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ANNOTATSIYA

Elektron chigindilar - bu barcha turdagi elektr va elektron uskunalar va
ularning gismlari chigindilari bo ‘lib, ular egasi tomonidan ishlatilgan va qayta
foydalanish niyatisiz chiqgindi sifatida tashlab yuborilgan chigindilar hisoblanadi.
Elektron chigindilar dunyodagi eng tez o‘suvchi chiqindi oqgimlaridan biridir.
So ‘nggi o ‘n yilliklarda shaxsiy kompyuterlar, noutbuklar va mobil telefonlarni ishlab
chiqgarish va qo‘llash keskin oshdi, ularning xizmat muddati tugaydi va har yili
tashlab yuboriladi. Elektron chigindilar tobora ortib borayotgan ekologik
muammodir, chunki maishiy elektronika butun dunyoda kundalik hayotning ajralmas
gismiga aylanib bormogda. Elektron chigindilar rivojlanayotgan iqtisodiyotlarga
nomutanosib ravishda kuchli ta’sir ko rsatib, jamiyat va odamlar sog ‘lig ‘iga salbiy
ta’sir ko ‘rsatadi. Maishiy elektronikaga bo‘lgan talab oshgani sayin, bunday
mahsulotlarning gisqaroq hayotiy sikli va past ta’mirlash qobiliyati bilan birgalikda
elektron chigindilar muammosi tobora jiddiylashib boradi. Zamonaviy elektron
uskunalarning murakkabligi va bunday mahsulotlarda ishlatiladigan materiallar va
texnologiyalarning keng turi tufayli, utilizatsiya ko ‘pincha yuqori ekologik xarajatlar
bilan murakkab va gimmat vazifaga aylanadi. 2019-yilda butun dunyo bo ‘ylab 6
million tonna elektron chiqgindilar hosil bo ‘lgan, ularning atigi 17,4 foizi tegishli
ravishda hisobga olingan, yig ‘ilgan va qayta ishlangan.

Kalit so’zlar: elektron chigindilar, plastmassalar, elektrostatik saralash, eritish,
piroliz, antipiren, brom va elektrokimyoviy usul.

AHHOTAIUA

OnekmpouHvle 0mxo0bl — 3MO OMX00bl 6CeX MUNOE INEKMPUUECKO20 U
INEKMPOHHO20 0060pPYO008aAHUsL U €20 4Yacmel, Komopvle Obliu UCNONb308aHbL U
8bIOpOULEHbl 8lA0ENbYEM KAK OMX00bl 6e3 HaMepeHUsi NOBMOPHO20 UCHOIb308AHUS.
DnekmponHvle 0Omx00bl - 00UH U3 CAMBIX ObICMPOPACMYUWUX NOMOKO8 0MX0008 8
mupe. B nocneonue decamunemusi pe3xo 603pocio npou3eoo0cmeo U npumeHeHue
NEPCOHANILHBIX KOMNbIOMEPOB, HOYMOYKO8 U MOOUTbHBIX MenedhoH08, CPOK CLyHCOb
KOMOPbIX NOOX00um K KOHYY U BblOPACLIBAIOMCS KANCOLLU 200. eKMPOHHbLE
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OmMx00bl NPeoCmassaom cobou pacmywyro 3IKOA02UHECKYI0 npoobaemy, NOCKOIbK)
ovimoesas JJIEKNPOHUKA CMAHOBUMCA HeoOmvbemMIeMOoll 4acmvlo NOECEOHEEHOU HCUSHU
60 6cem mupe. 3ﬂ€Kmp0HHbl€ omxoabz, KdK ux yacmo HA3vledrom,
HenponopyuoHalbHO CUJIbHO 6JIUAIOM HA pa3euearowuecsas IKOHOMUKU, OKA3bledsl
Heblaconpusimuoe 8o3oelicmaue Ha oouecmso u 300posve aiodeti. M no mepe pocma
cnpoca Ha 6blm06yi0 JJIEKMPOHRUKY 6 coUYemdaruu c bosee KOpOMKUM OJHCUSHEHHbBIM
YUKTIOM U HU3KOU  PEeMOHMONPUSOOHOCMbIO  MAKUX NpooOyKmos npodiema
NEKMPOHHBIX OMX0008 0Oydem CmaHosumvcs 6ce 0Oollee cepvesHol. H3-3a
CJHIO2HCHOCMU COBPEMEHRHO2O I1E€EKMPOHHO2O 060py<)06aHuﬂ U wupoKoeco cnexkmpa
mamepuanos u me)CHOJlOZuﬁ, UCnoJibzyemslx 6 maxKux npodykmax, ymuausayus 4acnio
0Ka3bleAEMCA CIOANCHOU U 00]902007’110}11/1/;612 3a0a4eli ¢ blCOKUMU IKONOCUYECKUMU
usoepocxkamu. B 2019 200y 6o ecem mupe Ovlio 00pazoeano 6 MULIUOHOS
MempudecKux moHH JIeKMPOHHLIX OMX0008, NpU IMomM mojvbko 17,4% u3 Hux Ovliu
00JIXCHBIM 00PA30M YUmeHbl, COOpanvl U nepepadoomambl.

