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ВВЕДЕНИЕ

Происходящие в мире современные про-
цессы и тенденции научно-технического раз-
вития, роста объемов и расширения форм по-
требления, диктуют необходимость разработки 
новых нестандартных подходов к обеспечению 
экологической безопасности территорий, созда-
нию благоприятной, комфортной и безопасной 
среды жизнедеятельности населения, включая 
предупреждение чрезвычайных ситуаций тех-
носферного и природного характера [1-5].

Отходы электронного и электротехническо-
го оборудования (далее - ОЭЭО) являются одним 
из самых быстрорастущих и экологически опас-
ных групп отходов в мировом масштабе. В мире 

ежегодно образуется примерно 45-50 млн тонн 
бывшей в употреблении электротехнической, 
электронной продукции, при этом наблюдается 
неуклонная тенденция к росту в силу информа-
тизации и цифровизации общественного ком-
муникационного пространства. 

По разным оценкам в Российской Федера-
ции по состоянию на 2016-2017 гг. ежегодное об-
разование подобного рода отходов составляло 
0.9-1,4 млн т или примерно 9,7 кг на одного жи-
теля страны. Это не самый высокий показатель в 
мире. Так, к примеру, в Норвегии ежегодное ко-
личество образовавшихся ОЭЭО на душу населе-
ния составило 28,3 кг, в Швейцарии 26,3 кг [5-7]. 
Однако это не означает, что для Российской Фе-
дерации поднятая экологическая проблема не 
является актуальной и значимой с точки зрения 
обеспечения благоприятных условий жизнеде-
ятельности в населенных пунктах и за их пре-
делами. Нерешенность проблемы раздельного 
сбора, обработки, утилизации таких отходов 
приводит к их размещению в составе смешан-
ного бытового и/или производственного мусора 
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Целью настоящей работы послужило создание конфигурации ресурсосберегающей системы об-
ращения использованной электробытовой и электронной техники, реализующей состояние эко-
логической безопасности территорий, формирование комфортной, безопасной, благоприятной 
среды жизнедеятельности людей, защищенность населения и территорий от возможных угроз 
возникновения чрезвычайных ситуаций техногенного и природного характера. Основными за-
дачами проводимого исследования определены: сбор, обобщение, систематизация материалов, 
композиция результатов исследований в области методов, способов, технологий сбора, сорти-
ровки, переработки электронного лома; сопоставительный анализ компонентного состава за-
вершившей срок эксплуатации электронной и электробытовой техники, приборов, установок, 
средств автоматизации и измерений; системный анализ методов и технологий, обеспечивающих 
максимальное извлечение полезных компонентов из электронных отходов для их повторного 
использования в виде вторичного сырья в экономическом цикле; разработку конфигурации ор-
ганизационно-технической системы и технологической инфраструктуры всего цикла обращения 
с электронными отходами, реализующих обеспечение состояния защищенности людей, при-
родной среды от негативного воздействия опасных техносферных объектов, благоприятность 
жизнедеятельности человека. Результаты проведенного исследования могут быть использованы 
при актуализации территориальных схем обращения с отходами, территориальных и отраслевых 
схем планирования отходоперерабатывающей инфраструктуры, производственно-технических 
комплексов раздельного сбора, накопления, обработки завершившей срок эксплуатации элек-
тротехнической продукции.
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на полигонах твердых коммунальных отходов 
(ТКО), несанкционированных свалках, нанося 
при этом значительный непоправимый вред 
окружающей среде. Активизируется появление 
таких отходов на обочинах дорог, в оврагах, лес-
ных массивах, сельхозугодьях, водоохранных 
зонах водоёмов. ОЭЭО содержат материалы, 
вещества и их соединения различного уровня 
токсичности для здоровья человека и опасности 
для окружающей среды, включая чрезвычайно и 
высокотоксичные/опасные.

