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摘　要：根据拆解产生的固体废物所来源的工艺环节、贮存位置，结合国内专家意见，将清远市电子废弃物拆
解行业产生的固体废物划分为三个类别：夹带废物、拆解废物、再生废物，并分别测试不同类别固体废物的热

值、金属成分、浸出毒性，以评价其资源化潜力和潜在的污染风险。通过对拆解行业产生的固体废物进行 “资

源化、无害化”技术调研，并重点对研究基础薄弱、产生量大的摇床污泥和废胶渣进行资源化技术研究，最终

构建了清远市电子废弃物拆解行业固体废物分类管理体系，即 “精细分类→资源化回收→无害化处置→系统监
控”，为相关管理部门对于电子废弃物拆解行业固体废物的管理决策提供政策建议，为将来建设区域拆解固体废

物再分选中心奠定理论与实践基础。
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　　广东省清远市是全国最大的电子废弃物拆解聚
集地之一，清城区内的石角、龙塘两镇是电子废弃

物拆解的主要聚集区［１］。国家 《重金属污染综合

防治 “十二五”规划》中将清城区 （龙塘镇、石

角镇）列入重点区域。据统计，截至２０１１年，清
远市共有４个废五金拆解产业聚集区，年处理能力
为７０９万ｔ；２５家国家定点的 “废五金”加工利用

企业，设计加工利用规模达３００万 ｔ；龙塘镇、石
角镇废五金拆解散户１４４１户，从业人员约１７万
人，年拆解 “废五金”约４６万 ｔ。清远市电子废
弃物拆解定点企业及聚集区拆解的主要废弃电子产

品包括废旧线缆、变压器、电机、铜铝水箱等，其

中，废旧线缆拆解量占拆解总量的７０％左右。
经过多年努力，清远市在电子废弃物拆解行业固

体废物管理方面已取得一定效果，但仍存在一些问题：

１）没有有效的固体废物分类管理。由于当地
电子废弃物拆解行业的结构复杂、对于拆解行业产

生的固体废物进行分类管理的研究基础匮乏、缺少

对拆解行业产生的固体废物进行全方位监管的制度

和人员保障等原因，造成电子废弃物拆解行业固体

废物的产生与排放不能得到全面并符合实际情况的

了解，拆解行业产生的不可利用废物及危险废物没

有分类管理体系指导，从而不能为废物的进一步处

理处置以及综合利用奠定基础。

２）固体废物处理有二次污染的风险。电子废
弃物拆解产生的可明显辨识的危险废物管理相对较

完善，而一般工业废物由拆解企业委外处理，缺少

相应的技术规范指导拆解企业如何管理转移一般工

业废物，导致部分固废流向没有处理能力或没有配

套污染防治措施的处置单位，这部分固体废物在处

置过程中存在对环境二次污染的风险。

通过对清远市电子废弃物拆解行业产生的固体

废物进行调研取样，根据拆解产生的固体废物所来

源的工艺环节、调研采样时的贮存位置，结合国内

专家意见，将拆解产生的固体废物划分为三个类

别，并分别测试不同类别固体废物的热值、金属成

分、浸出毒性。通过对固体废物 “资源化、无害

化”技术进行调研和实验研究，最终构建了清远

市电子废弃物拆解行业固体废物分类管理体系。考

虑到近两年当地政府将对拆解散户进行搬迁整治入

园，因此，研究对象不包括散户，仅针对定点企业

和园区 （聚集区）。

１　拆解行业固体废物类别及性状
１１　拆解行业固体废物分类

目前，电子废弃物拆解行业所产生的固体废物

种类较多，没有一个分类标准，为此，广泛考察了

当地从事废旧线缆、变压器、电机、铜铝水箱等电

子废弃物拆解的定点企业和园区 （聚集区），共采

样３６个，样本涉及各种电子废弃物拆解、处理、
深加工产生的固体废物。

根据拆解产生的固体废物所来源的工艺环节、

调研采样时的贮存位置，将拆解行业固体废物分为

三大类：即夹带废物、拆解废物和再生废物；并将

三类固体废物细分成７小类，详见表１。
① 夹带废物：根据我国 《进口可用作原料的

固体废物环境保护控制标准》［２］，夹带废物应该以

废塑料、废纸、废木料、废玻璃和废金属等物质为

表１　清远市电子废弃物拆解行业固体废物类别１）

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｉｎｔｈｅｅｗａｓｔｅｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＱｉｎｇｙｕａｎｃｉｔｙ

