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Рис. 1. Точки отбора проб воды на правам и левом берегах р. Иртыш
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ТЕХНОЛОГИЙ ПЕРЕРАБОТКИ 
И УТИЛИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОННОГО 
И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ЛОМА

Весьма актуально создание системы переработки и утилизации электронного и электротехнического лома 
(транзисторы, реле, проволока, радиоэлектронный лам, телевизоры и мониторы компьютеров, персональные 
компьютеры и калькуляторы, вакуумные трубки). Статья посвящена систематизации технологий переработ
ки и утилизации электронного и электротехнического лама с использованием методов сепарации (электрической 
и магнитной сепарации, флотации, пневмоклассификации), методов пиро- и гидрометаллургии для извлечения 
цветных и благородных металлов.
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OF ELECTRONIC 
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It is very important to provide a recycling method and system fo r  electronic and electric scrap (such as transistors, relays, 
wiring, radioelectronic products scrap, television screens and computer monitors, personal computers and calculators, 
vacuum tubes). The article relates to a processfor recovering metalsfrom electronic and electric waste by means ofseparation 
methods (electrical separation, magnetic separation, flotation, air classifying), melting, hydrometallurgy o f  nonferrous and 
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К электронному и электротехническому лому 
(скрапу) можно отнести отходы электронного и 
электротехнического производства и отслужив
шие свой срок и утратившие потребительские 
свойства приборы и изделия (включая измеритель
ные приборы, инструменты мониторинга и кон
троля, оборудование для генерации и измерения

электрических полей, компьютерную технику, те
левизоры и прочее, работа которых базируется на 
использовании электрических токов и электромаг
нитных полей [1].

Точное количество образующегося электрон
ного и электротехнического лома неизвестно. 
Судя по публикациям, ежегодно в мире образуется
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около 50 млн т электронного лома; наибольшее 
количество приходится на страны ЕС -  приблизи
тельно 25 % всех образующихся в этой сфере от
ходов (прирост -  около 2,5 % в год).

В 2012 г. из 9,4 млн т образовавшихся в Европе 
отходов электронного и электротехнического лома 
в официальную систему сбора и утилизации попа
ло только 35 % [2J. В Великобритании образуется 
1,4 млн т/год электронного и электротехнического 
лома, ежегодный прирост -  8 % [3].

В ЕС в соответствии с директивой «Об отра
ботавшем электрическом и электронном обору
довании» (WEEE -  Waste Electricaland Electronic 
Equipment Directive) ответственность за перера
ботку и утилизацию отходов бытовой электрони
ки возложена на производителя. Требования ди
рективы:
-  контроль токсичных соединений (свинца, 
ртути, шестивалентного хрома, кадмия, броми
стых соединений и др.);
-  отдельный сбор и утилизация ртутьсодержа
щих компонентов и пластика, содержащего сое
динения брома.

В этой связи крупные производители 
IT-оборудования создают сети по сбору электрон
ного лома и объекты для его переработки и ути
лизации.

Принципы сбора электронного лома разные: 
бесплатный прием (цена изделия включает в себя 
оплату за его утилизацию), оплата утилизации на
селением, финансовая поддержка муниципали
тетов.

Перенос ответственности за безопасную пе
реработку и утилизацию электронного и электро
технического оборудования по окончании срока 
его службы с муниципалитетов на производите
лей привел к повышению потребительских цен на 
продукцию, продаваемую в ЕС -  от 0.71 до 3,88 % 
(в зависимости от вида продукции). В итоге сто
имость утилизации во многом стала ложиться на 
потребителя (через более высокие цены) [4].

В Израиле к 2021 г. должны регенерировать 
50 % электронного лома (от всех продаваемых 
электронных изделий); за нарушение -  штраф 
620 евро за 1 т накопленных отходов. За сданные 
отходы сдающему платят [5].

В США создан Союз производителей электро
ники. Он объединяет многие крупные компании -  
Canon, EastmanKodak, IVC, Hewlett-Packard, 
Nokia, Panasonic, Sony, Philips Electronics, Sharp. 
Первоочередная задача Союза -  индикация воз
можности утилизации современных компьюте
ров, периферийных устройств, мониторов и

телевизоров. В Калифорнии (США) владелец 
не имеет права выбрасывать электронный лом.

Серьезное внимание проблеме электронно
го лома уделяют в Тайване, где в лом ежегодно 
превращаются 300 000 персональных компью
теров (содержат опасные материалы: фосфор
ные покрытия катодных лучевых трубок, полих- 
лорбифениловые конденсаторы, детали со рту
тью, дисплеи на жидких кристаллах, стекло ки- 
нескопных трубок с высоким содержанием свин
ца, бромсодержащие составы -  антивоспламени
тели) [6]. Ответственность за вторичное исполь
зование лома компьютеров несут производители 
персональных компьютеров. При этом покупате
ли могут сдать ненужные им компьютеры в пун
кты сбора и получить денежное вознаграждение. 
Вторично используются шесть элементов персо
нальных компьютеров: компьютеры блокнотно
го типа, мониторы, дискеты, принтеры, пульты и 
корпуса.

По оценкам экспертов Университета ООН, еже
годно в РФ образуется —1,2 млн т электронного и 
электротехнического лома с содержанием пласт
масс 15...20 % (180 000...240 000 т); утилизирует
ся -  5... 8 % отходов [7]. При среднем содержании 
золота 0,01 % его общее количество в ломе превы
шает 100 т.

В РФ учет образования электронного лома ие ве
дется. По разным оценкам в Москве ежегодно обра
зуется порядка 40 000 т электронных отходов, при 
этом в переработку вовлекается всего 2.. .3 % [8].

Проблема электронного лома, образующегося 
у населения, в РФ не решается; практически все 
электронные отходы попадают в ТКО и вывозят
ся на захоронение на свалки [9]. Несколько мелких 
фирм занимаются разборкой и утилизацией элек
тронного лома, но в незначительных количествах, 
причем степень утилизации невысока и связана в 
основном с утилизацией драгметаллов.