С другой стороны, большинство ценных 
компонентов бывшей в употреблении элек-
тронной продукции могут быть востребованы 
в качестве вторичных ресурсов. В компонент-
ном составе этих отходов присутствуют доро-
гостоящие редкоземельные металлы (европий, 
диспрозий, неодим, иттрий, тербий и др.), ши-
роко применяемые при выпуске электронной 
продукции, их стоимость за 1 кг может варьи-
роваться от 110 до 5 500 $[8]. По экспертным 
оценкам, в среднем один мобильный телефон 
может содержать по массе ценных вторичных 
ресурсов (в граммах): меди - 8,75; кобальта - 
3,81; железа - 3,00; олова - 1,00; серебра - 0,25; 
золота - 0,024; палладия – 0,009, на сумму от 
1-1,5 $ [8-11]. Суммарные приведенные затра-
ты выделение металлов из ОЭЭО в 13 раз ниже 
по сравнению с добычей этих металлов из при-
родной среды [8]. 

В связи с этим, во многих странах мира зна-
чительные объемы ОЭЭО выбираются из ТКО и 
разбираются частными лицами с целью извле-
чения наиболее ликвидных вторичных матери-
алов, в первую очередь, драгоценных и редких 
металлов (золота, серебра, палладия, кобальта и 
ряда других). 

Однако, до сих пор одним из препятствий 
создания высокоэффективной переработки 
ОЭЭО является низкое качество либо непрора-
ботанность с учетом всевозможных факторов, 
условий. ограничений комплексных организа-
ционно-технических систем обращения, так и 
экологически безопасных ресурсосберегающих 
технологий их раздельного сбора, обработки, 
утилизации.

И, если, в сфере создания отдельных техно-
логий, за последние десятилетие научные иссле-
дования существенным образом продвинулись 
вперед (например, результативность выделе-
ния редкоземельных металлов биотехнологи-
ческим способом может достигать до 95 %  [7,9]), 
то в плане разработки концепций экологически 
безопасных ресурсосберегающих систем об-
ращения использованной электротехнической 
и электронной продукции в отраслевом, реги-
ональном, муниципальном форматах актуаль-
ная эколого-экономическая проблема остается 
нерешенной. Основной целью формирования 

таких комплексных систем является не только 
развитие малого и среднего предприниматель-
ства, создание новых рабочих мест, пополнение 
бюджетов, а. в первую очередь, создание бла-
гоприятной, комфортной, безопасной среды 
жизнедеятельности людей, защита населения и 
территорий от экологических угроз и факторов, 
способных вызвать негативные последствия в 
виде чрезвычайных экологических ситуаций 
техногенного плана.

Методы исследования базируются на си-
стемном анализе научно-технической инфор-
мации в области экологически безопасного 
обращения отходов электротехнических, элек-
тронных изделий в Российской Федерации и 
за рубежом, ресурсосберегающих методов, си-
стем, технологий раздельного сбора, изолиро-
ванного накопления, обработки, повторного 
использования полезных ресурсных составля-
ющих завершившей свой срок эксплуатации, 
бывшей в употреблении разнородной продук-
ции такого типа.

Концепция проводимого исследования ос-
новывается на общепринятых в мировом сооб-
ществе приоритетах и стратегиях обращения с 
отходами, в том числе: «Сircular economy» (эко-
номика замкнутого цикла), «Green economy» 
(зелёная» экономика) [12-16], «Zеro waste» (ноль 
отходов) [17-20].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе исследования, на базе про-
ведения ретроспективного, сопоставительного 
анализа литературных источников, обобщения, 
систематизации, композиции полученных дан-
ных, уточнен перечень источников образования 
ОЭЭО, составляющих полезных элементов и их 
удельных количеств образования в зависимости 
от типа использованной техники.

Исследуемые отходы образуются после утра-
ты потребительских свойств многочисленны-
ми группами потребительских товаров, таких 
как компьютерная техника, бытовая техника 
(электроплиты, холодильники, телевизоры, ми-
кроволновые печи, стиральные машины, элек-
троплитки, посудомоечные машины, плееры, му-
зыкальные центры, пылесосы, утюги, кухонные 
комбайны, электро- мясорубки, соковыжималки, 
чайники, кофеварки и пр.), оргтехника, электро-
инструменты, носители информации, телефоны 
и радиосвязь, автоэлектроника, фото-, видео-, ау-
диотехника, КИП, системы безопасности. 

