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電子廢棄物回收在中國和印度：工作場所和環境污染（摘要） 
 
簡介 
 

當前，全球市場對電子電氣產品的需求持續增長，但是產品的生命週期卻愈發縮短，從

而相應地產生了電子廢物的大氾濫。正如聯合國環境規劃署（2005年）1所提到的一樣： 
 
“每年全球範圍約產生 2000至 5000萬噸廢棄電子電氣設備（簡稱為“電子廢物”），

這些電子廢物將對人體健康和環境帶來嚴重的威脅。僅在中國，每年就產生 400 萬台報廢
的個人電腦。” 

 
由於電子電氣產品的零件廣泛使用了很多有害化學物質，因此這種迅速增長的“電子廢

物”流給人類帶來了額外的困難，並給日後廢棄產品的搬運、回收和處置方面帶來了重大的

問題。 
 
歐盟、日本、韓國、台灣地區和美國幾個州都先後通過立法，讓生產者對其報廢產品承

擔相應的責任。從 2006年 7月開始，歐盟將禁止在電子電氣產品中使用某些有害物質，從
而實現較為安全的產品回收工作。 

 
然而，當前在亞洲大部分地區，“電子廢物”回收領域的大部分方面尚未得到有效管

理，而對於“電子廢物”給環境、回收工人的人體健康及周邊社區所帶來的影響，也缺乏充

分的研究。 
 

本研究報告的設計 
 
 本研究報告旨在簡單介紹中國和印度電子廢物回收領域裏一些工作作坊和廢物堆放場

地的工作場所和環境污染問題。從 2005年 3月起，我們在中國南部廣東省貴嶼鎮及其周邊
地區及印度新德里郊區的有關場所中，共收集了 70餘份樣本。這些樣本包括從一些典型場
所採集而來的電子工業廢料、室內塵埃、土壤、河流沉積物及地下水，而這些典型場所代表

了這兩個國家在電子電氣垃圾的拆解、回收和最終處置過程（如存儲、零件拆卸、塑料粉碎、

酸處理/酸浸、露天焚燒以及殘餘物質傾倒）中普遍採用的所有重要階段。 
 
                                                        

1聯合國環境規劃署（2005年） 《電子垃圾：IT設備製造及使用的陰暗面》，聯合國環
境規劃署關於新興環境威脅的第 5號預警。 

http://www.greenpeace.org.cn
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主要研究結果概述 
 
 研究結果確認，在處理電子電氣垃圾的所有階段，都存在將大量有毒重金屬和有毒的有

機化合物釋放到工廠環境以及周邊土壤和水道（至少在此次研究中存在此種情況）的風險。

在電子工業廢物、室內塵埃及河流沉積物中普遍存在的有毒重金屬，均為人們所熟知的廣泛

用於電子領域的物質，即： 
l 鉛和錫，大部分最為可能源自焊料，而鉛則大部分源自電池； 
l 銅，例如源自電線和電纜； 
l 鎘，源自多處，如電池和焊接點； 
l 銻，多數可能源自將三氧化銻用作塑料及樹脂的阻燃添加劑，也源自在電氣焊料中

的使用。 
 
在許多樣本中，還發現了其它多種與電子行業相關的金屬，包括鋇、鉻、鈷、金、汞、

鎳、銀和鋅。 
 
在垃圾和沉積物樣本中所發現的有機污染物的範圍，同樣也反映了在當前或歷史電子電

氣產品中，使用了某些有害化學物質，包括溴系、氯系和磷基阻燃劑、鄰苯二甲酸酯、長鏈

有機酸酯。其中，多溴聯苯（PBDE）和聚氯聯二苯（PCB）的存在特別明顯。此外還有眾
多其它種類的有機化學品，一些有機化學品所含有的氯和溴比較不容易鑒定出來。假設採用

