
书书书

本
书
编
写
人
员

主　　编　周全法　尚通明

编写人员　谈永祥　孙建华　王　琪

张　咏　赵德建　薄晓梅



废电池与材料的回收利用

周全法　尚通明　主编



（京）新登字０３９号

　图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　废电池与材料的回收利用／周全法，尚通明主编
—北京：化学工业出版社，２００４３
　（电子废料回收与利用丛书）
　ＩＳＢＮ７５０２５５３４６０

　Ⅰ废…　Ⅱ①周…②尚…　Ⅲ①电池废物回收
②电池废物综合利用　ⅣＸ７６

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字 （２００４）第０２４８５２号

电子废料回收与利用丛书

废电池与材料的回收利用

周全法　尚通明　主编
责任编辑：朱　彤
文字编辑：操保龙
责任校对：洪雅姝
封面设计：蒋艳君


化 学 工 业 出 版 社

材料科学与工程出版中心
出版发行

（北京市朝阳区惠新里３号　邮政编码１０００２９）
发行电话：（０１０）６４９８２５３０
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｃｉｐｃｏｍｃｎ


新华书店北京发行所经销

北京密云红光印刷厂印刷

北京密云红光印刷厂装订

开本８５０毫米×１１６８毫米１／３２　印张９　字数１５８千字
２００４年４月第１版　２００４年４月北京第１次印刷

ＩＳＢＮ７５０２５５３４６０／Ｘ·４１４
定　价：２５００元

版权所有　违者必究
该书如有缺页、倒页、脱页者，本社发行部负责退换

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



出版者的话

进入２１世纪，和平与发展已经成为世界主旋律。发

展经济、不断满足人们在物质和精神生活上日益增长的各

类需求，是２１世纪人类面临的重大任务。在满足上述需

求的过程中必然带来的一个重大问题是大量废弃物，其后

果必然是资源的极大浪费和严重的环境污染。从材料角度

讲，这些废弃物只是暂时失去了使用价值，其基本特征并

未发生变化。正因为如此，人们通常将各种废弃物统称为

“二次资源”，以区别于石油等一次性天然资源。

近年来，信息技术、信息载体和信息材料得到了飞速

发展。与其他产品一样，由电子材料组成的各种电子产品

都有一个使用寿命问题：当电子产品使用一段时间以后，

最终都将被淘汰并进入废弃物行列。当前，各类电子废料

已经成为增长最快的固体废弃物之一：废电脑、废家电、

废通讯工具等废弃电器以及制造这些电器过程中产生的各

类废弃物占用着大量资源，对这些废旧电子器件和电子材

料的不合理处置和回收又会给环境造成极大污染。因此，

广泛开展有关废旧电器和各类废旧电子材料回收利用方面

的研究，使这些宝贵的二次资源得到科学合理的资源化和



无害化处置，对保证人类所需生产和生活资源的永续，促

进人类的可持续发展具有十分重要的意义。

二次资源的资源化是指对二次资源进行一系列处理，

使其中较有使用价值的组分和材料重新转化为目前可以直

接使用的材料的过程。对废旧电器和各类电子废料而言，

其中所含组分和材料种类与生产这些电器和电子材料所需

组分和材料基本相同。以废电脑的资源化为例，生产一台

电脑所用材料的原料多达１０００多种，这些材料的组合方

式和组合技术水平的高低决定了计算机硬件的档次和性能

的好坏，构成了丰富多彩的硬件世界。然而，当一台电脑

报废以后，将这些材料一一分开并恢复到原样是不可能

的。目前有关电子废料的资源化只是对其中特别有价值的

组分和材料 （如各种贵金属元素和铜、铝、铅、锡等贱金

属元素）进行再生和利用，资源化整体水平不高，而且在

资源化过程中的污染问题还没有完全得到解决。因此，在

电子废弃物的资源化过程中提出无害化处置的要求是非常

必要的。目前在二次资源的回收利用过程中，对环境造成

的污染相当惊人，甚至有时比二次资源不回收利用所造成

的危害还要大。如何解决该难题，是二次资源处置过程中

必须重点考虑的问题之一。对各类电子废料而言，通常应