Knroueewvie ciosa: JJIEKNIPOHHbLE OmXO()bl, niacmmaccsyl,
dJeKmpocmamudecKkas cenapayus, nidaesierue, nupoiu3, AaHmunupeH, 6p0M u
3JleKmp0XLlMu'{€CKuﬁ Memoo.

ABSTRACT

E-waste is waste of all types of electrical and electronic equipment and parts
thereof that have been used and discarded by the owner as waste with no intention of
reuse. E-waste is one of the fastest growing waste streams in the world. The
production and use of personal computers, laptops, and cell phones, which are
nearing the end of their useful life and are discarded every year, has increased
dramatically in recent decades. E-waste is a growing environmental problem as
consumer electronics become an integral part of everyday life around the world. E-
waste, as it is often called, disproportionately affects developing economies, with
adverse impacts on society and human health. And as the demand for consumer
electronics increases, combined with the shorter lifecycle and poor repairability of
such products, the problem of e-waste will become increasingly serious. Due to the
complexity of modern electronic equipment and the wide range of materials and
technologies used in such products, recycling is often a complex and expensive task
with high environmental costs. In 2019, 6 million metric tons of e-waste was
generated globally, with only 17.4% of it properly accounted for, collected and
recycled.

Key words: e-waste, plastics, electrostatic separation, melting, pyrolysis,
antipyrene, bromine and electrochemical method.
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KIRISH

Elektron chigindilar - xizmat muddati tugagan va undan ortig foydalanish
mumkin bo‘lmagan elektr qurilmalari uchun ishlatiladigan nomenklatura; ular
quyidagi elementlarni o‘z ichiga olishi mumkin:

* Maishiy, ko‘ngilochar elektronika, masalan, televizorlar, DVD-pleyerlar va
kuchaytirgichlar.

» Kompyuterlar, telefonlar va mobil telefonlar, printerlar va nusxa ko‘chirish
apparatlari kabi ofis, axborot va kommunikatsiya texnologiyalari.

* Muzlatkichlar, kir yuvish mashinalari va mikroto‘lqinli pechlar kabi maishiy
texnika.

* stol lampalari kabi yoritish asboblari.

Elektr asboblar, masalan, elektrodrellar.

» Trenajyorlar va masofadan boshqariladigan avtomobillar kabi sport va
ko‘ngilochar uskunalar.