粗略法來調查回收領域的多數環節，我們很有可能會發現，由於產品的不完全燃燒或由於混

和型廢棄物的化學反應，導致了某些化學物質的產生。 
 
根據中國和印度在“電子廢物”回收領域採用的不同活動和程序所得出的主要研究結

果，我們將在下文進行綜合論述，此外，下文中我們還將簡單介紹一些化學族所帶來的危害。 
 

零件拆卸和焊料回收 
 
 從貴嶼鎮的北林區（中國）三個焊料回收廠地板上採集的塵埃樣本裏，含有眾多金屬物

質，其含量相對於背景含量而言要高了許多，特別是鉛和錫、銅、銻以及在某些情況下出現

的鎘和汞。在一份塵埃樣本中，錫占其重量的 29.3%，鉛占 7.6%，銅占 1.1%。在從中國
工廠採集的所有塵埃中，其鉛濃度高於世界其它地方塵埃所記錄的標準鉛濃度達數百倍。鉛

（Pb）作為焊料（鉛和錫的合金）的主要成分，廣泛應用於電子產品中，如陰極射線管（電
視機和顯示器）玻璃以及鉛酸電池中的氧化鉛。其化合物同樣還在聚氯乙烯（PVC）線纜
和其它產品中用作穩定劑。鉛對於人體、動物和植物均具有極大的毒性。鉛可以通過長期多

次接觸進入人體，並對神經系統特別是青少年正處於發育的神經系統產生無法消除的影響。  
 

在印度零件拆卸工廠中所採集的樣本，也明顯存在類似的現象。普通拆卸工廠的塵埃含

有相同的金屬成分，含量略低於中國樣本所記錄的含量，但同樣遠遠高於背景含量（約為
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5-20倍）。尤其是從馬來普裏和布拉迪區電池拆解廠所採集來的塵埃，遭受到特別嚴重的污
染，前者含有 8.8%的鉛而後者含有 20%的鎘。後面這個數據約為室內塵埃樣本標準含量的
4萬倍。 

 
鎘（Cd）在電子產品中，通常以鎘合金形式出現在開關和焊接點裏，也用作可充電電池的
鎘化合物、舊式聚氯乙烯（PVC）線纜裏紫外光穩定劑以及舊式陰極射線管裏的“磷”層。

與鉛一樣，鎘也可以在人體內長期囤積，長期接觸鎘會損壞腎和骨骼構造。鎘及其化合物為

眾所周知的致癌物，主要通過吸入受污染的氣體或塵埃進入人體。 
 
對印度工廠採集的塵埃樣本進行污染物分析，我們發現所有的樣本均受到有機污染物聚

氯聯二苯（PCB）（每個樣本中均含有超過 35種的同族污染物）以及曾廣泛用於電子電氣應
用的化學物品的污染，儘管現在全世界都已經禁止其用於新生產的產品中。在三個樣本中，

有一種取自 Shashtri Park 一家工廠的樣本也含有兩種同族溴系阻燃劑多溴聯苯(PBDE)，當

前世界上大部分地區仍然使用這種物質。在所有這三個樣本中，很大一部分（52-69%）從
塵埃中分離出來的化學物質無法進行鑒定。前些年我們從 Shashtri PARK一家工廠採集的樣

本塵埃中也含有聚氯聯二苯和其它混合型有機污染物。 
 

二十世紀七十年代末期前，聚氯聯二苯（PCB）一直都被廣泛用作變壓器和電容器的絕緣液
體，也被用作聚氯乙烯和其它聚合體中的阻燃增塑劑。這是一種高度持久的具有生物累積性