当考虑以下几方面的问题。

（１）回收利用工艺的全面性　在制订电子废弃物的回

收利用方案时，除了考虑贵金属和贱金属的回收利用率以



外，必须将回收利用过程中产生的废气、废液和废渣的治

理问题放在与贵金属和贱金属的回收利用率同等重要的地

位。如果某一回收方案不能解决二次污染问题，则必须放

弃该回收工艺。

（２）集中处理　由于单件废旧电器和电子材料的回收

利用价值较低，将电子废弃物尽可能集中处置是减少资源

化过程中二次污染的一条有效途径：集中处置可以充分利

用各类废弃物的有用资源，并利用处理设备解决回收过程

中的污染问题，尽可能地向无害化处理的目标迈进。

（３）滞后处理　对于目前暂时还无法做到无害化处理

的电子废料，将其暂时集中放置是一条明智之举。例如，

电脑的板卡、显示器等，如果当初没有得到真正的无害化

处理，应当通过适当拆解后再集中储存，以便今后找到科

学合理的无害化处置方案后再统一处理，这样会比现在简

单地用火法或酸碱浸泡的方法处理要好得多。

（４）政府协调、加大投入　无论对何种二次资源进行

无害化处理，其处置过程都涉及环保、化工、冶金、电子

等众多学科，其科学技术研究跨度很大，有关工作必须得

到政府部门的大力协调和全社会的支持和理解。

目前，国内各类电子材料回收利用方面的研究刚刚起

步，这方面的图书相对较少。为了配合国内电子材料回收

利用领域的发展，我社组织了一批在电子废料回收利用方

面较有影响的专家和学者编写了一套 《电子废料回收与利



用丛书》，这套丛书包括 《废电脑及配件与材料的回收利

用》、《废通讯器材与材料的回收和利用》、《废旧家电与材

料的回收利用》、《电镀废弃物与材料的回收利用》、《废电

子元器件与材料的回收利用》、 《废电池与材料的回收利

用》等。我们希望这套丛书的出版对于我国电子废料回收

利用领域的发展起到一定的推动作用。但是，由于该领域

涉及面较广并且国内这方面的研究工作刚刚开始，诚望广

大读者提出宝贵意见，以便我们改进工作更好地为读者

服务。

化学工业出版社

２００３年４月　
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前 言

电池是现代工业社会最重要的电源之一，广泛应用于照

明、电动车、汽车、通信、计算机、家用电器、军事等不同

领域。近５０年来，电池的消耗速度远远大于经济的同期增

长速度。人们在享受电池和电源技术更新和发展所带来的便

捷的同时，报废电池量越来越大，这些废旧电池垃圾已经成

为社会和环境的一大负担：它占用着大量社会资源，越来越

严重地污染着环境。废电池污染及其处理已经成为目前社会

最为关注的环保焦点问题之一。

废旧电池含有汞、铅、镉、镍等重金属及酸、碱等电解

质溶液，对人体及生态环境有不同程度的危害。其中对人体

健康和生态环境危害较大、列入危险废物控制名录的废电池

主要有含汞电池 （主要是氧化汞电池）、铅酸蓄电池、含镉

电池（主要是镍镉电池）等。事实上，废弃电池中含有大量

有价值的元素和可以再生利用的材料———如果处置合理，不

仅能解决环境问题，而且具有明显的经济效益。

开发废电池资源的成本可以归结为以下几个方面。

① 从众多消费者手中集中到废电池处置场所的费用。

② 集中到处置场所后进行处置时所需的生产性支出，



包括所需生产材料、人工、水电以及维持企业正常运作所必

须支出的费用。这一部分的支出在很大程度上决定于废电池

回收工艺的好坏和回收水平的高低。因此开展有关废旧电池

回收方面的技术研究，不仅对改善环境污染有利，而且对增

加回收企业的经济效益有促进作用。

③ 废电池回收所得产物的销售成本和财务管理成本。

一般而言，回收技术水平越高，回收所得产物的使用价值和

创造的利润越大，销售成本越低。

④ 回收利用废电池过程中的环保费用。按照无害化处

置要求，这一部分支出较高。降低环保费用的有效途径是规

模化回收。如果一个地区或国家不能做到规模化处置废电

池，反而采取小规模作坊进行处理，要想做到无害化或对环

境危害最小化处置是不可能的。