Butun dunyo statistikasi shuni ko‘rsatadiki, juda ko‘p kompyuterlar o‘tmishda
0‘z hayot siklini tugatgan va kelajakda ham shunday bo‘ladi. Yaponiyada xizmat
muddatini o‘tab bo‘lgan kompyuterlar soni 1999-yildan 2002-yilgacha 100 foizga
oshdi [1]. Xitoyda elektron chigindilar soni 2004-yilgacha yiliga 8 foiz o‘sishda
davom etdi, shundan keyin esa ulkan o‘sish qayd etildi. Yevropa bo‘yicha ragamlar 7
million tonna elektronika chigindilarini ko‘rsatmoqda, bu har yili 3-5 foizga o‘sishi
kutilmogda. Yana bir misol, Braziliyada 2011-yildagi 59 million mobil telefondan
2012-yilda 67 milliongacha o‘sish kuzatilmoqda, shu ikki yil ichida 15,5 million dona
shaxsiy kompyuterlar soni o‘zgarmagan [2]. Ushbu ragamlar mobil telefonlarni
nogonuniy olib Kirishni hisobga olmagan holda, fagat rasmiy shaxs tomonidan
berilgan baho hisoblanadi.

Elektr va elektron uskunalar ishlab chigarishning tez o‘sishi va keyinchalik
elektr va elektron uskunalar chigindilarini ishlab chigarish bir gator xomashyo
materiallariga ega bo‘lishga bog‘liq. Ularning aksariyati cheklanganligi, boshqa
tarmoglarda ishlatilishi mumkinligi va iqtisodiy ahamiyati tufayli hal giluvchi
ahamiyatga ega. Yuqori texnologiyali mahsulotlarda ishlatiladigan materiallar
miqgdori sezilarli darajada oshdi. Elektr va elektron uskunalar chigindilari turli xil
konsentratsiyali turli xil materiallarning murakkab aralashmasidan iborat. Zamonaviy
qurilmalar 60 tagacha elementlarni o‘z ichiga oladi, ularning murakkabligi turli xil
birikmalar aralashmasi hisobiga oshadi [3]. Ushbu elementlar mikroprotsessorlar,
bosma platalar, displeylar va doimiy magnitlar ishlab chigarishda, odatda, oz
miqdorda va ko‘pincha murakkab qotishmalar shaklida ishlatiladi. Chiqarib
yuborilgan bosma platalar rangli metallarning muhim ikkilamchi manbai hisoblanadi.

362



R Oriental Renaissance: Innovative, (E)ISSN: 2181-1784
O educational, natural and social sciences 4(10), Nov., 2024

Research BIB / Index Copernicus WWW.0riens.uz

Barcha elektr va elektron uskunalar turli o‘lcham, tur va tarkibdagi bosma platalarni
0°‘z ichiga oladi. Bu materiallar metallar, polimerlar va keramikalarning murakkab
aralashmasidan iborat.

Elektr va elektron uskunalar chigindilari tarkibida rangli metallar, nodir metallar
va ishqoriy yer elementlari kabi metallarning katta migdori mavjud. Bu metallar
zamonaviy yugori texnologiyali uskunalarda unumdorlikni oshirish uchun ishlatiladi
va birgalikda texnologik metallar deb ataladi. Odatda, bosma plata mis (Cu), temir
(Fe), alyuminiy (Al) va nikel (Ni) kabi metallarning juda yuqgori konsentratsiyasini,
shuningdek, oltin (Au), kumush (Ag), platina (Pt) va palladiy (Pd) kabi gimmatbaho
metallarni o‘z ichiga oladi. Bosma platalarda metallarning konsentratsiyasi tabiiy
rudalarga garaganda ancha yuqori. Elektr va elektron uskunalar chigindilaridan
metallarni ajratib olish, odatda, pirometallurgiya va gidrometallurgiya usullari bilan
amalga oshiriladi, ular o‘z kamchiliklari va cheklovlariga ega. Elektr va elektron
uskunalar chigindilarini gayta ishlash zavodida ishlov berilgandan keyingi bosma
platalarning tarkibi 38,1% qora metallar, 16,5% rangli metallar, 26,5% plastik va
18,9% boshga materiallarni o‘z ichiga oladi. Nodir metallar ikkilamchi gayta
ishlashning asosiy manbai hisoblanadi, ya’ni Au eng yuqori tiklanish ustuvorligiga
ega, undan keyin mis (Cu), palladiy (Pd), alyuminiy (Al), galay (Sn), qo‘rg‘oshin
(Pb), platina (Pt), nikel (Ni), rux (Zn) va kumush (Ag) keladi. Boshga tomondan,
bosma platalarda nodir metallar konsentratsiyasining pasayishi tufayli golgan
metallarning miqdori ortadi [4].