序号
拆解产生的

固体废物类别
涵盖类别 取样位置 样本数 目前的处理方法

① 夹带废物 混合渣 不可利用废物仓贮存 １７ 填埋；焚烧

② 拆解废物

混合渣 不可利用废物仓贮存 １７ 填埋；焚烧

电机拆解废渣 拆解场地集中收集的废渣 １ 外卖；堆弃

自动拆解线除尘灰
铜铝水箱自动拆解线的

除尘装置收集的灰
４ 堆弃

摇床污泥 摇床后的污泥池、污泥堆放点 ８ 外卖；堆弃

废胶渣
干式铜米机分选产生的胶渣、

湿式摇床产生的胶渣
４ 外卖；堆弃

覆铜板分选残渣
废覆铜板回收企业的固废仓、

露天堆放的遗留固废
／ 外卖；堆弃

③ 再生废物 铝灰铝渣 熔炉产生的铝灰铝渣、除尘灰 ２
堆弃；下游铝灰回

收企业处理

１）覆铜板分选残渣在本文不作叙述，另作课题研究。样品数为 ３６个。野外堆放的覆铜板分选残渣铜的质量分数在
０４３５％～１５２％之间，树脂的质量分数在３３５１％ ～４７６８％之间；企业产生的覆铜板分选残渣铜的质量分数在０５７％ ～
１６９％之间，溴代阻燃剂及多溴联苯醚的质量分数在２７１～１２２８３ｍｇ／ｋｇ之间。

１２１
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主，与生活垃圾组分物质类似；② 拆解废物：根
据所拆解对象和拆解方式不同而有区别；③ 再生
废物：主要以废铝冶炼所产生的废渣为主。

混合渣一般贮存在不可利用废物仓，部分混合

渣来自进口原料中的夹带废物，与生活垃圾组分类

似，还有一部分混合渣是在拆解电子废弃物过程中

产生的。因为混合渣中塑料、纸皮、胶皮、棉絮、

纤维、绝缘纸等多种物质相互夹杂、难以分离，且

都贮存在一起统一委外处理，基本没有再利用价

值，因此，将这些固体废物划分为一类。

较大截面的废旧线缆的质量约占废旧线缆拆解

总质量的８０％左右，利用剥线机以人工拆解为主；
其余小截面线缆由于铜线与绝缘体较难手工分离，

主要采用铜米机经干法或者湿法进行分选。剥线机

产生的废胶皮很纯，基本不含金属，作为副产品外

卖，故不列为拆解产生的固体废物。湿法分选主要

采用水力摇床工艺，生产废水经沉淀池处理后不断

重复使用，长期积累后沉淀池中会产生一定量的摇

床污泥。干法和湿法分选都会产生大量废胶渣，目

前，部分企业将其作为副产品外卖，但因其中含有一

定量的金属、杂质较多，故将其列为一类拆解废物。

１２　拆解行业固体废物检测
１２１　夹带废物与拆解废物———混合渣　通过初
步分析，混合渣的成分多为纸屑、木头、纤维、玻

璃、塑料、沙石等，除去部分可人工辨识去除的废

油、废电池等危险废物外，其它基本属于不可再资

源化利用的夹带废物、拆解废物。对混合渣进行了

含水率、热值分析，共测试了 １０个混合渣样本，
包括废电线电缆和废电机等不同来料拆解产生的主

要固体废物。测试结果详见表２。
除了 Ｃ２－２样本的含水率达到 ２３２％以外，

其它９个混合渣样本的含水率在０１２％ ～７０６％
内，含水率普遍很低。Ｃ２－２样本的主要成分为棉
絮样纤维，在露天堆放过程中由于雨水打湿造成含

水率相对升高。

混合渣样本的干基高位热值平均为２８１６３７９
ｋＪ／ｋｇ；湿基高位热值平均为２７３０４２７ｋＪ／ｋｇ；混
合渣样本热值普遍较高，极易燃烧。按照热值由高

到低排序，热值最高的四个样本分别是Ｃ１－１（拆
解电线电缆产生的废塑料薄膜皮）、Ｄ１－５（拆解
电线电缆产生的废胶渣）、Ｄ１－１（拆解电机产生
的油毡纸）、Ｃ２－４（拆解电机产生的废油纸）。

