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В работе показана важность и необходимость проведения предварительной качественной оценки ис-
ходных Е-отходов перед их переработкой. Основной методологический принцип исследования, использо-
ванный в работе, – рентгенофлуоресцентный метод анализа, обеспечивающий надежное определение каче-
ственных характеристик различных по типу и составу электронных отходов. Для исследования качествен-
ной оценки отходов от ноутбука и смартфонов использован сертифицированный спектрометр РПП-12 (Т), 
разработанный фирмой ТОО «АспапГЕО» (г. Алматы), который широко используется на предприятиях 
горно-металлургического комплекса Казахстана и России. Прибор хорошо адаптирован на проведение экс-
пресс-анализа сплавов. Сравнительный анализ расширенных энергетических участков спектров качествен-
ной оценки ноутбуков и смартфонов позволил установить в их составах широкий спектр металлов (Cu, Ag, 
Pb, Ni, Zn, Fe, Au, Sn) и неметалла (Br). Показано, что содержание золота и брома в ноутбуках значительно 
превышает аналогичные их содержания в смартфонах. Идентичный характер интенсивности линий на по-
лученных спектрах позволяет сделать вывод о том, что по типу и составу эти образцы вполне пригодны 
для совместной переработки. Проведение исследований по предварительному качественному контролю 
Е-отходов, подвергающихся переработке, позволит: (а) с технологической стороны определить спектр воз-
можных извлекаемых металлов и (б) с экологической точки зрения наметить пути обезвреживания потен-
циально опасных составляющих и вредных токсичных металлов. При правильной организации технологии, 
обеспечивающей комплексное извлечение ценных металлов, безотходность и экологическую безопасность, 
переработка Е-отходов может стать ключевым драйвером диверсификации экономики и устойчивого раз-
вития малого и среднего бизнеса.
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металлы, вредные вещества, окружающая среда
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направлению «Рациональное использование водных ресурсов, животного и растительного мира, 
экология» проекта AP19576638 «Разработка инновационной технологии утилизации накопленных 
отходов Е-лома с получением чистого золота и цветных металлов».
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The paper shows the importance and necessity of conducting a preliminary qualitative assessment of the initial 
E-waste before their processing. The main methodological principle of the study used in the work is the X-ray flu-
orescence analysis method, which provides reliable determination of the qualitative characteristics of various types 
and composition of electronic waste. To study the qualitative assessment of waste from a laptop and smartphones, 
a certified spectrometer RPP-12 (T) was used, developed by AspapGEO LLP (Almaty), which is widely used at 
enterprises of the mining and metallurgical complex of Kazakhstan and Russia. The device is well adapted for rapid 
analysis of alloys. A comparative analysis of the extended energy sections of the spectra of qualitative assessment 
of laptops and smartphones allowed us to establish a wide range of metals (Cu, Ag, Pb, Ni, Zn, Fe, Au, Sn) and 
nonmetals (Br) in their compositions. It is shown that the content of gold and bromine in laptops significantly 
exceeds their similar contents in smartphones. The identical character of the intensity of the lines on the obtained 
spectra allows us to conclude that, by type and composition, these samples are quite suitable for joint processing. 
Conducting research on preliminary qualitative control of E-waste undergoing processing will allow: (a) from the 
technological side to determine the range of possible recoverable metals and (b) from an environmental point of 
view to outline ways to neutralize potentially dangerous components and harmful toxic metals. With the right or-
ganization of technology that provides comprehensive extraction of valuable metals, waste-free and environmental 
safety, E-waste recycling can become a key driver of economic diversification and sustainable development of small 
and medium-sized businesses.

Keywords: E-waste, laptop, smartphone, recycling, qualitative assessment, ecology, technology, metals, harmful 
substances, environment
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Вовлечение в переработку вторичного 

сырья всегда привлекало практиков цвет-
ной и черной металлургии. Большую ак-
туальность это направление приобретает 
сегодня, когда наблюдается тренд снижения 
запасов и качества первичного сырья. На-
блюдаемые мировые глобальные политиче-
ские и экономические перекосы вызывают 
необходимость изыскания новых месторож-
дений и источников сырья для производства 
ценных металлов. В жестких экономиче-
ских рамках оказались страны, где отсут-
ствует собственная минерально-сырьевая 
база, экономика которых полностью была 
привязана к импорту металлов и сплавов. 
Понятно, что в таких условиях наращива-
ние темпов роста производства за счет ис-
пользования вторичного сырья становит-
ся весьма привлекательным. В настоящее 
время многие европейские и ряд разви-
тых стран (США, Япония, Китай и др.) на-
ращивают объемы извлечения драгоценных 
металлов из различного вида вторичного 
сырья, включая лом, техногенные отходы 
и другие источники, содержащие ценные 
металлы. Особый интерес представляет 
восполнение драгоценных металлов за счет 
переработки электронных отходов, к кото-
рому в настоящее время привлечено особое 
внимание государства, общества, ученых 
и экспертного сообщества [1-3]. 

