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! 引言
!"世纪全球经济高速发展! 大量机电产品极大地丰富

了人们的物质文化生活!与此同时!废旧机电产品的数量也
以惊人的速度增长!由此造成的生态破坏"环境污染"资源
浪费等问题日益突出#据统计!造成全球环境污染的 #"$以
上的排放物来自制造业! 每年约产生 %% 亿 & 无害废物和 #
亿 &有害废物$ 为缓解资源短缺和资源浪费的矛盾%保护生
态环境"最大限度回收利用废旧机电产品所蕴含的财富!在
中国大力推动废旧机电产品资源化!具有重大现实意义$

" 废旧机电产品资源化的内涵
废旧机电产品资源化是以废旧机电产品为对象! 通过

现代技术与工艺加工!在规范的市场运作下!最大限度地开
发利用其中蕴含的材料"能源及经济附加值等财富!使其成

为有较高品位"可以使用的资源!以达到节能"节材"保护环
境等目的’()$ 建设资源节约型社会的核心是节约资源与能
源!而资源化的目标是尽可能少地消耗资源和能源!尽可能
多地满足社会发展需求$ 因此废旧产品资源化是实现建设
资源节约型社会的重要技术支撑! 是社会可持续发展的技
术保证$
废旧机电产品资源化的基本途径包括 & 减量化

*+,-./,0%再利用 1+,.2,0%再制造 1+,345.64/&.7,0%再循环
1+,/8/9,0!简称’:+(# 中国工程院院长徐匡迪院士在 !"":
年世界工程师大会报告上提出了’:+(战略# 减量化主要是
指在满足社会需求的情况下尽量少地消耗资源和尽量少地

减少环境污染) 再利用主要是指对经检测合格的废旧产品
零部件的直接使用) 再制造工程是以产品全寿命周期理论
为指导!以优质%高效%节能%节材%环保为准则!以先进技术

废旧机电产品资源化
徐滨士! 朱 胜! 姚巨坤
!装备再制造技术国防科技重点实验室" 北京 344456#
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和产业化为手段!用以修复"改造废旧产品的一系列技术措
施或工程活动的总称#简言之!再制造是高科技维修的产业
化$再循环主要是实现材料的回收利用#再利用和再制造是
废旧机电产品资源化的最佳形式和首选途径! 再循环是在
当前技术水平达不到或经济不合算条件下的不得已举措#
废旧机电产品资源化的目标是通过采用先进技术和严格管

理!使再利用%再制造的部分最大化!使再循环的部分最小
化!使需要安全处理的部分趋零化!使环境污染最低化!最
大限度地提取废旧机电产品中所蕴含的财富&

! 废旧机电产品资源化的紧迫性和可行性
在全面建设小康社会的进程中! 资源的短缺和能源的

不足!已成为中国社会发展的重要制约因素!是急需解决的
课题& 图 ! 是 "### 年对全球重要金属矿可开采年限’储产
比(的分析$"%!可见矿产资源已经非常紧缺#
随着生活水平的不断提高和技术的飞速发展! 机电产

品更新换代速度也在加快# 如图 " 所示!"##& 年中国年报
废汽车达 "## 余万辆!报废彩电 %冰箱 %空调等家用电器
! ’##万台!报废电脑 ’##万台#

废旧机电产品的大量增加带来了以下严重的社会问题#
!"# 威胁人类健康
废旧机电产品与普通固体垃圾不同! 含有对人体有害

的化学物质! 例如电脑和手机元器件中含有铅% 砷% 汞等
&## 多种有害物质! 如果处置不当! 有害物质可能通过呼
吸%食物链甚至皮肤等进入人体!严重威胁人类身体健康#
!"$ 污染自然环境
由于缺少有效处理废旧机电产品的办法! 当前多是混

同于一般生活垃圾填埋或直接暴露于环境中风吹日晒!进
而造成空气%土壤和水质的严重污染!构成了对生态环境的
负面影响#
!%!占用大量土地
废旧机电产品的随意堆置!不但破坏了环境的美观!还