В РФ нет строгих критериев относительно клас
сификации электронного и электротехнического 
лома. Один из возможных вариантов -  классифи
кация лома как вторсырья по видам образующих
ся отходов:

-  лом электробытовой техники и приборов (элек
троплиты, электроприборы для приготовления 
пищи, электронагревательные приборы и т.п.);
-  лом бытовой радиоэлектронной аппаратуры 
(телевизоры и комплектующие, радиоприемные 
устройства, аппаратура видеозаписи и воспроиз
ведения и т.п.);
-  лом бытовой вычислительной и множитель
ной техники (вычислительные комплексы, ЭВМ,
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процессоры, устройства операционные, модемы, 
носители информации, копировальные машины и 
т.п.);
-  лом фото- и киноаппаратуры;
-  лом телефонных аппаратов, мобильных теле
фонов;
-  лом электромузыкальных инструментов;
-  лом игрушек электронных и спортпринадлеж- 
ностей;
-  лом автоматов торговых и раздаточных, 
контрольно-кассовых аппаратов;
-  лом светового оборудования;
-  лом медицинских устройств.

Рассматривая электронный и электротехниче
ский лом как источник вторичных ресурсов метап
лов, возможна их классификация на следующие 
основные группы:
-  крупнотоннажный источник металлов -  отра
ботанные холодильные и моечные аппараты, кон
диционеры воздуха, бытовые телевизоры;
-  источники благородных металлов -  отра
ботанные персональные компьютеры, мобиль
ные телефоны, игровые автоматы, ряд цифровых 
устройств;
-  устройства среднего размера -  средства связи, 
принтеры, факсы;
-  аудиоустройства, видеоустройства.

С точки зрения актуальности создания эффек
тивных систем сбора электронного лома, особое 
внимание уделяется раздельному сбору ноутбу
ков, игровых устройств, средств связи и аудио/ви
деоустройств [10].

Электронный лом содержит смесь различ
ных металлов -  медь, алюминий, золото, сере
бро и многие другие; «вмещающая порода» -  
различные виды пластика или керамики, стек
ло. Благородные металлы присутствуют в этой 
смеси в виде покрытий различной толщины, 
припоев, а также в виде компонентов сплавов 
(драгметаллы часто используются в контактах 
реле, переключателях, печатных схемах ком
пьютеров).

Характеристика электронного и электротех
нического лома и его составных частей приведе
на в таблице. Состав электронного лома во време
ни изменяется; это связано с изменением матери
алов, применяемых в производстве электронного 
оборудования (все большее применение, в частно
сти, находят жидкокристаллические и плазменные

мониторы и телевизоры), снижается содержание 
драгметаллов [11, 12].
. Быстрый технический прогресс в сфере элек

тронной промышленности приводит к быстро
му появлению более совершенных моделей, воз
растанию потока отработанных средств мобиль
ной связи и аудио-, видеоаппаратуры, что требу
ет приоритетного развития отходоперерабаты
вающей отрасли, необходимости создания си
стем контролируемого раздельного сбора отхо
дов, технологий их переработки и утилизации 
[13].

Как следует из таблицы, наиболее высокое со
держание золота (до 1 %) приходится на изолято
ры транзисторов и стеклянные изоляторы, а так
же на компоненты ЭВМ и печатные платы (золо
та -  около 0,3, серебра -  до 3 %). Лом электронных 
систем военной техники (самолеты, танки) отли
чается высоким содержанием меди (более 20 %) 
и олова (до 12,5 %), что делает выгодным извле
чение этих металлов. Весьма высокое содержание 
меди характерно для печатных плат и элементов 
переключения (23...33 %), а также для лома элек
тронной и электробытовой техники (14 %) и ЭВМ 
(12 %). Исходя из повышенного содержания нике
ля (2...3 %), потенциально возможно его извлече
ние из лома электронных систем военной техни
ки, печатных плат, смешанного лома электронных 
приборов и ЭВМ1.

Все отходы отличаются повышенным со
держанием алюминия (8... 17 %), а изоляторы 
(в том числе стеклянные) -  весьма высоким (поч
ти 33 %). По содержанию железа (30.. .35 %) выде
ляются лом электронной и электробытовой техни
ки и элементы переключения [14, 15].

Среднее содержание драгметаллов в электрон
ном бытовом ломе составляет 0,1 ...0,15 % (в том 
числе: содержание золота -  0,02...0,05; серебра -  
0,07...0,08; платины -  0,005...0,1; палладия -  
0,01 ...0,016 %; родия -  не менее 0,0015 %). В то 
же время лом радиоэлектронных плат содержит: 
золота -  930 г/т, серебра -  1,8 кг/т и палладий -  
45 г/т, при этом микросхемы, транзисторы и т.п., 
покрытые золотом, серебром или палладием сепа
рируются достаточно легко. Лом радиоэлектрон
ных плат отличается также высоким содержанием 
цветных металлов: медь -  20; олово -  4; никель, 
свинец и алюминий -  2; цинк -  1,2 %; содержание 
железа -  8 % [16].

1 Для извлечения никеля из печатных плат возможно применение биотехнологии. Для биовыщелачивания никеля из отработан
ных печатных плат используются микроорганизмы Acidithiobacillus ferrooxidans и Acidithiobacillus thiobacillusthiooxidans (выделе
ны из кислых шахтных вод). Извлечение никеля из печатных плат -  86 % (исходное pH 1,5).
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Краткая характеристика электронного и электротехнического лома и его составных частей

Наименование
Содержание, %

Аи Ag Си А1 Fe Ni Pb Sn Pt Mo Co Редкие
мет.