Источниками получения вторичного сырья 
из лома ОЭЭО служат: кабели и провода, печат-
ные платы, микросхемы, припои, контакты, от-
дельные детали, узлы и блоки, металлические и 
пластиковые детали фурнитура.
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Электронная и электробытовая техника 
включает в своем составе множество востребо-
ванных в экономическом цикле утильных фрак-
ций, значительную долю которых составляют: 
черные и цветные металлы, сплавы, стекло, по-
лимеры различных видов: полистирол, поливи-
нилхлорид, АБС, поликарбонат, полиамид, а так-
же стеклопластик и резинотехнические изделия.

Усредненные показатели компонентного со-
става некоторых видов ОЭЭО (в % по данным 
Швейцарской федеральной лаборатории есте-
ственных наук и технологий ЕМРА) приведе-
ны в таблице 1; компонентный состав отходов 
основных типов компьютерной и оргтехники 
(по данным инструментальных исследований 
ЦЛАТИ в %), средств мобильной связи (письмо 
производителя ООО «Транстрейд» от 29.11.2016 
г. «О компонентном составе проводных телефо-
нов Ritmix RT-440», «Зеленый портал») в %) – в 
таблице 2.

В рамках следующего этапа исследования, 
на основе системного анализа сложившихся си-
стем и процессов управления, регулирования 
исследуемой сферы деятельности, выявлены 
причины, условия, факторы, не способствующие 
налаживанию эффективной комплексной ре-
сурсосберегающей системы экологически без-
опасного обращения с ОЭЭО.

 Среди причин низкого уровня развития ин-
дустрии и предпринимательской деятельности 
по переработке ОЭЭО можно выделить:

- отсутствие мотива у собственника / произ-
водителя отходов, переработчиков и заготови-
телей вторичного сырья к раздельному сбору, 
утилизации;

- неразвитость производственно-технологи-
ческой инфраструктуры раздельного сбора, на-

копления, обработки, утилизации ОЭЭО от на-
селения и предприятий; 

- сложный компонентный состав ОЭЭО, 
требующих привлечения профильных специ-
алистов и инженерно-технических работников 
для обеспечения полноценной, качественной, 
безопасной обработки, повторного применения 
полезных ресурсных компонентов данного вида 
отходов;

- недостаточное количество технически под-
готовленных переработчиков данной группы от-
ходов, инновационных технологий в данной сфере.

Таким образом, недостаточное развитие 
в России рынка вторичных материалов, огра-
ниченность их использования в производстве 
сдерживает развитие инфраструктуры сбора и 
утилизации отходов электрической, электрон-
ной техники, средств автоматики, иных техни-
ческих средств.

Вместе с тем, проведенный анализ показал, 
что современные технологии и системы обра-
щения с такими отходами позволяют перера-
батывать до 90% от веса использованных элек-
тронных и электротехнических изделий. 

На основе имеющегося опыта автора по раз-
работке проекта национальной отходоперера-
батывающей стратегии, сделан вывод о том, что, 
в целях обеспечения утилизации этих отходов 
на уровне ведущих стран в мире (не менее 90%) 
промышленно-технологические комплексы 
по селективному сбору, обработке, утилизации 
ОЭЭО должны включать:

- стационарные и передвижные пункты по 
раздельному сбору ОЭЭО у населения и хозяй-
ствующих субъектов;

- многофункциональные комплексы по об-
работке (разборке, очитке, мойке, сортировке, 

Таблица 1 – Усредненные показатели компонентного состава некоторых видов ЭЭО
Table 1 – Averaged indicators of the component composition of some species

 \      
  43 29 36
 : 
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0,0014 0,0068 0,018

 0,000038 0,000018 0,00007
 0,00000067 0,00000061 0,00024

0,0000077 0,000007 0,0012
0,0000003 0,00000024 0,00006

,   0 0 0,0005
-  0,29 0,75 18
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 0,017 0,16 0,3

 (   .) 10 6,9 5,7
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изменению размеров (дроблению, измельче-
нию, расплаву), а также сепарации) данных 
отходов;

- производственно-технические комплексы по 
утилизации отходов ЭЭО, выпуску новой конкурен-
тоспособной, качественной, безопасной продукции 
и сырья из извлеченных вторичных материальных 
ресурсов - ценных компонентов использованной 
электробытовой, электронной техники.