侵占了大量土地! 中国 !((& 年固体废弃物 "# 亿 ) 中有
(’!堆放!占地约 ’## *+"#

!"& 构成安全隐患
一些本应报废的机电产品大量从经济发达地区流向不

发达地区继续使用!不但造成了能源过度浪费%噪声干扰%
环境污染等!而且很容易引发直接危及人身安全的漏电%火
灾%车祸等事故#
解决经济发展与资源短缺%环境污染这一矛盾的一个

重要途径就是积极实施再制造工程!大力发展再制造产业!
把废旧机电产品作为相对于自然资源的第二资源!实施废
旧机电产品资源化!从废旧机电产品中挖掘原材料和能源#
下面是对废旧汽车发动机%废旧履带拖拉机的资源化典型
实例进行的剖析,如下表 !%"%&%-所示.#

表 " 发动机 !种资源化形式所占比例!#"$

3 统计基数为 4 555 台斯太尔26789 型发动机!

表 % 拖拉机 !种资源化形式所占比例!&"$’!(

3 统计基数为 8:; 台东方红<=9 履带式拖拉机!

可以看出!对废旧发动机和拖拉机进行再制造潜力巨
大# 如果采用单一的再循环方式回收材料!将会造成严重
的浪费和损失# 表 &%-所示!废旧发动机和拖拉机的再制
造!可以产生可观的经济效益%环境效益和社会效益#

表 ! 年再制造 " 万台斯太尔发动机的经济环境效益分析

表 ) 年再制造 " 万台东方红*+,
履带式拖拉机的经济效益分析

) 废旧机电产品资源化的意义
)-" 资源潜力巨大
对斯太尔旧发动机剖析的结果表明 ! 占总机重量

(-/’0的零件都可以再利用或再制造#这充分说明了对废旧
机电产品进行资源化可减少原生资源的开采! 减轻中国人
均资源匮乏的压力!满足经济可持续发展的需要#每年全世
界仅再制造业节省的材料就达到 ! -##万 )!节省的能量相
当于 1个中等规模核电厂的年发电量$-%#
)-% 经济效益显著

!((2年美国再制造涉及的 1个工业领域中! 专业化再
制造公司超过 3& ### 个!生产 -2 种主要再制造产品!年销
售额超过 ’&# 亿美元’接近 !((2 年美国钢铁产业的年销售

图 " 全球重要金属矿可采年限!%... 年"

图 % 机电产品报废量!%..!年"
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额 !"#亿美元!" 其中汽车再制造是最大的再制造领域"公
司总数为 !# !$% 个"年销售总额为 $"! 亿美元"占 "%!&!’#
资料表明" 美国 (##( 年资源化产业的年产值为 )*+ 的
,-".# 中国 /0/0年 )*+预计达到 1万亿美元"如果以美国
/00/ 年资源化的水平作为中国 /0/0 年目标" 则资源化产
业年产值将达到 "10亿美元#
!"# 环保作用突出
废旧机电产品资源化可以减少原始矿藏开采提炼以及

新产品制造过程中造成的环境污染"能够极大地节约能源"
减少温室气体排放#美国环境保护局估计"如果美国汽车回
收业的成果能被充分利用" 对大气污染水平将比目前降低
%!."水污染处理量将比目前减少 2".#
!"! 缓解就业压力
实施废旧机电产品资源化"将可兴起一批新兴产业"解

决大量就业问题#美国的再制造业规划到 /00!年安排就业
,00 万人"对应的资源化产业安排就业 /,1 万人$中国 /0/0
年如达到美国 /00! 年水平" 将创造 /00 多万个就业机会#
美国的研究表明 &"’"再制造%再循环产业每产生 ,00 个就业
机会"采矿业和固体废弃物安全处理业将失去 ,3 个就业机
会# 两者相比"可以看出再制造%再循环产业创造的就业机
会远大于其减少的就业机会#
!"$ 提供物美价廉的产品
通过开展以再制造为主的资源化" 可以提供物美价廉