经过一定的人工分拣，混合渣中的大量一般工

业固体废物可以考虑单独设置焚烧设施进行处理，

或者基于清远市的水泥产业发展基础，将其作为替

代燃料用大中型新型干法水泥生产线进行协同处

置；其中的危险废物应交由有资质的单位处理。

表２　混合渣的含水率和热值分析结果１）

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅｏｎｍｉｘｅｄｓｌａｇ

序号 样本编号 含水率／％
高位热值／（ｋＪ·ｋｇ－１）
干基 湿基

１ Ｃ１－１ ０１８ ８６１２２２ ８５９７００

２ Ｃ２－２ ２３２１ １８０８２０ １３８８５０

３ Ｃ２－３ １０５ １４５４０８ １４３８８４

４ Ｃ２－４ ４７４ ２６９０４７ ２５６３０５

５ Ｃ９－１ ０１８ ８６７９６ ８６６３８

６ Ｃ９－２ ６５８ １７１１３９ １５９８８３

７ Ｄ１－１ ０９５ ２９８８８３ ２９６０４９

８ Ｄ１－３ ０１４ １８５３８９ １８５１３５

９ Ｄ１－５ ０１２ ４３０８５２ ４３０３５０

１０ Ｄ１－６ ７０６ １８６８２２ １７３６３３

１）取自定点企业的样本编号以 “Ｃ”开头，取自园区 （聚

集区）的样本编号以 “Ｄ”开头，字母后面的第一个数字
代表每个企业、园区 （聚集区）的编号，第二个数字代表

企业、园区 （聚集区）的每类样本编号，以下同。

１２２　拆解废物　对于可考虑资源化再分选、再
利用的部分拆解废物，进行了元素分析和浸出毒性

分析，以评价其资源化潜力和潜在的污染风险。共

测试了１０个拆解废物样本，主要包括混合渣、电
机拆解废渣、自动拆解线除尘灰、摇床污泥、废胶

渣等。测试结果详见表３。
混合渣中铜、铁、铝含量低，再回收的意义不

大；电机拆解废渣、自动拆解线除尘灰、摇床污

泥、废胶渣中含有质量分数为 １３７％ ～５２２％的
铜，单从铜含量方面考虑，具有资源化再回收的意

义；电机拆解废渣和自动拆解线除尘灰的浸出毒性

超过 《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》

（ＧＤ５０８５３－２００７）中的浸出毒性鉴别标准值。
１２３　再生废物　对于可考虑资源化再分选、再
利用的再生废物，进行了元素分析和浸出毒性分

析，以评价其潜在的污染风险和资源化潜力。测试

结果详见表４。
熔炉铝灰中含有很高含量的铝元素成分，质量

分数达到４０１％，根据其它文献 ［３］，铝元素多
以氧化物的形态存在；铝灰中的铜、铁很少；熔炉

产生的除尘灰中，金属很少；熔炉铝灰和除尘灰的

浸出毒性都没有超过浸出毒性鉴别标准值。
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表３　拆解废物元素分析及浸出毒性分析结果１）

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｏｘｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

序号 样本编号 样本种类
元素分析结果ｗ／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃｕ Ｆｅ Ａｌ

浸出毒性分析结果ρ／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

１ Ｄ１－１ 混合渣 １０５ ３５７ ２０８ ／ ／ ／ ／
２ Ｄ３－１ 电机拆解废渣 １３７ ６８１ ３７５ １８１ ３０５ ５０３ ４６８
３ Ｃ３－６ 自动拆解线除尘灰 ３５９ ９３２ ２３７ ３５８ １８８０ ００９７ １１９
４ Ｃ４－１ 自动拆解线除尘灰 ２３９ ７２６ １２２ ８５１ ４６５ ０１３５ ８７７
５ Ｃ３－５ 摇床污泥 １９９ ９２３ １４４ ／ ／ ／ ／
６ Ｃ４－３ 摇床污泥 ２２３ ７３２ １９７ ／ ／ ／ ／
７ Ｃ５－１ 摇床污泥 ５２２ ８１ １９３ ／ ／ ／ ／
８ Ｃ８－２ 摇床污泥 ４７１ １４５ ２５５ ／ ／ ／ ／
９ Ｄ２－１ 摇床污泥 ２１９ ４２ １４１ ／ ／ ／ ／
１０ Ｃ１１－１ 废胶渣 ２８６ ／ ＮＤ

　　１）浸出毒性方面，按照 《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》（ＧＤ５０８５３－２００７）中的浸出毒性鉴别标准值，铜、锌、
镉、铅的质量浓度限值分别为１００、１００、１、５ｍｇ／Ｌ。

表４　再生废物元素分析及浸出毒性分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｏｘｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

序号 样本编号 样本种类
元素分析结果ｗ／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃｕ Ｆｅ Ａｌ

浸出毒性分析结果ρ／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｄ

１ Ｃ３－２ 熔炉铝灰 ０１１ ２６７ ４０１ ０００７ １４ ０００１ ００２
２ Ｃ３－４ 熔炉除尘灰 １５ ２４７ ３０７ ２５３ ５８３ ０４６７ ０５０２