Современное состояние мирового об-
разования, сбора и переработки Е-отходов 
широко освещено в научной литературе 
[4; 5]. Сложившаяся ситуация касательно 
Е-отходов в мировой практике подробно из-
ложена в обзорных статьях Baldé C.P. и др. 
[6; 7]. Авторы на основании большого со-
бранного материала приводят детальный, си-
стемный анализ состояния Е-отходов, указы-
вают причины образования и подробно изла-
гают факторы, влияющие на рост их объемов 
и негативное влияние на окружающую среду. 

Подробный обзор литературы по  
Е-отходам также приведен в работе [8], где 
были рассчитаны распределения значений 
для различных образцов электронных от-
ходов. Авторами показано, что основным 
экономическим драйвером переработки 
электронных отходов является восстанов-
ление драгоценных металлов. В статье ос-
вещается современное состояние извлече-
ния драгоценных металлов из электронных 
отходов методами пиро-, гидро- и биоме-
таллургической переработки. 

Всесторонний обзор проблемы элек-
тронных отходов, стратегий управления 
ими и различные физические, химические 
и металлургические способы переработ-
ки электронных отходов, их преимущества 
и недостатки для достижения более чи-

стого процесса утилизации отходов, при-
веден в работе [9]. В обзоре описываются 
потенциальные опасности и экономиче-
ские возможности электронных отходов. 
Особое внимание обращено на опасности, 
возникающие при переработке Е-отходов 
из-за присутствия тяжелых металлов Hg, 
Cd, Pb и т.д., бромированных антипиренов 
и других потенциально вредных веществ 
в электронных отходах. Авторами акцен-
тировано внимание на том, что из-за при-
сутствия этих веществ электронные отхо-
ды обычно считаются опасными отходами, 
и при неправильном обращении, могут 
представлять значительный риск для здо-
ровья человека и окружающей среды. Инте-
ресным представляется описание текущего 
состояния и перспективы переработки элек-
тронных отходов, вопросов характеристики 
электронных отходов, методов демонтажа 
и классификации. Особый интерес представ-
ляет обзор в части определения компонентов 
электронных отходов/печатных плат. 

Большой интерес к переработке Е-отходов 
проявляется и в Российской Федерации. 
Россия генерирует лишь 3,75% мирового 
объема электронных отходов, но эта сфера 
постепенно развивается и становится вы-
годной. Внедрение эффективных техноло-
гий в России сдерживается тем, что крупные 
металлургические предприятия цветной 
металлургии нацелены на получение ис-
ключительно драгметаллов. Для улучшения 
экономических показателей предприятий 
и получения ими максимальной прибыли не-
обходимо внедрять технологии комплексной 
переработки, направленные на извлечение 
не только благородных металлов, но и широ-
кого спектра других ценных металлов [10].

Цель работы – проведение сравнитель-
ной качественной оценки Е-отходов (ноут-
бук, смартфоны), которые на сегодняшний 
день представляют исключительный инте-
рес и могут стать потенциальным источни-
ком сырья для восполнения драгоценных 
и других ценных металлов. 

Материалы и методы исследования
В качестве объекта исследования вы-

браны Е-отходы, полученные после разбор-
ки ноутбуков и смартфонов. 

В основу методологии исследований по-
ложен рентгенофлуоресцентный метод  ана-
лиза, позволяющий проводить качественную 
оценку образцов ноутбуков и смартфонов 
на наличие в них металлов и неметаллов. 
Образцы для исследований готовили пу-
тем общей разделки и отделения корпусов 
от внутренних частей. Далее полученные 
Е-отходы подвергали предварительной со-
ртировке, включающей отделение от основ-
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ных частей матрицы металлической меди 
и деталей, с ярко выраженным присутстви-
ем чистой меди. После сортировки получен-
ный материал разрезали на мелкие кусочки. 
Каждый предварительно классифицирован-
ный отдельно взятый материал Е-отходов 
подвергали качественной оценке на содер-
жание в них металлов и неметаллов. 

