄，而且

技术本身也存在二次污染严重、铜以外的其它基本金属
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回收率低等缺点，因此该技术已逐渐被淘汰 [3]。

1.2.2 热解处理

热解是在 20 世纪 70 年代初期开始应用于固体废弃

物的资源化处理，是普遍公认回收废塑料等有机物的最

佳办法，但因其同时也能够从废弃物中回收金属富集体，

因此，可作为电子废弃物中金属回收技术。该技术的基

本原理是在缺氧或无氧条件下将电子废弃物加热至一定

的温度，使其中的有机废物分解而与金属分离，从而达

到回收金属富集体的目的。目前该技术的研究多处在实

验室阶段，尚未见到有关可投入商业运作的报道 [4]。

1.3 湿法冶金技术

湿法冶金技术的基本原理是将破碎后的电子废弃物

颗粒置于水溶液介质中，通过化学或物理化学作用来提

取目标金属。近几年，科技人员正尝试使用低毒性、低

腐蚀性的试剂来回收电子废弃物中的金属。

采用硝酸 - 王水湿法冶金工艺从废电路板中回收银

和钯，回收率分别为 99% 和 96%，其中回收的钯的纯

度高达 99.8%。朱萍等以硫酸和过氧化氢作为反应试剂

进行了从印刷电路板废料中回收金和铜的研究，试验

结果显示，金的剥离率为 98.75%，而铜的回收率达到

99.43%。

湿法冶金技术既可回收稀贵金属又可回收除铜以外

的其它金属（如铅和锡），具有金属回收率高、可获得高

纯度的金属单质等优点，而且该技术未来的研究趋势应

是采用环境友好的试剂作为浸出剂或在整个回收工艺过

程中考虑循环使用浸出试剂，以符合日趋严格的环保要

求 [5]。

1.4 生物技术

人类对生物技术的研究与利用已经有几百年的历史

了，但被应用于回收电子废弃物中的金属的研究却是从

20 世纪 80 年代才开始，其基本原理是利用某种微生物或

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、溶解、吸附等反应，从而实现回收其中的有价金

属。

采用硫杆菌、氧化铁硫杆菌、黑曲霉、青霉菌等细

菌对机械处理过程中产生的粉尘或微细颗粒（<0.5mm）

中的金属进行浸出试验研究，实验结果表明：当细菌和

真菌在培养基中的浓度大于 10g/l 时，65% 的铜和锡被浸

出，95% 以上的铝、镍、铅锌也同时被浸出；当细菌和

真菌在培养基中的浓度在 5~10g/l 时，利用已驯化好的硫

杆菌可使废物中铜、镍和铝的浸出率达到 90% 以上，并

且使得其中的铅和锡分别转化为硫酸铅、氧化锡沉淀。

二、从电子废弃物中回收金属的各种技术之比较

现将上述 4 种回收技术分别从工艺特点、环境影响、

金属回收率、回收的金属产品特点、经济成本等 5 个方

面来进行综合对比分析：

2.1 工艺特点方面

机械处理技术工艺简单，容易规模化，而且产生的

二次污染相对较小，迎合了商业发展和环保的需求，但

由于废物中各组分不同的物理特性的重叠而无法实现金

属之间的完全解离；热处理技术适合大批量的回收处理

各种电子废弃物，在富集回收金属含量低的废物中金属

方面具有良好的效果；湿法冶金方法工艺流程较为复杂，

化学试剂耗量大且易腐蚀设备并对操作者的人身安全构

成威胁，但金属回收率较高；生物技术工艺简单，而且

在回收金属的过程中具有安全、清洁、高效的特点 [6]。

2.2 环境影响

除了生物技术在金属回收过程中产生负面的环境影

响最小外，其余 3 种技术均有能耗大、产生二次污染的

特点，尤其热处理技术和湿法冶金技术为甚。因此在这 3

种技术的研发设计过程中，应考虑技术的环境友好的功

能，使其在提高金属回收率，降低成本的同时对环境的

压力也最小化，实现经济效益与环境效益的双赢。

2.3 金属产品回收率

热处理法因在高温作用下容易使电子废弃物中的低

沸点金属挥发或浮渣等杂质带出金属导致金属总体回收

率较之其它 3 种方法为低。但从总体上来看，目前上述

各种技术对废物中金属的回收率仍然较低，亟待改善。

2.4 回收的金属产品特点

机械处理技术与热处理技术从电子废弃物中获得的

不是最终的金属产品，而是两种或两种以上金属元素混

合的富集体，但采用湿法冶金技术和生物技术都可从中

获得纯度较高的最终的金属单质或其化合物。因此，前

两者可作为电子废弃物中金属回收系统的前期处理技术，

即废物的预处理技术，以提高后段回收系统的金属回收

率，降低回收成本；而后两者则可作为回收系统的后期

处理技术，回收最终的金属产品 [7]。

2.5 经济成本

前 3 种技术因设备购置和运行维护、污染治理等费

用的投入使它们具有投资较大的特点，而生物技术因设

备简单，且在回收过程中耗能低、二次污染小，因而具

有成本低廉、环境友好的优点，具有很大的发展潜力，

但由于目前已知可利用的菌种相当有限，而且已知的菌

种既难培养又不易放大，并具有生产周期过长的缺点。
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因此，该技术距离工业生产应用仍然有一定的距离。综

上所述，以上技术虽然拥有诸多优点，但是目前大部分

技术仍存在金属总体收率低、能耗大、成本高、污染严

重等不足，因而还存在很大的发展空间。生物技术用于

回收电子废弃物中金属具有投资省、回收效率高和环保

等优点，符合当今经济和环境双赢的时代要求，具有巨

大的潜力和广阔的前景，但目前尚未见到国内有关利用

生物技术从电子废弃物中回收金属的报道，因此，我们

应对此技术投入更多的精力。

三、结束语

电子废弃物是一种既特殊又宝贵的资源，加强电子

废弃物中金属回收技术的研究和应用，无论从经济还是

环境的角度来看，均具有重大意义。随着电子产品中贵

金属含量日益减少、基本金属含量不断增加以及资源匮

乏日益凸显，实现电子废弃物中有价金属的全部回收已

成为未来的发展趋势。

随着人类对二次资源利用及环境保护的日益重视，

对电子废弃物中金属回收技术的研发已不再单纯的追求

效率，而是更多地兼顾环境友好功能。因此，开发经济

有效、环境友好的电子废弃物中金属回收技术是当前这

一领域研究的热点和焦点。

由于电子废弃物具有复杂性、多样性等特点，单凭

上述任一技术均难清洁、经济、高效地获得高纯度的金

属产品。因此，应当通过适当的选择各种技术进行合理

地交叉配合，组成一个各种技术相互协调的最优化回收

系统，使系统中每一种技术均能充分发挥各自的优势而

避其短处，实现高效清洁地回收高纯度的金属产品。

我国对电子废弃物中金属回收技术的研究起步较晚，

而且资金投入不足，与发达国家相比，还有很大的差距，

因此，政府应对这一领域的研究给予政策支持和加大研

究资金的投入，并加强对技术的鉴定和知识产权的保护，

提高科研工作者积极性，促进回收技术不断发展创新，

从而实现经济增长和环境保护的协调发展。
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