的化學物質，能夠在環境中迅速傳播，並在野生動植物的體內組織中成千上萬倍蔓延。聚氯

聯二苯能夠產生多種有毒效應，包括抑制免疫系統、肝臟損傷、癌促進、神經系統損傷、行

為轉變以及損傷男性和女性的生殖系統。 
 
在貴嶼鎮的北林區（中國），我們對三個塵埃樣本進行初步研究。這三種塵埃樣本，兩

個來自兩名焊料回收廠工人的家中，一個來自與該行業毫無瓜葛的一戶人家。研究結果顯

示，家庭環境可能會受到從工廠帶來的化學物質的污染（如由於工作服受到污染所引起的）。

儘管其家庭本身遠離焊料回收廠，但在這兩名焊料工人家中的塵埃裏，其銅、鉛、錫、銻的

含量及較少的鎘含量，遠遠高於那家對照試樣人家塵埃中的含量。這個結果表明，很有必要

對該行業工人的家庭接觸污染物的情況進行進一步的研究調查。 
 
通過對新德里 Shashtri Park回收區周邊幾個地點街道塵埃的分析，也能反應出工廠外

環境的污染情況。與其它兩個地區相比，這個區域周邊更多為住宅區。儘管重金屬的分析結

果還未能完全確定，但在四種從 Shashtri Park區採集來的塵埃中，有三個被發現含有聚氯

聯二苯和化學物質的痕跡，而從 Kailashnagar或 Safourjung區採集的街道塵埃中，卻沒有
發現聚氯聯二苯或化學物質的痕跡。 
 
機械粉粹 
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 在中國的貴嶼鎮，由於機械粉碎而積累在排水道中的沉積物，均含有重金屬和混合型有

機污染物，儘管數量不等，但一般來說含量都非常高。從貴嶼-南陽公路旁一家工廠及陳店-
貴嶼公路旁兩家工廠排水道所採集的沉積物中，均含有高含量的銅（每千克約含有 9500至
45900 毫克）、鉛（每千克約含有 4500-44300 毫克）和錫（每千克約含有 4600-33000 毫
克）以及銻（每千克約含有 1390-2150毫克）、鎳（每千克約含有 150-2060毫克）和鎘（每
千克約含有 13-85毫克）。就銅、鉛、錫、鎳和鎘而言，其含量約為未受污染河流沉積物的
400至 600倍，而就銻而言，其含量則為背景含量的 200倍左右。從陳店-貴嶼公路旁一家
工廠所採集而來的廢水，含有一層由水中懸浮顆粒形成的濃泥槳。該廢水同樣被發現含有高

濃度的這些重金屬及其它重金屬。 
 
 這些廢水中的常見有機污染物包括溴系阻燃劑化合物——多溴聯苯。貴嶼-南陽公路旁
工廠廢水溝裏的沉積物中，總共分離出 43種多溴聯苯同族污染物，從三溴化合物至六溴化
合物。 
 

而從陳店-貴嶼公路旁一家工廠廢水溝裏採集的兩個沉積物樣品中，也發現含有同樣數
量的多溴聯苯。在採樣過程中，從該工廠流向廢水溝裏的廢水/泥漿流中，也可以發現含有
多溴聯苯的痕跡。 
 
多溴聯苯（PBDE）是廣泛用於多種材料的幾種阻燃劑中的一種，用來防止火焰的蔓延，包
括用於許多電子產品的外殼和零件中。它們屬於比較持久的影響環境的化學物質，其中一些

具有較高的生物積累性，能夠干擾動物的腦部正常發育。幾種多溴聯苯被疑似為內分泌干擾

物質，能夠干擾參與生長和性發育的激素。此外，有報道稱多溴聯苯也會對免疫系統產生影

響。 
  

從該廢水溝裏採集的兩種沉積物均含有能夠干擾激素的化學壬基酚（在其中一種沉積

物中，這種壬基酚以同質混合物的形式出現）。此外，這些樣本中（即從工廠附近採集而來

的樣本），有一個樣本含有多種鄰苯二甲酸酯物質，這是在多種聚合物中（特別是聚氯乙烯）

用作增塑劑的化學物質，包括眾所皆知的繁殖性毒素鄰苯二甲酸二丁酯（DBP）以及鄰苯二
甲酸雙酯（DEHP）。該樣本還含有有害的有機磷阻燃劑磷酸三苯脂（TPP）的殘餘物質以
及兩種緊密相關的化學物質。這兩種化學物質可能為配製磷酸三苯脂（TPP）時的污染物或
主要降解產物。    

 
 我們無法從陳店-貴嶼公路旁另一家粉碎廠的廢水溝裏採集到廢水。但是，從該廢水溝
沉積物的樣本中，我們仍然發現了多種氯化苯、氯化/溴化苯混合物和氯化萘。出現氯化萘
可能是因為之前用作塑料和橡膠的阻燃添加劑，儘管他們還有其它多種用途。 
 



 

[中文譯稿僅供參考，一切信息以英文原稿為准] 
 