Для качественной оценки использова-
ли рентгенофлуоресцентный спектрометр 
РПП-12 (Т), (ТОО «АспапГЕО», г. Алматы). 
Прибор хорошо адаптирован для сортиров-
ки и экспресс-анализа сплавов, анализа по-
рошковых и жидких проб (Сертификат РК 
№ 6903). Разработанный в приборе блок 
возбуждения и детектирования обеспечивает 
гибкость в выборе площади сбора аналитиче-
ской информации, высокую светосилу (вход-
ная загрузка более 100 кГц) и чувствитель-
ность анализа для широкого круга элементов 
в нижних пределах их обнаружения [11]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Общий вид прибора РПП-12 (Т) пред-
ставлен на рисунке 1.

Рис. 1. Общий вид прибора РПП-12 (Т)

Прибор оснащен мощным методиче-
ским и программным обеспечением, что по-
зволяет: для учёта матричных эффектов ис-
пользовать фундаментальные алгоритмы, 
в том числе и для рассеянного излучения, 
учитывающие изменение геометрических 
условий измерения при вариациях веще-
ственного состава и плотности анализиру-
емых образцов; точно определять функцию 
отклика каждого детектора, а также спек-
тральный состав возбуждающего излуче-
ния; очищать спектр от двойных и тройных 
наложений; восстанавливать спектр вто-
ричного излучения с учётом зависимости 
относительных интенсивностей характери-
стических линий от вещественного соста-
ва. Это обеспечивает точное нахождение 

истинных интенсивностей аналитических 
линий элементов [11].

Основные характеристики прибора [11]
• SDD детектор площадью 25 мм2 с тер-

моохлаждением. Энергетическое разреше-
ние – 140 эВ.

• Малогабаритный рентгеновский излу-
чатель 50 кВ, 4 Вт.

• Цифровой сигнальный процессор с  вход-
ной интегральной загрузкой более 200 кГц. 

• Площадь сбора аналитической инфор-
мации порядка 4 см2.

• Диапазон определяемых элементов от  
Al до U в воздушной атмосфере.

• Одновременное определение более 35  
элементов. 

• Интервал определяемых содержаний от  
предела обнаружения до 100%. 

• Предел обнаружения для большинства 
элементов – 10-4 % ÷10-3 %. 

• Время измерения от 5 сек. 
• Полностью автоматизированный ре-

жим работы.
• Система самодиагностики.
• Время непрерывной работы прибора 

без  подзарядки аккумуляторов не менее 10 ч. 
• Пыле-, влагозащищённый корпус.
• Малые габариты и вес прибора (не бо-

лее 1,5 кг). 
На рисунке 2 представлен общий вид 

исходных материалов и их состояния после 
предварительной обработки и подготовки 
к проведению исследований. 

Нетрудно видеть большое количество 
металлической меди в Е-отходах ноутбука. 
В смартфоне содержание меди, по сравне-
нию с ноутбуком, менее значительно. Это 
хорошо согласуется с данными литературы 
[8; 9]. По существующим технологиям отсо-
ртированную медь направляют на переработ-
ку на медеплавильные заводы для получения 
товарной меди, которая сопровождается зна-
чительными материальными и энергозатрата-
ми, связанными, прежде всего, с проведением 
ряда последовательных операций (плавка, ра-
финирование, электролиз). При такой органи-
зации технологии возникает необходимость 
сопряжения рядом с предприятиями по пере-
работке Е-отходов медеплавильных заводов, 
что сдерживает развитие производства и сни-
жает ее эффективность. Наиболее рациональ-
ным представляется использование получен-
ной после разделки и сортировки металличе-
ской меди непосредственно в самой общей 
технологии переработки Е-отходов, например 
в части плавки материала. При этом медь вы-
полняет функции коллектора для извлечения 
ряда таких драгоценных металлов, как сере-
бро, платина и палладий. Дальнейшая пере-
работка такой меди повысит экономиче-
скую ее привлекательность.
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Рис. 2. Общий вид исходных материалов и их состояние после обработки

Рис. 3. Сравнительный анализ общих спектров Е-отходов: 
ноутбук – линии черного цвета; смартфон – линии синего цвета

На рисунке 3 показаны сравнитель-
ные общие спектры Е-отходов: ноутбука 
и смартфона, в интервале изменения энер-
гии от 21 до 42 кэВ. 

В исследованном энергетическом участ-
ке ярко выражены пики, характерные для  
серебра, олова и бария. Линии носят иден-
тичный характер и показывают пример-
но одинаковое содержание серебра как в  
ноутбуке, так и в смартфонах. Как  видно 
на рисунке 3, содержание олова и бария 
в ноутбуке выше, чем в смартфоне. На об-
щем спектре излучение конкретных эле-

ментов, присутствующих в исследуемом 
образце в малых концентрациях, затруд-
нено. Для более детальной качественной 
оценки наличия других возможных эле-
ментов нами было выполнено расширение 
энергетических участков. Это позволяет 
по уровню значений энергии идентифи-
цировать наличие в исследуемом образце 
конкретного металла.

