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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、

不断满足人类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，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

２００４年４月



前　　　言

在最近一百年的人类历史发展进程中，家用电器是改变人类

生活和生产习惯最多的一类工业品：电冰箱、电视机、手机、电

脑、洗衣机、电风扇、空调器、吸尘器、微波炉等各类电器层出

不穷，机型不断更新，人们对电器的依赖性越来越大。家电工业

的繁荣给人类带来了前所未有的享受，给社会创造了大量财富。

但是，人类在享受自己创造的高科技电子产品的同时，报废和淘

汰的电子产品已经给人类提出一个崭新的难题：如何使这些凝聚

着人类大量劳动和宝贵资源的 “垃圾”得到合理利用。这一难题

的核心是：既要充分回收利用电子废弃物中的宝贵资源，又必须

在回收利用过程中保护好日益脆弱的人类生存环境。

从２０世纪８０年代开始，我国已经逐步成为家用电器的生产

大国和世界家电的制造业基地，也正在成为废弃家用电器大国。

如何正确处理好“家电生产、消费、废弃”三者的关系，使我国

不仅成为世界家电的制造业基地，同时也成为世界电子废弃物的

无害化处置基地，已经成为我国进入２１世纪后保持经济、社会

和环境协调发展的重要内容。除了环保政策因素以外，我国的廉

价劳动力资源是世界各发达国家把中国作为电子废弃物处置基地

的重要原因。深入开展电子废弃物的无害化处置研究并及时将各

类先进的无害化处置方案应用于电子废弃物的处置实践中，对于

保护环境和资源，增加我国的经济实力是非常有益的。电子废弃

物的处置蕴涵着巨大商机。
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书主要从废旧家电的无害化处置角度对废旧家电中的贵金

属、铜、铝等有色金属的资源化、资源化过程中的环境保护和经

济效益等方面的问题进行探讨，期望能够为废旧家电的科学合理

的再生利用积累必要的素材。但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

社会对废旧家电再生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、黄金林、赵翠玉、薛勇、王琪、罗

胜利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，得到了江苏技术师范学院专著出版基金

的资助，还 得 到 了 江 苏 高 校 高 新 技 术 产 业 发 展 面 上 项 目

（ＪＨ０３—０２４号）的资助。南京大学博士后流动站、中国昆山留

学人员创业园博士后工作站、昆山晶丰电子有限公司等单位为本

课题的研究和专著的出版提供了各类支持。化学工业出版社材料

科学与工程出版中心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电子废弃物再生利用事

业的各位同志表示衷心感谢！

周全法

２００４年６月
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第１章　家用电器的发展概况和趋势

!!　家电工业的发展概况和家电的分类

!!!　家电工业的发展概况

家用电器工业于２０世纪初首先在美国形成，经过近百年

的发展，世界家电工业已形成一个庞大的工业体系，成为全球

性出口型产业：家电产品已成为国际化、世界性产品。

美国家用电器生产仍保持世界领先地位。２０世纪７０年代

开始，日本家用电器生产有了很大发展：仅次于美国成为最大

的家用电器出口国。与此同时，德国、意大利、前苏联等国家

也得到较快发展。英国和法国也位居世界家用电器主要生产国

之列。

近几十年来，世界主要国家和地区家电产品总销售额急剧

上升，１９８０年达３８３亿美元，１９８６年达５９４７６美元，１９９０年

达到１４００亿美元，１９９５年达到２０００亿美元。家电的品种结

构随着时间的推移在不断变化。１９８５年世界主要家电产品产

量为：电冰箱４４１７万台，洗衣机４０５４万台，电风扇８６５５万

台，空调器１１５１万台，吸尘器３６０９万台，微波炉１４４８万台，

电熨斗３６９８万台。按家电产品产值分析：电冰箱占２５％，洗

衣机占１５７％，空调器占１４％，微波炉占１０６％，电风扇占

２６％，电熨斗占１１％；其他产品为２７３％。１９８５年以后，

家电品种结构发生了较大变化，空调器比例大幅度增加，电风
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扇、电熨斗等日用小家电的比例有所回落。世界家电产业发展