5 

大多數人都知道，壬基苯酚（NP）是壬基苯酚乙氧化物洗滌劑的分解產物，但根據其它報
道，該化學物質還用作某些塑料的抗氧化劑。它是一種強有力的內分泌干擾物質，能夠導致

魚類的中間性（即具有雌雄特性的單體）。壬基苯酚也可以在食物鏈中逐步形成，能夠對損

壞 DNA甚至是人體內的精蟲功能。 

  
儘管我們沒有在印度抽樣檢驗類似的工廠，但從 Zarfarabad 一家工廠採集的塑料廢品

碎片樣本中，也同樣發現了多溴聯苯和有機磷阻燃劑磷酸三苯脂，同時還發現了壬基苯酚的

痕跡。雖然此樣本中大部分金屬的濃度相對較低，但其銻含量卻非常高（達到每千克含 124
毫克），這可以反映在該被粉碎的塑料零件中含有三氧化銻（我們認為主要是鍵盤和顯示器

外殼的塑料零件）。 
 

銻（Sb）是一種可以用於多種工業用途的金屬，包括用作阻燃劑（如三氧化銻）和金屬焊
料的痕量組分。在一些表現形式上，銻顯示了很多與砷的化學相似性，包括其毒性。在工廠

內接觸高含量的銻，如塵埃或氣體，可能導致嚴重的皮膚問題和其它健康問題。三氧化銻被

認為是一種潛在的人體致癌物質。 

 
酸處理/酸浸 
 
 正如我們所預料的，從龍門鄉（中國）兩家從事電子垃圾酸處理/酸浸的工廠內的露天
採石場所採集而來的一些酸性固體廢物樣本，也含有高含量的幾種重金屬。這些重金屬包括

鉛（每千克含 350-5400 毫克）、錫（每千克含 640-3600 毫克）、銅（每千克含 230-6600
毫克）、銻（每千克含 360-1590毫克）和鎳（每千克含 27-940毫克）。這些銅、鉛和錫的
含量，是那些未受污染土壤和沉積物所含背景值的 100 多倍。在四個固體廢物樣本中，三
個被發現含有一些氯化苯的痕跡，而其中兩個樣本含有大量的和氯聯二苯（PCB）和多溴聯
苯（PBDE）。 
 

在四個酸性固體廢物樣本中（從一家工廠內的露天採石場採集而來），有一個樣本還被

發現含有明顯的鄰苯二甲酸酯以及一種未知起因的溴化硝基酚。從同一露天採石場採集的高

酸性廢水中，含有五種不同的鄰苯二甲酸酯、一種磷酸三苯脂的氧化衍生物以及一種同樣未

知起因的溴化硝基酚。同樣如我們所預料的，該廢水中的金屬濃度同樣很高，包括銻（每千

克含 31.8毫克）、鎘（每千克含 12.2毫克）、銅（每千克含 774毫克）、鎳（每千克含 153
毫克）及錫（（每千克含 85.5毫克）。 

 
磷酸三苯脂（TPP）是一種用於電子設備的有機磷阻燃劑，如用於計算機顯示器外殼。磷酸
三苯脂對水生生物具有急毒性，也是人體血液一個主要酶系統中的強抑制劑。此外，就我們

所知，它還能導致某些人的接觸性皮炎，同時也是一種可能的內分泌干擾物質。 

 
通過對酸性工廠上游和下游所採集的類似沉積物樣本進行對比，可以清楚發現污染現象
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的本質和範圍源自這些工廠的生產活動。與上游沉積物樣本相比，下游沉積物樣本銻、汞和

鎳的含量高了 20餘倍，鎘和銅的含量高了近 10倍，而鉛、錫和鋅的含量高了 3至 6倍。
此外，上游樣本（pH值為 6）僅含有 15種可萃取的有機化合物，主要為非鹵代碳氫化合物，
而下游樣本（pH值為 4，即酸性更高）含有 70多種化合物，包括鄰苯二甲酸雙酯和 24種
獨立的多溴聯苯同族物質。水和沉積物的酸化以及有毒金屬更大範圍的移動性，都極有可能