２　拆解行业固体废物的管理现状
通过对国内其它的电子废弃物拆解行业聚集地

区以及相关管理部门、专家的调研，课题组发现管

理部门目前较关注该行业拆解产生的一些较明显易

辨的危险废物，要求企业将其交付有危废处理资质

的公司处理；另外，对进口电子废弃物中的夹带废

物重量比例也有政策要求［２］。浙江省某工业园内

企业的主要的拆解对象为废五金、废电机，因再细

致拆解的成本收益问题，拆解企业剩余的一些仍具

有再分选价值的电机拆解废渣会卖给园区内的其它

几家专门做拆解废渣再分选的企业，通过人工拆解

＋水力摇床的分选方式，回收其中的金属、塑料等
物质。

然而，清远市电子废弃物拆解行业的原料种类

多样，包括废五金、废电机、废电线电缆等，同

时，还有一些铜、铝的深加工企业，管理部门对于

成分不清、性状不明的拆解废物 （例如摇床污泥、

废胶渣等）和再生废物 （例如铝灰铝渣等）少有

监管。有些固体废物流向没有处理能力或没有配套

污染防治措施的处置单位，有些被弃置堆放在山野

或道路两边，有些与生活垃圾混合运往生活垃圾填

埋场填埋。大量拆解行业固体废物运往垃圾填埋场

给清远市垃圾处置带来了沉重负担；而拆解固体废

物如果违法弃置，日积月累，将形成大量遗留固体

废物，严重污染当地环境，影响当地居民健康。

国内外对覆铜板分选残渣及铝灰铝渣都有一些

研究成果报道［４－１０］，但系统、全面地对电子废弃

物拆解行业固体废物的处理处置管理体系和技术体

系进行研究的则较少，对于摇床污泥、废胶渣等拆

解废物的资源化技术鲜有研究报道。

３　拆解行业固体废物分选技术研究
针对研究较少、产生量较大的两种拆解废物—

摇床污泥和废胶渣，开展了初步探索阶段的分选技

术研究。

３１　摇床污泥
采用Ｘ射线衍射、显微镜和扫描电镜对摇床

污泥进行物相组成查定。由测定结果以及结合已知

的原料性质可知，摇床污泥中可回收利用的金属是

铜，并伴生一些有用的其他金属，如铁、铅、锌、

锑、锡等，但含量都较低。铜主要以单质铜的形式
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存在，或者与其他金属元素形成合金状态。通过肉

眼和显微镜观察都很难有效地找到摇床污泥中的有

价金属，塑料与金属之间夹杂非常严重。

应用标准筛将摇床污泥粉碎样品 （应用多功

能切割粉碎机破碎２０ｍｉｎ）筛分成７个粒度级别，
将筛分得到的每一粒级物料称重，分析物料的粒级

分布，并根据 《固体废物 镉 铜 铅 锌的测定 原子

吸收分光光度法》（ＧＢ／Ｔ１５５５５２－１９９５）测定各
级物料中的金属铜含量情况。由于摇床污泥破碎后

有很多絮状物存在，所以，同一粒级物料也会分粒

状物和絮状物来分别进行分析。粉碎样品筛析结果

详见表５。

表５　摇床污泥粉碎２０ｍｉｎ后粒度筛析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｓｈａｋｅｒｓｌｕｄｇｅ

ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｂｒｏｋｅｎｆｏｒ２０ｍｉｎｕｔｅｓ

粒度级别

／ｍｍ
物料分类 产率／％ 铜品位／％铜分布率／％

＋１
絮状物 １８７２ ０６８ ７４１
粒状物 ９６１ ００８ ０４７

０５～１０
絮状物 １０７ １０９ ０６７
粒状物 ２４２３ ０６４ ８９５

０２７～０５０
絮状物 ６５５ １５９ ６０２
粒状物 １０６６ １０６ ６５５

０１５～０２７ 混合物 ２２８６ ３７５ ４９５９
０１０６～０１５０ 混合物 ２８３ ４３３ ７０９
００７５～０１０６ 混合物 １１５ ５２１ ３４７
＜００７５ 混合物 ２３１ ７３３ ９７９