Прочее Примечание

Лом электронной и 
электробытовой техники 

(крупной и мелкой)

0,001 0,008 14,0 8,4 30,0 0,1 0,05 0.08 0 0,02 0,02 0,25 16,37 Стекло -  3,7, 
пластмассы -  23,0, 

композиты -  4,0

Лом электронный 
военной техники

0,08 0.43 21,11 15,2 7,15 2,14 3,15 12,41 0,7 37,63

Печатные платы 0,27 2,5 23,04 15,4 12,3 3,25 2,8 1.4 0,9 38,14

Смешанный лом 
электронных приборов

0,02 0,18 18,6 14,6 10,2 2,85 2,25 4,7 0,02 46,58

Компоненты ЭВМ 0,31 2.89 12,0 17,61 7.45 2,20 0.85 1,23 0.15 — — — 55,31

Элементы переключения 0,01 0,2 33,0 13.7 35.26 1,05 3,97 4,0 0 8.81

Изоляторы транзисторов, 
стеклянные изоляторы

1,0 0,2 1,31 32,78 22,5 1,25 0,96 1,25 0,11 38,64



В соответствии с распоряжением Правительства 
РФ от 25 июля 2017 г. № 1589-р с 1 января 2021 г. 
запрещается захоранивать:
-  платы электронные (в том числе компьютер
ные), жесткие диски, системный блок компьюте
ра, принтеры, сканеры, картриджи, компьютер
ные мониторы, банкоматы (п.п. 110...125);
-  телефонные аппараты, мобильные теле
фоны, портативные рации, модемы, комму
таторы, диктофоны, счетчики электрические 
(п.п. 126...137);
-  отходы изолированных проводов и кабеля, 
светильники со светодиодными элементами и 
т.п. (п.п. 148. ..157);
-  микроволновые печи, манометры, кондицио
неры, приборы КИП и А (п.п. 158... 174);
-  калькуляторы, контрольно-кассовые аппара
ты, счетчики банкнот, копировальные машины 
(п.п. 175...182).

Для вовлечения этих отходов в хозяйственный 
оборот с соблюдением требований природоохран
ного законодательства необходимо создание соот
ветствующих перерабатывающих производств.

Основные виды сырья, поступающие на пере
работку на аффинажные заводы: лом электронных 
систем военной техники, печатные платы, сме
шанный лом электронных приборов, компоненты 
ЭВМ, элементы переключения, изоляторы транзи
сторов и стеклянные изоляторы.

Электронный лом является ртутьсодержащим 
отходом, что усложняет его вовлечение в мас
штабную переработку. В различных элементах 
вакуумных мониторов (стеклобой, сетка мелкая 
стальная, лента и фольга алюминиевая) содержа
ние ртути невелико и не превышает значения ПДК 
в почве (2,1 мг/кг). Жидкокристаллический мони
тор персональных компьютеров содержит в сред
нем 0,9 мг ртути; этого количества достаточно 
(в случае полного испарения) для загрязнения по
мещения кубатурой 50 м3 до 60 ПДК (ПДК ртути в 
воздухе -  0,0003 мг/м3).

Еще более высокое содержание ртути в мони
торах жидкокристаллических телевизоров (про
изводство мониторов и телевизоров с электронно
лучевой трубкой, ЭЛТ, прекращено в 2008 г.; с точ
ки зрения загрязнения окружающей среды, наибо
лее опасны старые телевизоры; их захоронение

на свалках или сжигание с ТКО создает повы
шенную экологическую опасность). Телевизоры 
с диагональю 40 дюймов при полном испарении 
ртути загрязняют помещение кубатурой 50 м3 до 
500 ПДК. Вывоз отходов на свалку вызывает за
грязнение окружающей среды2.

Более 40 % массы любого монитора и телеви
зора приходится на кинескоп3.

По данным ЭПА США, в ЭЛТ-мониторах со
держание свинца в 40 000 раз больше, чем в 
ЖК-мониторах (989 г против 0,025 г).

С увеличением производства тонкослойных 
транзисторных жидкокристаллических диспле
ев возрастает количество стеклоотходов. Их 
можно использовать в качестве заменителя це
мента в производстве высокопрочных свай. 
В ходе промышленных испытаний выявлено по
вышение прочности на сжатие высокопрочных 
бетонных свай с использованием отходов произ
водства электронной промышленности (стекло
отходов дисплеев) на 3 МПа, повышена также 
удобоукладываемость цементно-песчаного рас
твора [17].

Свинец из стеклобоя отработанных элек
тронно-лучевых трубок можно извлечь с помо
щью НС1 (из стеклорасплава, полученного в вос
становительной атмосфере, кислотная экстрак
ция); при получении расплава в окислительной 
атмосфере извлечение свинца снижается. После 
извлечения свинца стеклобой может быть ис
пользован в качестве вторичного сырья в произ
водстве стекла [18].

Содержание РЬО в стеклянных конусах 
электронно-лучевых трубок составляет 25 %. 
Для извлечения свинца из электронного лома не
обходимо:
-  измельчение материала;
-  смешивание измельченного материала в соот
ношении 1:2 с содой;
-  расплавление смеси в восстановительной ат
мосфере и охлаждение материала;
-  выщелачивание соединений свинца водой (pH 
растворов выщелачивания -  12,7... 13,0) [19].

Стеклобой дисплеев жидкокристаллических 
тонкопленочных транзисторов совместно с до
менным шлаком может быть использован для из
готовления стеклокерамики Ca0-M g0-A l,03-Si02

? Ртутьсодержащие отходы относятся к первому классу опасности. Хроническое отравление человека ртутью приводит к нару
шению нервной системы, дрожанию рук. ног и всего тела, психическим нарушениям, нарушению памяти.

3 Кинескоп -  электронно-лучевой прибор, преобразует электрические сигналы в световые. Основные части кинескопа: элек
тронная пушка (формирует пучок электронов), экран (покрыт люминофором), отклоняющая система (управляет лучом).

До 87 % массы кинескопа составляет стекло; электронные стекла содержат стронций, барий и свинец, защищающие телезри
теля от рентгеновского излучения (возникает при работе трубки).
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(технология термообработки и остекловывания), 
отличающейся высокими механическими и диэ
лектрическими свойствами. В итоге получается 
высококачественный стеклокерамический изоля
ционный материал [20].

Современные методы переработки электрон
ного лома (главная цель -  извлечение металлов, в 
том числе благородных) включают в себя демон
таж, обогащение, методы гидро- и пирометаллур
гии, спецметоды.

Рассмотренные далее запатентованные техно
логические решения переработки и утилизации 
электронного лома содержат более детальные све
дения о его составе и технологических возможно
стях переработки как вторичного сырья.

1. Цель запатентованной технологии -  извле
чение меди и благородных металлов из электрон
ного лома; в качестве конечного продукта получа
ют черновой медный сплав с содержанием благо
родных металлов не менее 2,6 % [21].

В качестве исходного материала используют 
преимущественно печатные схемы телевизоров, 
калькуляторов, ноутбуков, компьютеров, сотовых 
телефонов, смаргфонов и другой техники, исполь
зующей микроэлектронные схемы, содержащие 
золото, серебро, платину.