的产品"提高人们的物质生活水平#再制造生产过程不同于
传统的产品大修"它是以废旧产品为对象"采用专业化%大
批量的流水线生产方式"通过对产品的全面拆解%鉴定"按
新品的标准恢复零部件的性能" 使再制造产品的质量能够
等同甚至高于新品# 再制造充分提取了蕴含在产品中的附
加值" 在产品销售时具有明显的价格优势# 如再制造发动
机"其质量%使用寿命完全与新机相同"并有完善的售后服
务"价格仅为新机的 !!."可供不同收入阶层选用#

$ 工程师在废旧产品资源化中的责任
工程师是资源的直接利用者和操作者" 在废旧产品资

源化的过程中"承担着以下重要的责任#
$%& 在产品设计过程中应考虑末端的资源化方式! 增加回
用的比率!延长产品的寿命!实现资源的最佳利用
产品末端的回收性的 / " 3 是由产品设计阶段所决定

的" 工程师应该在产品设计阶段就考虑产品的资源化利用
率"实现从源头控制污染"达到末端回收的最大化# 例如工
程师在产品设计中应该考虑产品的可再制造性" 使得产品
能够被多次利用"实现产品本身的可持续使用#产品的再制
造性主要表现在产品的模块化设计% 技术增长的可预测设
计%易于拆卸性%材料寿命长久原则等# 模块化是对产品的
结构进行模块化划分"使得模块成为产品的构成单元"简化
产品结构"有利于产品的更新换代和资源化利用#技术增长

的可预测设计主要针对当前产品由于性能过时淘汰增多"
而对产品的技术增长趋势进行预测$ 预测产品的性能增长
接口"使之能够不断地兼容新技术"实现产品本身的性能增
长$同时还要考虑产品本身在使用过程中的污染%腐蚀%磨
损等造成的产品性能劣化"实现其本身资源的最长效利用#
$%’ 在产品制造和使用中应采用先进技术!实现资源的最大
节约

在产品制造中"要不断地采用新技术%新工艺来提高资
源的利用效率" 例如在产品制造过程中采用先进的表面技
术"在结构件表面可以增加新的表层"满足产品对结构件本
身的性能要求" 从而避免结构件本身采用同表面一样的材
料"节约大量的资源#
在产品维护中也要采用新技术新工艺" 高质量地延长

产品服役寿命"减少报废量"增加资源的利用效率# 例如机
床导轨的磨损与划伤是机床最常见的损伤" 通过采用表面
电刷镀技术"经过严格的工艺"选用快速镍或镍4钨 !0 作为
工作层可以强化工作层"提高表面性能"延长导轨的使用寿
命"增加资源的利用效率#
$%( 在废旧产品的资源回收中应采用先进的理念!最大量地
回收其中蕴含的有形和无形资源

资源化技术是实现资源化的保证" 工程师应掌握现有
的资源化技术"并应用到资源化工程中"以实现废旧产品的
最大化资源利用# 同时还要在废旧产品回收中采用先进的
作业方式"最大限度地提取废旧机电产品中所蕴含的财富#
再制造是一种资源化的最佳形式"具有更加显著的效益"它
能够回收在产品制造阶段添加到产品中的附加值" 包括加
工%能源%技术及劳动力等"可以最大化地利用废旧机电产
品资源#如通过对发动机的再制造"可以使原值 %!.的附加
值得以保持# 美国已将再制造作为废旧产品处理的综合工
程"作为产品最佳的资源化形式#
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由于我们工作失误"我刊 /00! 年第 1 期页眉英文月份有误&P@V-应是 :EF-$第 30 页(青藏铁路路基工程可靠性分析思
路浅析)一文"丢失了图 ,和图 /*感谢石耀霖院士指出此错误!# 特此更正"并向作者及读者致歉#

更 正
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