废电池回收利用的收益主要表现在以下几个方面。

① 从回收利用过程中所得材料的销售收入 （约占废电

池总质量６０％的各类金属材料是废电池回收利用的主要产

品，其价值的高低相当程度上决定于各种金属的回收率和相

互分开的程度）。

② 无害化回收利用废电池所带来的环境效益。这一部

分收益往往是回收企业不能直接得到经济回报，但对整个环

境和电池行业而言收益是巨大的。

目前，包括废电池在内的工业废弃物的再生利用已经逐

步引起世界各国的重视，再生资源利用行业也已经成为世界



看好的阳光产业。本书将主要从材料利用和回收角度介绍常

见电池的组成和结构、废电池中有价值材料的回收利用、废

电池中的材料分析方法以及回收利用过程中如何防止和治理

二次污染等方面的知识，从而为废电池的全面资源化和实现

资源化过程中的无害化处理提供必要的基础知识和技术支

撑。但由于废电池的处置是一项涉及电子、材料、机械、环

境等各方面知识的系统工程，限于作者的专业和知识结构，

许多问题有待进一步探讨。本书若能起到抛砖引玉的作用，

引起全社会对废电池回收利用以及保护资源和环境的重视，

我们将感到非常欣慰，这也是我们编著此书的初衷。

本书是周全法、尚通明、谈永祥、孙建华、王琪、张

咏、赵德建和薄晓梅等同志集体工作的结晶。全书由周全法

和尚通明两位同志统稿。在本书编著过程中，江苏技术师范

学院科技处等有关部门对本课题的研究给予了大力支持和帮

助，还得到了江苏技术师范学院专著出版基金的大力资助。

化学工业出版社领导和编辑为本书的顺利出版付出了辛勤劳

动。在此，谨向各位关心支持本书出版和废电池回收利用事

业的各位同仁表示衷心感谢！

编者

２００４年１月
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　　４４２　煅烧 １２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　　４４３　乙酸处理 １２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４４４　除铁 １２３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４４５　Ｎｉ（ＯＨ）２ 和Ｃｄ（ＯＨ）２ 的制备 １２３!!!!!!!!!!

　４５　镍镉电池中镉的选择性浸出法 １２４!!!!!!!!!!!

　４６　镍镉电池中镍的回收方法 １２５!!!!!!!!!!!!!

　　４６１　硫酸浸出碳酸镍转化法 １２６!!!!!!!!!!!!

　　４６２　硫酸浸出氢氧化镍转化法 １２７!!!!!!!!!!!

　　４６３　化学沉淀电解回收法 １２８!!!!!!!!!!!!!

　　４６４　氨水络合精制法 １３１!!!!!!!!!!!!!!!

　　４６５　多级沉淀回收法 １３２!!!!!!!!!!!!!!!

　　４６６　萃取除杂回收法 １３２!!!!!!!!!!!!!!!

　４７　镉的分析 １３５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４７１　ＥＤＴＡ络合滴定法 １３５!!!!!!!!!!!!!!

　　４７２　原子吸收分光光度法 １３８!!!!!!!!!!!!!

　　４７３　双硫腙分光光度法 １４５!!!!!!!!!!!!!!

　４８　镍的分析 １４７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　４８１　丁二酮肟沉淀重量法 １４８!!!!!!!!!!!!!

　　４８２　丁二酮肟沉淀分离ＥＤＴＡ滴定法 １４９!!!!!!!!

　　４８３　丁二酮肟分光光度法 １５１!!!!!!!!!!!!!

第５章　废锌锰电池的回收与分析 １５５!!!!!!!!!!

　５１　回收生产饲料级一水硫酸锌 １５６!!!!!!!!!!!!

　　５１１　废锌锰电池的预处理 １５７!!!!!!!!!!!!!

　　５１２　全湿法流程生产硫酸锌 １５７!!!!!!!!!!!!

　５２　回收生产高纯 ＭｎＣＯ３ １６１!!!!!!!!!!!!!!!