В качестве объекта исследования использован 
электронный лом, содержащий, %: медь-2 0 ; сере
бро -  0,2; золота -  0,02; палладия -  0,001; осталь
ное -  пластмассы.

Суть технологии:
-  дробление лома в молотковой дробилке до 
крупности 2,5...3 мм;
-  смешивание дробленого лома с предваритель
но измельченной медью крупностью 2...3,5 мм 
(массовая доля -  25 %);
-  шихтование образовавшейся смеси с флюсо
образующими добавками (% от массы лома): ди
оксид кремния -  16; сода -  10; стекло -  15; из
весть -  8; кокс -  3;
-  плавление смеси в печи при температуре 
1 320... 1 350 °С с продувкой воздухом (расход -
3...4,5 л/ч) в течение 45...60 мин;
-  отделение сплава от шлака.

В результате процесса плавления получает
ся черновой медный сплав, содержащий, %: медь 
95,4; золото, серебро -  2,6; железо, свинец, алю
миний, олово — 2,0.

Технология обеспечивает высокое извлечение 
благородных металлов.

2. Цель запатентованной технологии -  извле
чение меди и благородных металлов из электрон
ного лома на медной основе [22].

В качестве объекта исследования использован 
радиоэлектронный лом на основе меди, содержа
щий благородные металлы.

Суть технологии:
-  окислительная плавка электронного лома (на
пример, в индукционной печи, с подачей в рас
плав воздуха) до получения сплава с содержа
нием меди 55...85  %; состав сплава, масс. %: 
медь -  55.. .85; никель -  15,5...5,4; кобальт -  
0,8...0,2; цинк -  15... 1,2; свинец -  2,6...0,1; оло
во - 1,5...0,1; железо -  5,2...0,1; серебро -  3,5...6,5; 
золото -  0,2...0,3; палладий -  0,9... 1, 1;
-  электрохимическое растворение полученного 
медного сплава в растворе сульфата меди при на
пряжении на электродах 0,8...1,5 В (с получени
ем шлама, содержащего золото и серебро, и ка
тодного сплава, содержащего медь и палладий);
-  электрохимическое растворение сплава, со
держащего медь и палладий, в растворе сульфа
та меди при напряжении на электродах 0,3...0,5 В 
(с получением шлама, содержащего палладий, и 
катодной меди);
-  раздельное выщелачивание серной кислотой 
шлама, содержащего палладий и шлама, содер
жащего золото и серебро (удаление из шламов 
окисленных соединений меди и соответственно 
повышение содержания в шламах благородных 
металлов).

Таким образом, окислительная плавка позволя
ет реализовать последующее электрохимическое 
растворение анода и отделить затем золото и се
ребро от палладия (напряжение на электродах -  
0.8... 1,5 В) и затем -  палладий от меди (напряже
ние на электродах -  0,3...0,5 В).

Шламы после электрохимического растворе
ния представляют собой концентраты золота, се
ребра и палладия (могут быть переработаны из
вестными способами).

Золото-серебряный шлам первого электрохи
мического растворения после выщелачивания в 
растворе серной кислоты может быть перерабо
тан плавкой на золото-серебряный сплав (металл 
Доре).

3. Цель запатентованной технологии -  извле
чение золота из отходов электронного лома (пре
имущественно из деталей электронного лома, со
держащих золото в виде позолоченных контактов, 
клемм, припоев и т.п.) [23].

Сущность технологии:
-  приготовление сплава металлического вис
мута с германием (2 масс. %) -  сплав-коллектор 
(не окисляется при температуре до 600 °С в тече
ние длительного времени);
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-  смешивание сплава-коллектора с деталями 
электронного лома при температуре 600 °С, вы
держивание смеси в этом расплаве 10...30 мин; 
расход коллектора должен в 1,5...2 раза превы
шать количество извлекаемого золота (коллектор 
насыщается золотом);
-  повышение температуры до 900... 1 000 °С и 
окисление полученного расплава сплава висмут- 
золото (при этом висмут переходит в оксид ВЦ )3, 
а золото -  в обогащенный золотом королек; по
сле охлаждения королек передается на аффи
наж); извлечение золота в расплав коллектора
99.5...99.7 %.

Потери висмута в технологическом про
цессе практически нет: оксид висмута восста
навливают до металла (углеродом или газами- 
восстановителями), отделяют от твердых остатков 
отстаиванием или фильтрованием и возвращают в 
голову процесса для повторного применения.

4. Цель запатентованной технологии — элек
тролитическое извлечение серебра из серебряно
го скрапа электронных и электротехнических из
делий (серебряные покрытия на медной, железной 
или алюминиевой основе, в присутствии припоя) 
с получением на катоде высокочистого металличе
ского серебра [24].

В качестве объекта для экспериментов исполь
зованы медные болты с серебряным покрыти
ем (содержание серебра -  0,65 %), лату нные гай
ки (содержание серебра —1.18 %), дюралевые пла
стины (содержание серебра - 1 А %), корпуса элек
тротехнических изделий из нержавеющей стали 
(содержание серебра -  0,72 %).

Сущность технологии: для анодного раство
рения серебра используют электролит, содержа
щий серную кислоту (концентрация -  80...84,5 %) 
и сульфат серебра (расход -  15...40 г/л кислоты), 
электролиз ведут при напряжении не более 1,8 В 
при температуре 35...50 °С. Катодное восстанов
ление серебра из скрапа электронных и электро
технических изделий осуществляется без разру
шения материала их основы.

Содержание металлического серебра, выделяе
мого на катоде, составляет 99,9 % при извлечении
99.6...99.8 %.

Использование сульфата серебра в составе 
электролита повышает его электропроводность и 
способствует формированию на катоде кристал
лического осадка металлического серебра (при 
концентрации сульфата серебра менее 15 г/л кис
лоты на катоде образуется аморфный осадок сере
бра, при большей концентрации -  происходит вы
падение сульфата серебра в осадок).

