
持续的技术进步导致了电气和电子设备数量激
增，从大型家用电器到小型装置均是如此。快速
的技术淘汰，有限的维修选择，以及以可接受
的价格获得更新、更复杂的替代品，导致这些
产品中的很大一部分成为电子垃圾（Ahiwar & 
Tripathi，2021；Anandh等人，2021）。在较小的
装置中，按重量计算的塑料含量估计几乎达到
50%（Martinho等人，2012）。在大型电器中，
按重量计算的塑料含量估计接近10%（同上）。

2019年，全球电气和电子设备产生的垃圾估计达到5360万吨，预计到2030年将
达到7470万吨（Baldé等人，2017；Forti等人，2020）。电气和电子设备中的塑料

比例（以及由此产生的塑料垃圾）因设备的大小而异，但分析师们普遍认为， 
按重量计算，电气和电子设备产生的垃圾中约有25%是塑料（Taurino等人， 

2010；Ardolino等人，2021）。因此，电子垃圾在塑料垃圾挑战中扮演着 
重要角色。

回收电子垃圾

世界上只有17%的电气和电子设备垃圾被记
录为得到妥善收集和回收（Forti等人，2020）。 
这比前几年有所增加，但电子垃圾的产生速度
比回收速度更快（同上）。收集和回收率因地区
而异——据报道，欧洲约为40%，非洲则不到1%

（同上）。回收电子垃圾的技术是存在的，但回
收可能是一个昂贵的过程，而电子垃圾回收的
重点是贵金属。
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官 方 回 收 市 场 —— 在 政 府 监 管 下 运 营 的
市 场 —— 已 经 证 明 了 在 经 济 上 是 可 行 的

（Cardamone等人，2021）。在欧洲，约有一
半最常见的塑料被回收并送去进行塑料再制
造，其余的被送去进行能源回收（Ardolino等
人，2021；Haarman等人，2020）。回收能力不
足以跟上垃圾产生的速度，可能是造成电子垃
圾盛行的原因（Cardamone等人，2021）。

官方收集和回收率低的部分原因是发达国家向
发展中国家出口电子垃圾，而发展中国家的电
子垃圾管理不在官方收集和报告系统之内。不
受监管的电子垃圾管理方法可能包括为了回收
有价值的金属而焚烧塑料，这可能导致有机污
染物的持久释放（Petrlik等人，2021）。小型家
庭电子垃圾也可能不在回收范围之内，因为人
们将这些垃圾与其他生活垃圾一起送往垃圾填
埋场。

电子垃圾构成

电气和电子设备含有众多聚合物和添加剂，
而 这 些 聚 合 物 和 添 加 剂 在 一 些 产 品 中 占 很
大比重，例如按重量计算，笔记本电脑或平
板电脑普通平板显示器的32%（Haarman等
人，2020）。目前的回收方案允许对轻质聚合
物进行分类和再制造，但较重的聚合物和混
合物——如聚碳酸酯和丙烯腈-丁二烯-苯乙
烯共聚物（ABS）——仍然难以回收（Ardolino
等 人 ，2 0 2 1 ；H a a r m a n 等 人 ，2 0 2 0 ； 
Cardamone等人，2021）。

电子和电气设备中使用的塑料总是包括添加
剂，如着色剂、稳定剂或增塑剂、抗静电剂、阻
燃剂、颜料、填料、催化剂、强化玻璃或碳纤维，
并且可能含有危险化合物（Buekens & Yang, 
2014）。电子垃圾塑料中存在的这些添加剂使
回收过程变得复杂（PolyCE-Project，2021），
除非回收过程能够分离材料，否则产生的回收
产品可能是低质量的（Schlummer & Mäeurer, 
2006; Cardamone等人, 2021）。

阴 极 射 线 管 电 视 和 小 型 电 子 电 气 设 备 中 用
于 使 塑 料 变 黑 的 添 加 剂 是 电 子 垃 圾 中 常 见
的污染物（Grigorescu等人，2019），并可能
会妨碍塑料的识别，从而使回收过程效率低