В ходе организации системы раздельного 
сбора и изолированного накопления ОЭЭО сле-
дует принимать во внимание некоторые осо-
бенности, свойства, характеристики бывшей в 
употреблении специфической продукции: 

- пригодность к дальнейшей эксплуатации (в 
т.ч. после реставрации, ремонта) всего изделия, от-
дельных деталей. блоков, либо отсутствие таковой;

- наличие повреждений, степень физическо-
го и морального износа как всего изделия, так 
и отдельных его частей, блоков, узлов, деталей; 

- стоимость пригодной для дальнейшего 
применения в хозяйственном обороте исполь-
зованной продукции после ремонта и восста-
новления (рециклинг) или извлеченных полез-
ных компонентов (рекуперация);

- капитальные вложения и эксплуатацион-
ные затраты на изолированное накопление и 
складирование специальным образом, селек-
тивный сбор, первичную предварительную 
и технологическую обработку отходов (со-
ртировку, сепарацию, расплав, чистку, бри-
кетирование и пр.), оцененные в сравнении с 
расходами на полное раздробление и обезвре-
живание ОЭЭО.

При этом, с финансово-экономической точ-
ки зрения даже простейшая ручная разборка и 
сепарация этих отходов с использованием от-
вертки и паяльника может давать ежемесячную 
прибыль в сотни тысяч рублей от реализации, в 
первую очередь, ценных металлов (рисунок 1).
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19,0 ± 5,7 0,22 3-5

 0,006±0,002 57,2 ± 17,2  
 

 
1,06 ±0,32 
( ) 

2,32 ± 0,70 1,49 

 
 

 10,34 ± 3,10  

 0,008±0,003 0,18 7-10

Таблица 2 – Компонентный состав отходов основных типов 
компьютерной и оргтехники, средств мобильной связи

Table 2 – The component composition of the waste of the main types 
of computer and offi ce equipment, mobile communications
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Многофункциональные сортировочные 
комплексы технологической обработки ОЭЭО 
должны планироваться с использованием со-
временных технологий высокоэффективной 
и экологически безопасной подготовки этих 
специфических отходов к дальнейшему повтор-
ному применению в хозяйственном обороте: 
сортировка по крупности (грохочение); опти-
ческая сортировка; механическое измельчение; 
расплав; магнитная, электромагнитная, магнит-
но-гидростатическая, электростатическая сепа-
рация. Рассмотрим кратко суть каждого метода 
и технологического процесса обработки ОЭЭО.

Сортировка по крупности (грохочение) 
предусматривает направление электронного 
лома, содержащего частицы различного раз-
мера на грохот с размерами ячейки сита 20 мм, 
а затем – на ленточный транспортер, в конце 
разгрузочной части которого установлена на-
клонная стенка с зазором между верхним кон-
цом стенки и лентой транспортера. Куски лома 
определенного размера, минуя зазор, попадают 
на дальнюю от разгрузочного барабана транс-
портера плоскость и поступают в первую при-
емную емкость; остальные проваливаются в за-
зор и поступают на отсев во вторую приемную 
емкость.     

Предварительная оптическая сортировка 
некоторых типов лома ОЭЭО основывается на 
смачивании смеси с водой и, с помощью вибро-
питателя вибропитателя осуществляют сепара-
цию частиц. Разработанная схема сортировки 
предусматривает смачивание исходного мате-
риала (1:1) в смесительном барабане, отделение 
полиэтилена в коническом классификаторе и 
извлечение резины вместе с поливинилхлори-
дом в отсадочной машине. Полимерная фрак-
ция содержит до 98 % полимера (с менее 0,1 % 
металлизированных продуктов); легкая фрак-
ция отсадочной машины - 99 % резины и ПВХ 
(менее 0,1 % металлической «фазы»), металли-

ческий концентрат (после разделения на кон-
центрационном столе) - более 98 % металлов.