Сырье, подлежащее регенерации, загружают в 
анодную корзину (перфорированный фторопла
стовый стакан с медным токопроводом), которую 
помещают в корпус электролизера (выполнен в 
виде цилиндра из нержавеющей стали), подсоеди
ненный к отрицательному полюсу источника тока 
и выполняющий функцию катода; электролизер 
заполняют электролитом (серная кислота с добав
кой сульфата серебра). При подаче напряжения че
рез электролит протекает ток величиной 4...5 А; во 
времени ток уменьшается (по мере снятия покры
тия). Процесс прекращается при величине тока 
0,1 А (приблизительно через 40...60 мин). На ка
тоде серебро выделяется в виде мелкодисперсного 
легкоотслаиваемого порошка светло-серого цве
та. Полученное серебро отделяют от электролита 
центрифугированием с последующей промывкой 
и сушкой при 150 °С. В виде примесей серебро со
держит, %: медь -  0,01 ...0,04, олово -  0,01 ...0,003. 
железо -  0,003...0,006. Поверхность болтов, гаек, 
пластин, корпусов изделий после промывки сле
дов коррозии не содержит.

5. Цель запатентованной технологии -  из
влечение благородных металлов из электронно
го лома (металлическое золото содержится в виде 
тонкослойных покрытий на поверхности металли
ческих деталей, выполненных из Fe-Ni-Co спла
ва) [25].

Последовательность технологических опе
раций:
-  предварительная термохимическая обработ
ка изделий, основа которых выполнена из Fe-Ni- 
Co сплава (смешивание изделий с хлоридами ка
лия, натрия и/или гидрохлоридом магния в су
хом виде и выдерживание в печи при температу
ре 500±20 °С в течение 55...65 мин с получением 
спека); операция способствует ослаблению связи 
золотого покрытия с металлической основой;
-  охлаждение спека, промывка водой и выдер
живание в течение 20...22 ч в 4,5...5,5 %-м раство
ре HCI;
-  выщелачивание в 30...35 %-м растворе HN 03 
при температуре 50...70 °С и при постоянном пе
ремешивании в течение 0,5...2 ч (для полного рас
творения основы из металлического сплава);
-  выделение благородных металлов из осадка 
(в виде фрагментов слоя металлического покры
тия благородных металлов в форме чешуек, пла
стинок, фольги: мокрое грохочение на тефлоно
вой сетке с отверстиями 0,01 мм);
-  выделение железа, никеля и кобальта из рас
твора (в растворе находятся в виде азотнокислых 
соединений).
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Методы выделения металлов железа, никеля и 
кобальта из раствора:
-  выпаривание раствора до мокрых солей с по
следующим их восстановительным обжигом при 
температуре 380...420 °С (до получения оксидов 
металлов основы; в принципе их можно направ
лять на восстановление металлов);
-  обработка раствора 30 %-м водным раство
ром NH4OH; в  осадок выпадают гидроксиды ме
таллов (их можно отделить фильтрованием с по
следующей сушкой при температуре около 200 °С 
с получением суммы оксидов железа, никеля и ко
бальта), в растворе остается аммиачная селитра 
NH4N 0 3 (раствор аммиачной селитры может быть 
высушен -  для последующего использования в 
качестве удобрения).

6. Цель запатентованной технологии -  элек
трохимическое извлечение серебра из серебросо
держащих токопроводящих отходов [26].

Исходное сырье -  лом радиоэлектронной и 
компьютерной техники, отходы электронной про
мышленности и т.п.

Сущность технологии: анодное растворение 
серебра в водном растворе сульфита натрия (ком- 
плексообразователь) с анодом из исходного сере
бросодержащего сырья (серебряные радиодета
ли, пластинки -  содержание серебра 1,3 %) и не
растворимым катодом. На аноде происходит рас
творение серебра за счет его электроокисления 
и образования сульфитных комплексов, которые 
разряжаются на катоде с осаждением серебра. 
Извлечение серебра -  98 %, содержание серебра 
в осадке -  99 %; окисления сульфита на аноде не 
происходит.

Режимные параметры процесса: концентра
ция сульфита натрия -  12...370 г/л, pH 8,5...10,5, 
потенциал анода-0,4...0,74 В (относительно нор
мального водородного электрода); анодное рас
творение ведут при 18...50 °С. Процесс проводит
ся в закрытом объеме.

В качестве катода в экспериментах использова
на платиновая сетка или титановая фольга.

Очевидные преимущества технологии:
-  весьма высокие технологические показатели 
(извлечение, содержание);
-  высокая скорость растворения серебра 
(6 мг/см2-мин);
-  использование нетоксичного реагента (суль
фит натрия);
-  процесс проводится в неагрессивной среде, 
создаваемой самим сульфитом натрия;
-  отработанные растворы комплексообразова- 
теля легко утилизировать.

7. Цель запатентованной технологии -  извле
чение цветных, благородных металлов и их спла
вов при утилизации электронных приборов и де
талей [27].

Суть технологии:
-  узлы, электронные платы и детали радиоэ
лектронного лома разделяют на элементы из ме
талла, элементы на пластиковой основе и элемен
ты на керамической основе;
-  элементы на пластиковой и керамической 
основе подвергают раздельной обработке (дезин
теграция, вибровоздействие, магнитная и элек
трическая сепарация) с отделением тяжелой 
фракции (содержит благородные металлы);

смесь тяжелых фракций и элементов из ме
талла подвергают окислительному плавлению 
при расходе воздушного дутья 0,15...0,25 м3 на
1 кг смеси и проводят электролиз полученного 
сплава в сульфатном растворе меди, а выделение 
благородных металлов проводят из шлама, обра
зовавшегося при электрорафинировании.

Извлечение благородных металлов, %: золо
то -  98,2; серебро -  96,9; палладий -  98,2; пла
тина-98 ,5 .

8. Цель запатентованной технологии -  извле
чение палладия из электронного лома [28].

Суть технологии:
-  измельчение электронного лома (в частности, 
керамических конденсаторов);
-  плавка порошкообразного палладий содержа
щего материала в печи с использованием в каче
стве коллектора порошка металлического висму
та (его смешивают с порошком лома в соотноше
нии 2:1);

после загрузки смеси температуру в печи по
вышают до 850... 1 000 °С при продувке инертным 
газом и затем подают воздух (с одновременным 
прекращением подачи инертного газа) для окисле
ния металлического висмута и отделения король
ка, содержащего палладий; королек после охлаж
дения направляют на аффинаж.