　　５２１　还原焙烧 １６１!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　　５２２　碳酸化 １６２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５３　锰的分析 １６３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５３１　硫酸亚铁铵容量法 １６４!!!!!!!!!!!!!!

　　５３２　草酸盐容量法 １６７!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５３３　差示光度法 １６９!!!!!!!!!!!!!!!!!

　５４　锌的分析 １７１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　５４１　锌、铜连续测定碘量法 １７１!!!!!!!!!!!!

　　５４２　ＥＤＴＡ容量法 １７６!!!!!!!!!!!!!!!!

第６章　含汞电池和锂电池的回收和分析 １７９!!!!!!!

　６１　含汞电池的回收处理 １８０!!!!!!!!!!!!!!!

　　６１１　低汞电池的固化填埋法 １８０!!!!!!!!!!!!

　　６１２　高汞电池的蒸汞法 １８０!!!!!!!!!!!!!!

　　６１３　碘络合吸收电解法 １８１!!!!!!!!!!!!!!

　６２　锂电池的回收 １８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６２１　络合离子交换法回收钴、镍等金属 １８２!!!!!!!

　　６２２　碱浸酸溶全湿法工艺回收铝和钴 １８４!!!!!!!!

　　６２３　氢氧化物沉淀法回收锂和钴 １８６!!!!!!!!!!

　６３　汞的分析 １８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６３１　滴定法 １８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６３２　碘化铜汞比色法 １９０!!!!!!!!!!!!!!!

　　６３３　双硫腙比色法 １９２!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６３４　冷原子吸收法 １９５!!!!!!!!!!!!!!!!

　６４　锂的分析 １９７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　６４１　仪器工作条件与试剂 １９７!!!!!!!!!!!!!

　　６４２　标准曲线 １９８!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　　６４３　试样锂含量的测定 １９８!!!!!!!!!!!!!!

第７章　含银电池的回收和分析 １９９!!!!!!!!!!!!

　７１　一般含银废料中银的回收原理和方法 ２００!!!!!!!!

　　７１１　含银固体废料中银的回收 ２００!!!!!!!!!!!

　　７１２　含银废液中银的回收 ２０７!!!!!!!!!!!!!

　７２　火法冶金技术回收含银废电池中的银 ２１０!!!!!!!!

　７３　湿法冶金技术回收含银废电池中的银 ２１２!!!!!!!!

　　７３１　废电池中的银转入溶液的方法 ２１３!!!!!!!!!

　　７３２　从退银溶液中回收银 ２１４!!!!!!!!!!!!!

　７４　银的分析 ２１６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７４１　硫氰酸盐滴定法 ２１６!!!!!!!!!!!!!!!

　　７４２　ＥＤＴＡ滴定法 ２１９!!!!!!!!!!!!!!!!

　　７４３　电位滴定法 ２２１!!!!!!!!!!!!!!!!!

第８章　废电池回收中的环境保护和经济效益 ２２５!!!!!

　８１　概述 ２２６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　　８１１　环境保护与可持续发展 ２２６!!!!!!!!!!!!

　　８１２　环境保护与经济发展 ２２８!!!!!!!!!!!!!

　　８１３　我国废电池污染难治理的原因分析 ２３０!!!!!!!

　　８１４　我国废电池无害化处置的必要性 ２３２!!!!!!!!

　　８１５　废电池回收的效益 ２３３!!!!!!!!!!!!!!

　８２　废电池回收中的废水治理 ２３６!!!!!!!!!!!!!

　　８２１　酸碱废水的治理 ２３６!!!!!!!!!!!!!!!

　　８２２　重金属废水的治理 ２３９!!!!!!!!!!!!!!

　　８２３　有机废水的治理 ２４４!!!!!!!!!!!!!!!

　８３　废电池回收中的废气治理 ２４８!!!!!!!!!!!!!



　　８３１　酸溶过程中的废气治理 ２５１!!!!!!!!!!!!

　　８３２　金属铸锭过程中的废气治理 ２５２!!!!!!!!!!

　　８３３　高分子材料再生过程中的废气治理 ２５７!!!!!!!

　８４　废电池回收中的废渣治理 ２５９!!!!!!!!!!!!!
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