Для извлечения благородных металлов из 
электронного лома применяются гидрометал-
лургические методы, включающие технологи-
ческие процессы выщелачивания сплавов, об-
работки щелочами и кислотами с переводом 
драгоценных металлов в растворимые ком-
плексные соединения, электролиз в барабане в 
растворесодержащим йодид и гидроксид калия.

Высокоселективная магнитно-гидростатиче-
ская сепарация реализует разделение цветных 
металлов или компонентов сплава и позволяет 
получать обогащенный концентрат, исключая 
процесс плавки. Разделение происходит в грави-
тационных, а затем - центробежных сепараторах. 
Применяются три типа магнитных жидкостей 
с различной магнитной проницаемостью. В ка-
честве магнитов используются электромагниты 
стандартные и сверхпроводящие. 

Электромагнитная сепарация реализуется с 
применением следующих технических средств: 
наклонный перфорированный цилиндрический 
барабан с увеличивающейся к нижнему торцу 
площадью сечения отверстий с патрубками на 
каждом из них, расположенных кольцевыми ря-
дами; магнитная система в виде неподвижных 
дугообразных электромагнитов, расположенных 
под барабаном между рядами патрубков; маг-
нитная система с источником импульсного тока; 
питатель и приемники продуктов сортировки. 

Электростатическая сепарация в поле вих-
ревых токов во вращающемся барабане при 
наложении магнитного поля высокой частоты 
применяется для отделения магнитной и разде-
ления немагнитной фракций после оптической 
сортировки и магнитно-гидростатической сепа-
рации с получением разнородного качественно-
го концентрата.

При использовании данных технологий в 
среднем переработка 4-5 кг лома в течение 10 

Рисунок 1 – Раздельный сбор полезных компонентов ОЭЭО
Fig. 1 - Separate collection of useful components of the E-waste
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час реализует извлечение 95% серебра, 96% зо-
лота, 97% палладия.

Вышеназванные технологические процессы 
объединяются в многофункциональном сорти-
ровочном комплексе (рисунок 2).

На производственно-технических комплек-
сах осуществляется металлургический и гидро-
металлургический передел обработанных вто-
ричных материальных ресурсов из ОЭЭО. 

Экотехнопарки как комплексные объекты по 
обработке и утилизации отходов могут объеди-
нять в себе всю систему обращения, начиная от 
сбора ОЭЭО и, заканчивая, выпуском продукции 
из извлечённых ценных вторичных материаль-
ных ресурсов, разработкой инновационных тех-
нологий утилизации и обезвреживания отходов, 
техники, оборудования для этих целей, представ-
ляя собой научно-производственный кластер.

Драгоценные металлы, извлеченные из 
электронного лома (золото, серебро, платина, 
палладий), возвращаются в электронную про-
мышленность или превращаются в слитки для 
продажи на свободном рынке. Стекло, полиме-
ры, резина после измельчения и/или брикети-
рования используются при выпуске продукции. 
Обработанные цветные металлы и сплавы (оло-
во, медь, свинец, алюминий, кадмий, ртуть) реа-
лизуются по рыночным ценам.

Целью создания системы эффективного об-
ращения с ОЭЭО является формирование со-
временной экологически безопасной и эконо-
мически эффективной комплексной системы 
управления замкнутым циклом обращения дан-
ных отходов, а также использования извлечен-
ных из них вторичных материальных ресурсов 
в различных отраслях и секторах экономики, 
включая товарно-сырьевые биржи и электрон-
ные торговые площадки.

В рамках конфигурации инновационной си-
стемы определены:

1. Разработка информационно-аналитиче-
ской системы, позволяющей вести объективный 
учет и мониторинг источников, количества об-
разования ОЭЭО, их обращения до преобразова-
ния в различные виды ценного вторсырья. 

2. Разработка типового экологически без-
опасного научно-производственного комплекса 
по сбору, обработке, утилизации ОЭЭО для го-
родского округа. 