Результат высокотемпературного окисления: 
металлический висмут переходит в окислен
ную форму (в эту фазу переходит также оксидно
керамическая составляющая загрузки из исхо
дных керамических конденсаторов). Королек 
(сплав висмута с палладием) содержит 91...93 % 
палладия.

Твердый оксид висмута утилизируют: восста
навливают до металла газами-восстановителями 
или углеродом, отделяют от твердых остатков пу
тем отстаивания или фильтрования и возвращают 
в голову процесса для повторного применения.
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Технология отличается простотой и эффектив
ностью.

9. Цель запатентованной технологии -  извле
чение платины из электронного лома [29].

Суть технологии:
-  измельчение электронного лома (в частности, 
микроэлектронных схем);
-  плавка порошкообразного платиносодержа
щего материала в печи с использованием в ка
честве коллектора расплавленного металли
ческого висмута с добавкой индия (расход ин
дия -  0,5...1 %), который смешивают с элек
тронным ломом в соотношении (2...2,5):1 по 
массе при температуре 800 °С, выдерживают
40...45 мин, а затем повышают температуру в 
печи до 900... 1 000 °С и окисляют полученный 
расплав сплава висмут-платина продувкой воз
духом; висмут переходит в оксид Bi„03, а пла
гина -  в обогащенный платиной королек (после 
охлаждения королек передается на аффинаж).

Извлечение платины в расплав после выдерж
ки при 800 °С составляет 99,2...99,5 %.

Технология отличается простотой и эффектив
ностью.

Твердый оксид висмута утилизируют: восста
навливают до металла газами-восстановителями 
или углеродом, отделяют от твердых остатков пу
тем отстаивания или фильтрования и возвращают 
в голову процесса для повторного применения.

Время выдержки расплава определяется фор
мой нахождения платины в исходном сырье 
(в виде контактов, в виде припоя).

Расход коллектора (Bi+1 мае. % 1п) должен в
2...2,5 раза превышать количество извлекаемой 
платины.

10. Цель запатентованной технологии -  извле
чение из радиоэлектронного лома драгоценных 
металлов высокой чистоты [30].

Суть технологии:
-  дробление радиоэлектронных изделий 
плат в молотковой дробилке и грохочение 
(крупность -  0,1 ...0,5 мм);
-  флотация (отделение металлической фракции 
от текстолита и органических материалов);
-  промывка металлической фракции водой и 
сушка на воздухе в течение 3 ч;
-  смешивание металлической фракции с те- 
трафтороброматом KBrF4 (соотношение 1:10);
-  нагрев полученной смеси при температуре 
400 °С в течение 1 ч (сплавление);
-  растворение сплава в воде (после остывания);
-  отделение осадка фильтрованием, сушка в те
чение 24 ч и отправление на аффинаж.

Состав исходных плат, %: золото -  0,08...0,27; 
серебро -  0,43...2,5; медь -  21,11...23,04; алюми
ний -  15,2...15,4; железо -  7,15...12,3; свинец -
2.8...3.15; олово -  1,4...12,41; платина-0,7...0,9. 

Состав осадка (направляется на аффинаж),
%: золото -  6...7; серебро -  35,5...64,8; платина -
23.3...57.8; прочие металлы -0.7...4.9.

11. Цель запатентованной технологии ~ извле
чение драгоценных и цветных металлов из элек
тронного лома (разъемов, контактов, проволоки) 
[31].

Сущность технологии:
-  плавка электронного лома в присутствии 
флюса при температуре 1 250 °С с получением 
расплава;
-  перевод расплава в изложницы с получением 
слитков;
-  загрузка слитков в ванну с азотной кислотой 
(плотность -  1,12 г/см3);
-  слитки используют в качестве электродов в 
процессе электрохимического растворения (в 
раствор переходят серебро, палладий и цвет
ные металлы -  медь, цинк, свинец и др.); другим 
электродом служит титановая пластина;
-  режим: частота переменного электрического 
тока -  50 Гц, напряжение -  8 В, плотность тока -
0,02...0,2 А/см2; начало постепенного растворе
ния слитков -  через 10 мин;
-  направление раствора (электролита) на се
лективное выделение серебра, палладия, меди; 
извлечение серебра в раствор -  98,5 %, извлече
ние палладия -  90 %:
-  шлам, осыпающийся со слитков на дно ван
ны, содержит золото и основную массу олова 
(извлечение соответственно 99,6 и 91,2 %);
-  отделение шлама от раствора, его промыв
ка, сушка и прокаливание при температуре
500...550 °С;
-  выщелачивание продукта прокаливания в 
царской водке (смесь азотной и соляной кислот 
в соотношении 1:3). Извлечение золота в рас
твор -  99 %; извлечение олова в хвосты выщела
чивания -  94,3 %;
-  выделение из фильтрата золота известными 
способами (чистота золота -  99,5 %).

Состав слитков, полученных из расплава, %: 
золото -  2,1; серебро -  5,2; палладий -  0,4; оло
во -  12,3; остальное -  медь, цинк, свинец, никель.

12. Цель запатентованной технологии-извле
чение металлов и пластмасс из электронного лома 
(радиоэлектронный лом, игровые автоматы, ком
пьютеры, кабель) [32].

Суть технологии:
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-  дробление сырья в роторно-ножевых и молот
ковых дробилках;
-  грохочение материала по классу 5 мм с на
правлением фракции -  5 мм на электросепара
цию (аппарат ленточного типа) в поле коронного 
разряда; эффективность электросепарации повы
шается вследствие определенного доизмельче- 
ния материала при его обработке короткими вы
соковольтными разрядами (разрушение частиц 
материала происходит в основном по поверхно
сти контакта металла и диэлектрика -  в сростках 
частиц).

Весь материал делится на три фракции: метал
лическую (извлечение -  98 %), диэлектрическую 
и полупродукт (возвращается на повторную сепа
рацию).

13. Цель запатентованной технологии -  извле
чение из электронного лома (преимущественно из 
микроэлектронных схем) благородных металлов 
[33].