下（Martinho等人，2012）。然而，更令人担
忧 的 是 可 能 存 在 高 含 量 的 溴 化 阻 燃 剂 和 重
金属，这些物质如果被填埋或不当回收，会
对环境和人类健康造成严重风险（Buekens 
&   Ya n g，2 0 1 4；H a h l a d a k i s等 人，2 0 1 8； 
Turner，2018；Wang  &  Xu，2014）。在平板
显示器的塑料中，溴化阻燃剂的比例高达13%

（Haarman等人，2020）。

尽管有几种溴化阻燃剂被禁止生产和使用，但
许多报废的物品仍含有微量的溴化阻燃剂，
有些含量超过了允许的限度（Taurino等人， 
2010）。最近的一项分析发现，电子垃圾中22%
的溴化二苯醚阻燃剂可能最终出现在回收的
塑料中，因为它们没有从电子垃圾的塑料流中
妥善分离出来（Leslie等人，2016）。从回收中
心取样的碎塑料中也出现了这些物质的堆积 

（同上）。

我们可以做什么？

解决不断增加的电子垃圾塑料回收需求的方案
可能有几种形式：增加官方收集系统、改变设
计、改进回收技术、改进加工和延长产品寿命。
所有这些方案都隐含了生命周期方法。

1.可再生性设计 

产品 80%以上的环境影响是在设计阶段确
定的（Querol,   2021），所以设计师需要了解
所选择材料对回收的影响（Dalrymple等人， 
2007）。可再生性设计和其他生态设计策略能
够在产品生命周期结束时实现更好、更容易的
回收利用，使设计的产品更加环保。适用于这些
电子和电气设备设计策略的指导方针包括尽
量减少添加剂、避免有害物质和使用普通塑料

（PolyCE-Project，2021）。

2.开发和改进回收技术

全球回收能力需要跟上电气和电子设备消费
增长的步伐。回收的聚苯乙烯广泛用于电气和
电子设备中，其市场潜在价值高并且在不断增
长，但回收聚苯乙烯的成本不菲，如果开发出
更经济可行的技术，可能会增加成功回收的数
量。能够消除电子垃圾塑料中有害物质的新回

关于塑料的迷思 迷思8



收技术正在市场上出现，尽管大多数仍处于试
验阶段（González等人，2016；Schlummer
等人，2016；NONTOX项目，2019；Wagner & 
Schlummer，2020；Ardolino等人，2021）。

3.改进电子垃圾的收集、分类和监测

电子垃圾对人类健康和环境构成严重威胁，各
国必须采取紧急行动，加强对电子垃圾的控制
管理。发展中国家在接受发达国家出口的电子
垃圾时，以获得稀有金属为主要目标，但却没有
妥善处理电子垃圾的设施。

生产者责任延伸制度（EPR）旨在让制造商对其
产品的消费后处理或处置负责。在实践中，在生
产阶段收取少量费用，就可以对电子垃圾的收
集和回收进行补偿，从而提高低回收率。生产者
责任延伸制度还可包括使用智能标签、数据库
或基于云的服务的可追溯性计划，以改善监测
和报告（Baxter等人，2015）。政府需要建立一
个明确的法律框架，并加以实施和执行，以确保
生产者责任延伸制度的成功。这也可以鼓励设
计变革，从而能够有效和高效地回收产品垃圾。

欧盟已经指定了六类电子垃圾，以帮助组织
回收流和回收流程。分类后的废物流包含较
少 种 类 的 材 料，并 且 加 工 更 简 单（ Po l y C E-
Project，2021）。在收集阶段将电子垃圾塑
料分类成特定的、明确定义的垃圾流，可以提
高电子垃圾塑料的回收水平（Dalrymple等
人，2007）。相似的电子垃圾塑料分类协议可以
产生类似的效益。

4.延长电气和电子设备的产品寿命  

计划性淘汰策略背后的理念是为产品预先设
定有限的使用寿命，以便消费者更频繁地更换
产品。目前出现的一些可行的措施并没有明确
禁止计划性淘汰（Malinauskaite  &  Erdem， 
2021）。针对可再生性设计和维修权利的更严
格法律可能会迫使企业制造更耐用的电气和电
子设备，让其可以很容易地被重复使用、再制造
或维修。另外，作为一项补充措施，政府可以向
销售修理过的、翻新过的或再制造的产品的企
业提供税收减免（Gharfalkar等人，2016）。

电子垃圾不属于塑料垃圾问题迷思8
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