3. Разработка типовой региональной (муни-
ципальной) системы раздельного сбора ОЭЭО у 
населения и хозяйствующих субъектов. 

4. Формирование эффективного организаци-
онно-финансового механизма расширенной от-
ветственности товаропроизводителей электрон-
ной и электробытовой техники и оборудования.

Концептуальные отличия предлагаемой ор-
ганизационно-технической системы от анало-
гичных, принятых в территориальных схемах 
обращения с отходами (не в части ТКО) пред-
ставлены в таблице 3.

ВЫВОДЫ

В работе впервые сформирована конфигу-
рация организационно-технической системы 
управления обращением ресурсной составляю-
щей ОЭЭО.

Основными результатами предлагаемой ор-
ганизационно-управленческой системы явля-
ются, с одной стороны, обеспечение утилизации 
ОЭЭО на уровне ведущих стран (не менее 90%), 
возврат в экономический цикл востребованно-
го сырья, с другой, обеспечение экологической 
безопасности территорий от подобного рода 
опасных и токсичных техносферных объектов, 
исключение размещения ОЭЭО на полигонах 
ТКО и несанкционированных свалках, повыше-
ние уровня комфортности и благоприятности 
городской среды.   

Рисунок 2 – Многофункциональный сортировочный комплекс переработки ОЭЭО
Fig. 2 – Multifunctional sorting processing complex of E-waste
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Необходимым условием эффективного вне-
дрения системы является налаженный процесс 
геотехнического, инструментально-лаборатор-
ного, геоинформационного мониторинга обра-
щения данных опасных отходов.

Материалы и результаты исследований мо-
гут быть использованы при формировании ре-
гиональных, отраслевых концепций безопасно-
го обращения использованного электронного, 
электротехнического оборудования, территори-
альных схем планирования, в ходе актуализа-

ции территориальных схем обращения с отхо-
дами в субъектах Российской Федерации в части 
раздельного сбора, накопления, обработки, по-
вторного использования ОЭЭО.

Создание и развитие систем экологически 
безопасного обращения с ресурсной состав-
ляющей подобных отходов служит значимым 
фактором предупреждения экологических и са-
нитарно-гигиенических угроз и рисков, возник-
новения чрезвычайных ситуаций техногенного 
характера.

Таблица 3 – Концептуальные отличия предлагаемой организационно-технической схемы 
от действующих территориальных схем обращения отходов

Table 3 – Conceptual differences of the proposed organizational and technical scheme 
from the existing territorial waste management schemes
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CONFIGURATION OF A RESOURCE-SAVING 
ELECTRONIC EQUIPMENT CIRCULATION SYSTEM 

IN ORDER TO CREATE A SAFE LIVING ENVIRONMENT
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Abstract. The purpose of this work was to create a confi guration of a resource-saving system for 
handling used household and electronic equipment that implements the state of environmental safety 
of territories, the formation of a comfortable, safe, favorable environment for people’s life, the protection 
of the population and territories from possible threats of man-made and natural emergencies. The 
main objectives of the conducted research are defi ned: collection, generalization, systematization of 
materials, composition of research results in the fi eld of methods, methods, technologies for collecting, 
sorting, processing electronic scrap; comparative analysis of the component composition of electronic 
and household appliances, devices, installations, automation and measurement equipment that have 
completed their service life; system analysis of methods and technologies that ensure maximum 
extraction of useful components from electronic waste for their reuse as secondary raw materials 
in economic turnover; development of the confi guration of the organizational and technical system 
and technological infrastructure of the entire cycle of waste management of electronic and electrical 
equipment, implementing ensuring the state of protection of people, the natural environment from the 
negative effects of hazardous technosphere objects, the favorable and comfortable living environment 
of citizens. The results of the conducted research can be used in the development and updating of 
territorial waste management schemes, territorial and sectoral schemes for planning waste processing 
infrastructure, industrial and technical complexes for collecting, accumulating, and processing these 
specifi c wastes.
Keywords: environmental safety, comfort, favorability, vital activity, waste of electrical and electronic 
equipment.
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