Микросхемы являются наиболее распростра
ненными элементами электронной техники. Они 
представляют собой многослойные, небольшие 
по размерам устройства, собранные в пластико
вых или керамических корпусах. Токовводы обыч
но изготавливаются из магнитных железоникеле
вых сплавов типа «платинит» или «ковар», покры
ваются тонким слоем золота или серебра и присо
единяются к полупроводниковому кристаллу, за
крепленному на подложке из корунда или дура- 
люмина. Содержание благородных металлов в ми
кросхемах -  0,1...1,0 % (зависит от типа изделий). 
Пластмасса, используемая для изготовления кор
пуса микросхем, содержит 60...70 % наполнителя 
(кремнезем, глинозем, тальк). Сходное с микро
схемами устройство имеют также транзисторы, 
диоды и разъемы.

Суть технологии:
-  дробление микросхем в пластмассовых и кера
мических корпусах до крупности -1 мм (-5 мм);
-  магнитная сепарация дробленого материала; 
в магнитную фракцию переходят контакты ми
кросхем на основе сплава «платинит» (состав, 
%: золото -  0,77; никель -  35; железо -  35; оло
во -  4,3; свинец -  2,5; медь -  0,5; селен -  1,1); 
извлечение золота в магнитную фракцию -  
91,2 %; немагнитная фракция содержит пласти
ковые и керамические корпуса микросхем;
-  плавка немагнитной фракции со шлаками 
производства благородных металлов (в качестве 
восстановительной добавки); для плавки мож
но использовать шихту состава, %: немагнит
ная фракция -  15; известь -  15; остальное -  шлак

производства благородных металлов на основе 
силикатов натрия, кальция и железа; продукты 
плавки -  донный тяжелый сплав (концентрат бла
городных металлов) и условноотвальные шлаки 
(остаточное содержание золота -  3...3,6 г/т);
-  плавка магнитной фракции (состав шихты, %: 
магнитная фракция микросхем -  48; кремний -  
16; сода кальцинированная -  10; стекло -  15; из
весть -  8; коксик -  3); в итоге плавки получают 
железоникелькремнийсодержащий сплав (его 
подвергают дроблению и используют в качестве 
реагента-коллектора при плавке промпродуктов, 
содержащих благородные металлы) и шлак.

На стадии плавки немагнитной фракции до
стигнуто практически полное извлечение золота в 
донный тяжелый сплав -  концентрат благородных 
металлов (перерабатывается с использованием из
вестных методов).

Технология интенсифицирует процесс извле
чения благородных металлов.

14. Цель запатентованной технологии -  доиз- 
влечение благородных металлов из хвостов обога
щения электронного лома (в качестве вторсырья 
используют платы компьютерной и другой оргтех
ники, бытовых приборов и приборов специально
го назначения) [34].

Сущность технологии:
-  трехстадиальное дробление (с использовани
ем роторно-ножевых и роторно-дисковых дроби
лок) с промежуточной классификацией;
-  последовательная магнитная и электрическая 
сепарация (выделение коллективного концен
трата металлов, содержит 1,3 кг/т золота);
-  флотация хвостов обогащения (содержат зо
лота 35 г/т и серебра 70 r/т): репульпация пуль
пы до Ж:Т=7:1, добавление лигносульфата (от
ход гидролизного производства) -  1...3 кг/т; 
диалкилдитиофосфата натрия (собиратель) -
50...500 г/т, pH 3...4, извлечение в пенный про
дукт тонкодисперсных частиц благородных ме
таллов (прирост извлечения золота -  15... 17 %, 
серебра -  14... 17%).

Среднее содержание золота в исходном сырье -
300...400 г/т, серебра -  700...800 г/т.

15. Цель запатентованной технологии -  извле
чение благородных металлов из радиоэлектронно
го лома [35].

Суть технологии:
-  плавка радиоэлектронного лома в восстано
вительной атмосфере в присутствии диоксида 
кремния с получением медно-никелевого ано
да (содержит 2,5...5 % кремния и примеси свин
ца от 1,3 до 2,4 %); SiO, используется в качестве
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флюса и восстанавливается в ходе процесса до 
элементарного состояния;
-  электролитическое растворение медно-нике- 
левого анода с использованием никелевого сер
нокислого электролита; процесс растворе
ния анода проводят при плотности тока 250... 
300 А/м2, температуре 40...70 °С и напряжении 
6 В (потенциал анода составляет 430 мВ).

В итоге процесса повышается извлечение бла
городных металлов в шлам при одновременном 
снижении расхода электроэнергии и увеличении 
скорости процесса растворения.

16. Цель запатентованной технологии -  извле
чен ие цветных металлов (с остатками драгметал
лов) из радиоэлектронного лома с использованием 
методов обогащения [36].

Суть технологии:
-  двухстадиальное дробление лома (без предва
рительной разборки) в молотковых дробилках до 
крупности -15 мм;
-  магнитная сепарация материала после каждой 
стадии дробления;
-  грохочение немагнитной фракции (после вто
рой стадии дробления);
-  раздельная аэросепарация подрешетного и 
надрешетного продукта с выделением готово
го продукта -  тяжелой фракции аэросепарации 
(медные и оловянно-свинцовые сплавы) с выде
лением в виде хвостов легкой фракции (пласт
масса без инородных включений) и промпродук- 
та (частицы стеклотекстолитовых подложек ра
диоэлектронного лома, содержащие медь, сви
нец, олово с остатками драгметаллов);
-  доизмельчение пром продукта в шаровой 
мельнице до крупности-1 мм;
-  аэросепарация продукта доизмельчения с вы
делением готового продукта -  тяжелой фракции 
(медные и оловянно-свинцовые сплавы, выход от 
операции -  7,5 %) и хвостов обогащения.

17. Цель запатентованной технологии -  извле
чение цветных и благородных металлов из элек
тронного лома (электронно-лучевые трубки, тран
зисторы, интегральные схемы, электровакуумные 
приборы, платы и т.п.) с применением термиче
ской технологии (постепенный нагрев материала 
с использованием микроволновой энергии) [37]. 
Технология базируется на различии в температу
рах плавления металлов.