铜以相对均匀的形式分布于各级别中，随着粒

度的减小铜品位缓慢增大，但趋势不明显。粒状物

和混合物的铜分布率为８５９１％。
摇床污泥中的导体和非导体相互夹杂，与废胶

渣相比，较难通过物理的方法进行铜的再分选，因

此，针对摇床污泥，重点进行了酸液浸出实验研

究。实验结果详见表６。柠檬酸对摇床污泥的浸出
效果最好，最高达到２３８６％，酸液浸出的条件仍
有待进一步研究。

３２　废胶渣
经过对重选、浮选、涡电流分选、静电分选这

四种物理分选技术的试验，最终选定静电分选作为

进一步实验的技术。静电分选的铜回收率较高，精

料中含铜品位为 ５２７２％、铜回收率为 ７８１２％，
尾料中品位可以降至０５％以下。同时，通过成本
分析，每 ｔ废胶渣静电分选的利润约为 ８８４５元
（暂没考虑废胶渣中回收废塑料可获得的经济效

益），经济效益较好；同时，静电分选不产生废水

废气污染，安全性高。

表６　摇床污泥酸液浸出结果１）

Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｓｈａｋｅｒｓｌｕｄｇｅ

酸液种类
样品

质量／ｇ
样品中铜

的质量／ｇ
酸浸出的铜

的质量／ｍｇ
酸浸的铜

回收率／％
φ＝１０％硫酸 ２５０１６１ ０４３３ ４７８３ １１１
φ＝２０％硫酸 ２５０５８５ ０４３４ ５０１７ １１６
φ＝１０％柠檬酸２５０４９５ ０４３３ １９６７４ ４５４
φ＝２０％柠檬酸２５０２３９ ０４３３ １０３３３０ ２３８６
φ＝１０％醋酸 ２５００２０ ０４３３ ３７３９ ０８６
φ＝２０％醋酸 ２５０２４３ ０４３３ ８３７５ １９３

１）液固比 ６∶１，浸出温度 ８０℃，持续搅拌，反应时间４ｈ

４　拆解行业固体废物分类管理体系
综合分析，针对清远市电子废弃物拆解行业固

体废物的类别、性状，提出系统的分类管理体系，

即 “精细分类→资源化回收→无害化处置→系统
监控”，详见图１。
１）精细分类。清远市电子废弃物拆解行业固

体废物大致分为三类：夹带废物、拆解废物、再生

废物；三类固体废物中又分别包含很多来源不同的

废物类别，每一小类固体废物的产生量、成分及危

害特性都不同，需要动态化、精细化对固体废物进

行分类管理，才能实现资源节约、环境友好的固体

废物处理处置目的。

２）资源化回收。对于某些有回收价值的固体
废物，通过应用技术成熟、经济可行、环境友好的

资源化处理技术，提取和回收当中的金属、塑料等

有价值成分，不仅能够获得一定的经济效益，同时

还能减少重金属对环境的污染，获得双赢的目的。

３）无害化处置。对于人工可辨识的危险废
物、经鉴别后认定的危险废物、没有再分选价值的

固体废物、资源化处置后的剩余残渣等，应当最终

统一交由有资质的处理单位，进行无害化处置。

４）系统监控。建立规范的分类回收处置体
系，建设清远市电子废弃物拆解行业固体废物分类

管理平台，搭建数据信息管理系统，全面监控固体废

物产生、收运、处理处置全过程的物料流向情况。

５　问题与展望
１）建议政府部门对电子废弃物拆解行业固体

废物进行分类管理，在政府监管下统一对固体废物

进行分类收集、运输，防止固体废物随意倾倒，降
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图１　清远市电子废弃物拆解行业固体废物分类管理体系
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低环境风险。拓展资源化利用途径，加强拆解行业

固体废物的综合利用技术研究，逐步建设区域拆解

固体废物再分选中心。通过建设清远市电子废弃物

拆解行业固体废物分类管理平台，搭建数据信息管

理系统，全面监控固体废物产生、收运、处理处置

全过程的物料流向情况，逐步建立综合利用与安全

处置相结合的工业固体废物处置体系，基本实现

“减量化、资源化、无害化”的目标。

２）针对废胶渣和摇床污泥，已初步筛选出了
适用技术，但适用技术的具体运行参数、工作流程

尚不完备，铜回收率仍有待提高；另外，受限于时

间因素，仍有一些可能的备选技术没有进行比选分

析 （例如针对摇床污泥进行生物浸出研究等）；下

一步应深入开展再分选技术的应用研究，以期形成

小试中试生产设备。

３）基于研究时间有限，暂没有研究铝灰铝渣
的资源化技术，而铝灰铝渣遗留固废的处理处置仍

然是电子废弃物拆解行业固体废物污染当中的一个

急需解决的问题。下一步应根据铝灰铝渣的性质，

研究环境风险小、经济技术可行的资源化技术，回

收铝灰铝渣中的有用成分；通过小试实验，解决资

源化技术难点，为后续铝灰铝渣的处理处置提供出

路。
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