На рисунке 4 показан сравнительный ана-
лиз спектров ноутбука и смартфона на рас-
ширенном энергетическом участке в интер-
вале изменения энергии от 6 до 13,689 кэВ. 
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Рис. 4. Сравнительный анализ спектров ноутбука (линии черного цвета) и смартфона  
(линии синего цвета) на энергетическом участке от 6 до 13,689 кэВ

На рисунке 4 видны ярко выраженные 
пики, характерные для металлов: Mn, Fe, 
Ni, Cu, Zn, Pb. Из драгоценных металлов 
установлено наличие Au, Ag. Из неметал-
лов присутствует Br. Содержание цветных 
металлов, железа и марганца в отходах но-
утбука и смартфона примерно одинаково. 
Содержание золота в ноутбуке намного 
превышает содержание в смартфоне. Ярко 
выраженный пик, характерный для брома 
в ноутбуке, свидетельствует о значительном 
его наличии в смартфоне. 

Полученные результаты свидетельству-
ют о наличии широкого спектра металлов 
в отходах ноутбука и смартфона. Из обнару-
женных металлов наиболее вредными счи-
таются свинец и бром. 

Оценка содержания металлов в прове-
денных исследованиях носит относитель-
ный характер и является лишь качественной 
оценкой, так как окончательные усреднен-
ные содержания металлов в исследуемых 
образцах могут быть определены толь-
ко после измельчения исходных образцов 
и детального изучения их вещественного 
состава. Тем не менее проведение предва-
рительной качественной оценки очень важ-
но и может быть использовано для выбора 
известных технологий и/или при разработке 
новых технологий по переработке конкрет-
ных видов Е-отходов. Полученные резуль-
таты также могут быть полезны для выбора 
оптимального состава шихты, включающей 
различные виды Е-отходов. 

Результаты качественной оценки 
Е-отходов имеют принципиальное значение 
для выбора и обоснования технологии их 
переработки с точки зрения экологической 
ее безопасности. Знание о наличии в отхо-
дах токсичных и вредных металлов и неме-
таллов позволит выбрать оптимальные пути 
по их обезвреживанию и предотвратить их 
выбросы в окружающую среду.

Ниже, на основании анализа обширного 
материала по переработке Е-отходов и по-
лученных в настоящей работе результатов 
нами сформулирован ряд ключевых момен-
тов, которые представляются наиболее важ-
ными для последующего развития техноло-
гий, направленных на восполнение драго-
ценных металлов из Е-отходов.

Выводы
1. Большой интерес к сбору и перера-

ботке Е-отходов вызван резким ростом их 
объемов, истощением запасов первичного 
сырья и возможностью их использования 
в качестве потенциального источника сырья 
для восполнения драгоценных металлов.

2. С технологической точки зрения 
существующие технологии переработки 
Е-отходов в основном направлены на извле-
чение золота. Среди известных технологий 
преобладает пирометаллургический способ 
их переработки. 

3. Существующие технологии не обе-
спечивают высокой комплексности исполь-
зования сырья и сильно завязаны на высо-
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козатратные металлургические производ-
ства меди и свинца. Не достаточно четко 
оптимизированы вопросы сбора, разделки 
и классификации Е-отходов.

4. Вопросы экологической безопасности 
технологий по переработке Е-отходов пере-
крываются экономической целесообраз-
ностью получения драгоценных металлов. 
Ужесточение экологических требований 
к переработке Е-отходов требует кардиналь-
ного пересмотра подходов к их переработке 
и необходимости создания новых, экологи-
чески чистых, безотходных технологий.

5. Основным ключевым фактором долж-
на стать предварительная качественная 
оценка каждого типа Е-отходов, подверга-
ющегося переработке. Это позволит с тех-
нологической стороны определить спектр 
потенциально возможных извлекаемых ме-
таллов, а с экологической стороны – наме-
тить пути обезвреживания опасных, вред-
ных токсичных металлов.

6. При правильной организации техно-
логии, обеспечивающей комплексное из-
влечение ценных металлов, безотходность 
и экологическую безопасность, переработ-
ка Е-отходов может стать ключевым драй-
вером диверсификации экономики и устой-
чивого развития малого и среднего бизнеса. 
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