Суть технологии:
-  дробление отходов (смесь металлов и органи
ческих соединений) до крупности -5  мм;
-  первичный нагрев отходов, помещенных в 
спецконтейнер, в микроволновой печи до точки

горения органики Г, (300...800 °С); из огарков 
могут быть извлечены легкоплавкие металлы: 
олово, цинк, алюминий;
-  нагрев материала до точки расплавления ме
талла, низшего в температурном ряду плавле
ния металлов (скорость нагрева -  100 °С в ми
нуту) и выдерживание материала при температу
ре Т2 (1 000...1 550 °С) в течение 20 мин (для от
деления расплава низкоплавкого металла от об
щей массы материала);
-  подъем температуры до третьей точки (для 
расплавления следующего металла в темпера
турном ряду) и выдерживание при этой темпера
туре и т.д. (практический температурный предел 
нагрева -  ~2 000 °С).

Остаточная стекловидная масса используется в 
производстве асфальтобетона, пористого кирпича, 
дорожных покрытий и т.п.

Требуемая мощность микроволновой печи 
для достижения 7’ -  800 Вт, для достижения 
Т2 -6  400 Вт.

Последовательность выделения металлов из 
электронного лома: серебро (температура плавле
ния-961 °С) -  золото (1 063 °С) -  медь (1 083 °С); 
отходы, содержащие серебро, золото и медь, мо
гут быть нагреты до 1 083 °С и выдержаны при 
этой температуре, пока металлы не отделятся от 
всей массы отходов (с последующим разделением 
известными методами).

После окончания процесса извлечения ме
таллов объем инертного остатка снижается 
вдвое (по сравнению с объемом первичного ма
териала).

Выводы

Ежегодно в РФ образуется около 1,2 млн т элек
тронного и электротехнического лома.

Учет образования в РФ электронного лома не 
ведется, проблема электронного лома, образую
щегося у населения в РФ, не решается; практи
чески все электронные отходы попадают в ТКО и 
вывозятся на захоронение на свалки.

Электронный лом содержит смесь различ
ных металлов -  меди, алюминия, золота, сере
бра и многих других; «вмещающая порода» -  раз
личные виды пластика или керамики, стекло. 
Благородные металлы присутствуют в этой сме
си в виде покрытий различной толщины, припоев, 
компонентов сплавов (драгметаллы часто исполь
зуют в контактах реле, в переключателях, в печат
ных схемах компьютеров). Состав электронного 
лома во времени изменяется; это связано с изме
нением материалов, применяемых в производстве
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электронного оборудования (в частности, все 
большее применение находят жидкокристалличе
ские и плазменные мониторы и телевизоры), сни
жается содержание драгметаллов.

Быстрый технический прогресс в сфере элек
тронной промышленности приводит к быстрому 
появлению более совершенных моделей, возрас
танию потока отработанных средств мобильной 
связи и аудио-, видеоаппаратуры, что требует при
оритетного развития отходоперерабатывающей 
отрасли, необходимости создания систем контро
лируемого раздельного сбора отходов, технологий 
их переработки и утилизации.

В РФ нет строгих критериев относительно 
классификации электронного и электротехниче
ского лома. Возможные варианты -  классифика
ция лома как вторсырья по видам образующих
ся отходов, классификация как источника вторич
ных ресурсов металлов и др. Достаточно удачна 
классификация лома на две группы -  лом быто
вой и военной техники с одновременной характе
ристикой составных частей (печатные платы, сме
шанный лом электронных приборов, компоненты 
ЭВМ, элементы переключения, изоляторы транзи
сторов и стеклянные изоляторы).

Наиболее высокое содержание золота (до 1 %) 
приходится на изоляторы транзисторов и стеклян
ные изоляторы, а также на компоненты ЭВМ и пе
чатные платы (золото -  0,3; серебро -  3 %). Лом 
электронных систем военной техники (самоле
ты, танки) отличается высоким содержанием меди 
(более 20 %) и олова (до 12,5 %). Весьма высо
кое содержание меди характерно для печатных 
плат и элементов переключения (23...33 %), а так
же для лома электронной и электробытовой тех
ники (14 %) и ЭВМ (12 %).

С 1 января 2021 г. в РФ запрещается захорани
вать многие компоненты электронного и электро
технического лома (распоряжение Правительства 
РФ от 25 июля 2017 г. № 1589-р):
-  платы электронные (в том числе компьютер
ные), жесткие диски, системный блок компьюте
ра, принтеры, сканеры, картриджи, компьютер
ные мониторы, банкоматы;
-  телефонные аппараты, мобильные телефоны, 
портативные рации, модемы, коммутаторы, дик
тофоны, счетчики электрические;
-  отходы изолированных проводов и кабеля, 
светилышки со светодиодными элементами и 
т.п.;
-  микроволновые печи, манометры, кондицио
неры, приборы КИПиА;

-  калькуляторы, контрольно-кассовые аппара
ты, счетчики банкнот, копировальные машины.

Для выполнения распоряжения Правительства 
РФ необходима организация учета обращения с 
отходами электронного и электротехнического 
лома, необходимо создание объектов для сбора и 
накопления электронного и электротехнического 
лома и создание соответствующих перерабатыва
ющих производств.

Методы переработки электронного лома (глав
ная цель переработки -  извлечение металлов, осо
бенно благородных) включает в себя демонтаж, 
обогащение, методы гидро- и пирометаллургии, 
спецметоды.

Достаточно сложным объектом для переработ
ки и утилизации являются пластмассы из элек
тронного лома; микросхемы, транзисторы и т.п., 
покрытие золотом, серебром или палладием сепа
рируются относительно легко (об этом свидетель
ствует многообразие вариантов переработки элек
тронного лома -  с достижением достаточно высо
ких технологических показателей).

Основные виды сырья, поступающие на пере
работку на аффинажные заводы: лом электронных 
систем военной техники, печатные платы, сме
шанный лом электронных приборов, компоненты 
ЭВМ. элементы переключения, изоляторы транзи
сторов и стеклянные изоляторы.

Вовлечение электронного лома в переработ
ку усложняет относительно высокое содержание 
в нем ртути (особенно в мониторах жидкокри
сталлических телевизоров; производство монито
ров и телевизоров с электронно-лучевой трубкой 
прекращено в 2008 г.). С точки зрения загрязне
ния окружающей среды, наиболее опасны старые 
телевизоры; их захоронение на свалках или сжи
гание с ТКО создает повышенную экологическую 
опасность.
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