產生有毒作用，本身預計就會對水生生物產生重大影響。 
 
在貴嶼-南陽公路旁另外兩家酸處理作坊附近的河流沉積物中，也發現了鄰苯二甲酸酯

和多溴聯苯及其它有機污染物。正如我們所預料的，從其中一家較大工廠附近的“溢流”區

所採集的酸性固體廢物，含有高含量的銅、鉛、錫和銻，而其鎳和銀的含量也相對升高。這

些廢物還含有多溴聯苯、聚氯聯二苯和氯化苯，以及一種氯化萘衍生物和一種丙氧化萘衍生

物。在其中一種樣本中，還發現了鄰苯二甲酸雙酯。附近河流沉積物具有高酸性，除了鄰苯

二甲酸酯外，還含有相同種類的金屬污染物。從同一條河流稍遠離工廠的地方採集對照試

樣，發現該對照試樣幾乎不含有機污染物。而該對照試樣中，很多金屬的含量也低了幾百倍。 
 

多氯化萘（PCN）是聚氯聯二苯的化學前體，曾廣泛用於電容器及用作電線的絕緣化合物
（此外還有其它用途）。這種化學物質很多屬性與聚氯聯二苯一樣，包括在環境中的持久性、

對野生動植物及人類（可能）的毒性。有關報道顯示，多氯化萘能夠影響動物的皮膚、肝臟、

神經系統及生殖系統。 
 
在新德里 Mandoli 工業區一家小車間內，我們從一台酸處理/酸浸設備上採集樣本，主

要用來研究酸浸過程中不同階段的材料和廢物。正如我們所預料的，地面塑料廢物原樣中能

夠檢測到的重金屬，在最終用過的酸性廢物中含量非常高（如，每千克中含有 68毫克的銻、
240毫克的銅、20毫克的鉛、478毫克的鎳、340毫克的錫和 2710毫克的鋅）。此外，這
些酸性廢料還發現了鄰苯二甲酸酯和氯酚的殘餘物質。 

 
此外，從酸處理設備採集的幾個樣本均含有大量的目前尚未能鑒定的化合物，這些化合

物顯示了多鹵化（也可能為多溴化）有機化合物的裂解方式特點。還需要開展進一步的研究

以便鑒定這些化合物。 
 
在這些車間搬運濃縮的酸性溶液將對人體健康和安全帶來明顯的危害，此外，工人們還

表示對於這種用過的濃縮酸性廢水，只是簡單地進行填土處理，這樣也會帶來嚴重的環境危

害。 
 
露天焚燒 
 
 我們從貴嶼鎮龍港村的一個垃圾場採集了幾種（五種）灰燼和半焚燒電子垃圾的樣本，

通過研究分析，發現這些垃圾污染的範圍和程度均存在差異性。這些垃圾中每一種特定污染
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物的含量，幾乎都取決於焚燒部件的精確性質以及所採用的焚燒技術。大部分樣本都含有過

量的鎘、銅、鉛和鋅。而銻含量尤其高，在五個樣本中，有四種含量在每千克 1000毫克或
以上，而剩下那個樣本的銻含量則達到每千克 15200毫克。 
 
 最後這個樣本中，有害有機污染物的數量和種類也最多，包括多種氯化苯、氯化/溴化
苯混合物、2-溴酚、四溴聯苯（為一種多溴聯苯）、3,4-二溴苯乙烯、1,3-二溴丁烷和三種三
溴甲苯的異構體。一些特殊用途如某些塑料的阻燃添加劑，可能產生某些或全部此類污染

物，但我們也不能排除由於未完全焚化電子產品從而產生一些此類污染物的可能性。此外，

在該樣本中還檢測出其它一些有機化合物，包括大量的多環芳烴（PAH，未完全焚化的典型
產物）和聚氯聯二苯（PCB）以及其它 10 餘種化合物，這 10 餘種化合物疑似為鹵化化合
物，但我們無法進行可靠的鑒定。毒性最強的二惡英同族體即 2,3,7,8-四氯二苯並二惡英
（TCCD），隨後由一家合格進行二惡英化學分析的外部實驗室進行分析，並確認其含量。
當時我們不可能分析其它樣本是否含有氯化二惡英或分析任何樣本是否含有溴化二惡英（儘