速度为：亚洲约为年平均１０％的增长，欧洲约为５％；北美比

较稳定，增长比例为２％～３％。

纵观世界家电发展，有以下几大特点：一是实行大批量专

业化生产，企业生产规模一般都在年产几十万台，人均生产率

很高；二是普遍采用计算机生产管理和计算机辅助设计、制

造、测试技术并建立柔性生产系统或柔性生产线以提高企业应

变能力；三是各相关工业的新材料、新工艺、新技术很快在家

电产品上得到应用；四是产品更新快，市场竞争日趋激烈。

我国家用电器工业的大规模高速度发展开始于改革开放以

后。随着国民经济的发展和人民生活水平的迅速提高，国内家

电市场一派繁荣，促进了家用电器工业突飞猛进的发展，发展

速度之快在世界上是罕见的。目前，我国家用电器工业在国民

经济中所占比例越来越大，从业人数不断增多，产品结构日趋

合理，家电产品的市场已逐步从国内拓展到国外。中国作为世

界家电制造业基地的地位已经基本确立。

!!"　家用电器的分类

目前国际上家用电器产品种类已达数千种之多，而且随着

人们日常生活质量的提高，新的家电品种还在不断涌现。但世

界上还没有出现统一的家用电器分类标准。常见的家电产品分

类方法有以下两种。

（１）按能量转换方式分类

① 电动器具　即电能转换为机械能的器具。此种能量转

换是以电动机完成的，但一般是将其限制在既能完成电机转

换，同时又直接利用此机械能为人们服务的一类器具，如洗衣

机、电风扇、真空吸尘器等。而那些虽然能完成电机转换，
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但此机械能还需进行二次能量转换，并利用二次能量为人们服

务的器具，如电冰箱就列入制冷器具而不列为电动器具。

② 电热器具　即电能转换为热能的器具。它是以各类电

热元件完成电热转换的，如电熨斗、电饭锅、电暖器、电磁

灶、微波炉等。

③ 制冷器具　即能获得制冷效果的器具。它是利用制冷

装置产生低温以冷却环境或保存食物、饮料等。这类器具其能

量转换形式可有多种，如消耗电能获得制冷效果 （压缩式冰箱

及空调器等）；消耗热能获得制冷效果 （燃气式吸收式冰箱）；

消耗化学能获得制冷效果 （化学冰箱）。制冷器具除各类冰箱

外，还有房间空调器、制冷机、冷饮器等。

④ 声像器具　即电能转换为声能及视像 （光能）的器具。

这是一类以电子元件为基础的设备，包括收音机、录音机、电

视机、录像机、摄像机、ＣＤ机、ＶＣＤ机、ＤＶＤ机等。也有

人把电声与视像分为两类，即把电能转换为声能的，如收音

机、录音机、ＣＤ机等归为电声设备；而把电能转换为图像显

示的如电视机、录像机等设备归为视频设备。

⑤ 照明器具　即电能转换为光能的器具。它是以各类电

光源完成电光转换，所以电光源是这类器具的核心部件。

上述分类方法对家电和器具的能量转换很明确，但也有其

局限性，主要表现在现代家用电器中往往同时存在多种形式的

能量转换。例如，在洗衣机、压缩式冰箱中既有电机转换，

也有电热转换；在电唱机、录音机、ＣＤ机中，既有电声转

换，也有电机转换；在电视机中存在有电、声、光、像等转

换。因此，更多地按用途来进行分类。

（２）按用途分类



４　　　　

① 空调器具　包括调节室内温度与湿度、加速空气流动

或排气的电器器具，如空调器、电风扇、排气扇等。

② 制冷器具　包括以人工方法获得低温以存储食品的器

具，如电冰箱、冷冻机、冷饮机等。

③ 取暖器具　包括提高房间温度及与人体接触产生温度

变化的电器器具，如空气加热器、电暖炉、电热被等。

④ 厨房用具　包括食品加工、食具清洗、炊具等电器器

具，如电饭锅、电烤箱、洗碗机、电磁灶、微波炉等。

⑤ 清洁器具　包括个人与环境卫生的清理与清洗用电器

器具，如洗衣机、干衣机、吸尘器等。

⑥ 整容与保健器具　包括个人容颜整饰与身体保健用的

电器器具，如电吹风、电动剃须刀、电子体温表、电子血压

表、电子按摩器等。

⑦ 声像器具　包括电子音响及视像设备，如收音机、录

音机、电视机、录像机、ＣＤ机、ＶＣＤ机、ＤＶＤ机等。

⑧ 娱乐器具　包括电动玩具、电子玩具、电子游戏机、

电子琴、电子乐器等。

⑨ 照明器具　包括室内各种照明及艺术装饰用的灯具，

如荧光灯、台灯、吊体、壁灯、自动应急灯等。

⑩ 其他器具　除上述各种家用电电器外的其他用具，如

电动缝纫机、电子门铃、电子钟、警报器等。

!"　主要家电的发展趋势

!"!　洗衣机的发展趋势

随着科技水平的提高，洗衣机正朝着节水、节电、降低噪

声、大容量化、自动化与智能化方向发展。
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