管預計可能含有這些物質）。 
 
 從新德里（印度）兩個廢物焚燒場（一個位於 Ibrahimpur，一個位於 Shashtri公園）中
採集的灰燼，其特點也是含有高含量的鎘、鉛和鋅。此外，也發現含有明顯的聚氯聯二苯、

氯化苯和多環芳烴。 
 
汞（Hg）仍然使用於一些電池和純平電子顯示裝置的照明部件中。以前，汞還用於開關和
繼電器。汞及其化合物具有極高的毒性，能夠損壞中央神經系統和腎。一旦進入環境中，汞

能夠通過細菌活動轉化成有機的甲基形式，這種甲基形式不但具有毒性，還具有極高的生物

積累性。 
  
待處理垃圾的儲存 
 
 我們從新德里兩個存放陰極射線管（CRT）的地方（Kantinagar 和 Brijgang）採集了
土壤和塵埃樣本。這兩個地方存放了從電視機到計算機顯示器的陰極射線管。研究結果表

明，這些土壤和塵埃可能受到來自陰極射線管中重金屬的污染。在陰極射線管內，鎘、鋅和

硫化釔被用作“磷”層，而氧化鉛可以在玻璃上自行產生。陰極射線管存放區的塵埃和土

壤，所有這些金屬的含量都被大大提高。 
 
結論 
 
 雖然本文顯然不是一份囊括每一國家“電子廢物”回收設施的詳盡研究報告，但以上所

綜述的研究結果還是能夠說明該工業行業所帶來的健康和環境問題的寬度和規模。在垃圾處

理過程中，對於垃圾和有害化學物質的搬運，人們通常幾乎沒有關注工人或周圍社區的健康

和安全，更沒有考慮到環境。總的來說，我們所得到的研究調查結果是，眾多有毒重金屬和
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持久的有機污染物，對工作場所和鄰近環境造成了嚴重的污染。 
 
 很明顯的一點是，我們不可能通過本研究調查結果來評估這些普遍的工作模式可能給人

體健康帶來的危害，也不可能對每個工廠所產生的環境影響的方方面面，進行一次全面的調

查，或者是在每個國家內對整個行業進行一次全面地調查。但是，本研究調查結果卻表明，

在一些地區，接觸廢物流所產生的有害化學物質的現象非常嚴重。為了鑒定並量化該工業領

域所帶來的全面影響，還需要進行更進一步的研究，包括研究工人以及鄰近社區居民的身體

健康。 
 
 同時，我們所獲得的數據也迫切要求，以上兩個國家必須馬上採取措施，解決工作場所

的健康、安全和垃圾管理問題。 
 
 本文所調查的問題，常常由於本調查中所採樣地區工作模式不善或缺乏負責的垃圾管理

而大大加劇問題的嚴重性。但是，回收過程各個階段所產生的垃圾受到多種有毒重金屬和持

久有機污染物的污染，直接原因是在生產製造階段採用了這些有害材料，這卻是一個不爭的

事實。因此，除了提及應減少不斷增長的大量電子垃圾流所帶來的多種不可見影響外，本文

還提出應加大對此類垃圾跨國界流動及回收方式的控制力度，同時還著重指出應對所有新電

子產品，進行重新設計和重新配方，以便： 
l 益于進行正確的拆解和零部件拆卸，以及 
l 從源頭上避免使用有害化學零部件。 
 
歐盟《廢棄電子電氣設備指令》及相關的《有害物質限制條例》在解決這些問題上起到

某種作用，但這兩部指令僅適用于歐盟區域，且僅涵蓋電子產品生產所使用的有害物質中的

一小部分。 
 
簡而言之，本研究報告進一步闡明了電子產品生產製造商應從產品生產開始至產品壽命

終結這一過程中對其產品負責的緊迫性。生產製造商必須開發並設計具有更長壽命的、安全

的、便於維修、升級和回收的清潔產品，且不能讓工人和環境暴露在有害化學物質下，這就

是生產製造商對這些問題所能做出的主要貢獻。 
 

 