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODLAR

Ushbu maqolada joriy elektron chigindilarni gayta ishlash usullari hagida
umumiy ma'lumot berilgan. Shuningdek elektron chigindilarni gayta ishlash uchun
rivojlangan va rivojlanayotgan mamlakatlarda mavjud bo'lgan texnologiyalarning
to'lig ko'rinishini taqdim etilgan. Tadgiqotchi tomonidan gabul gilingan gamrovni
o'rganish metodologiyasi jarayonning makro va mikro istigbollari va iqgtisodiy
magsadga muvofigligi nugtai nazaridan muvozanatli ko'rinishni ta'minlash uchun
mo'ljallangan mustahkamlik omilini o'z ichiga oladi va ishonchli o'sish ma'lumotlari
va prognozlariga asoslanadi.

Elektrostatik  saralash. Elektrostatik ~ separatsiyadan  turli  elektr
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan materiallarni saralashda foydalanish mumkin.
Separatsiyaning quyidagi turlari mavjud: tojning elektrostatik separatsiyasi,
triboelektrik separatsiya va uyurmaviy separatsiya. Ko‘pikli flotatsiya metall va
metallmas komponentlarni ajratish uchun zarrachalarning tabiily gidrofobligidan
foydalanadi. Qimmatbaho bo‘lmagan metallar uchun metallarni ajratib olish
koeffitsiyenti 95% bo‘lgan bosma platalarning o‘lchamlarini kamaytirish orqali
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zarrachalarga muvaffaqiyatli ishlov berishi ko‘rsatildi. Bu jarayon misni ajratib olish
uchun samarali bo‘lsa-da, u oltinning 24,5% gacha yo‘qotilishiga olib kelishi
mumkin [5].

Yugori haroratda gayta ishlash. Eritish hozirgi vagtda eng yaxshi mavjud sanoat
texnologiyasi bo‘lib, Yevropada elektron va elektr uskunalari chiqgindilarini qayta
ishlash bo‘yicha bir nechta zavodlar allagachon ishlamoqda. Boliden Ltd mis eritish
zavodida, Ronnskar Shvetsiyada ishlatilgan bosma platalar Cu, Zn, Ag, Au, Ni, Pd,
Se ni ajratib olish uchun to‘g‘ridan-to‘g‘ri mis eritish konverteriga beriladi.
Belgiyaning Xoboken shahridagi Umicore birlashgan metallurgiya va tozalash
zavodida bosma platalar avval IsaSmelt pechlarida gimmatbaho metallarni ajratib
olish uchun gayta ishlanadi. Keyinchalik u gidrometallurgik jarayonlar va elektroliz
yordamida tozalanadi.

Eritishning kamchiliklari yugori energiya sarfi, atrof-muhitga kuchli ta’siri va
ayrim metallarga nisbatan past selektivlik hisoblanadi. Metallurgiya zavodlari uzoq
vagt davomida xavfli SO, va zaharli og‘ir metallarning muhim manbalari
hisoblangan. Birlamchi rudalardan olingan bir tonna misga ikki tonna SO, tutun
gazlari bilan birga chigariladi. Bundan tashqari, mavjud yong‘indan himoyalovchi
moddalar tufayli dioksinlar va boshqa gazsimon chiqindilarning hosil bo‘lishi keng
tarqalgan. Bundan tashqari, elektron va elektr uskunalari chiqindilarining ko‘plab
turlari issiglik berish qgobiliyatining pastligi sababli suyuglantirish jarayonida
to‘g‘ridan-to‘g‘ri qayta ishlash uchun mos kelmaydi.

Piroliz va gazlashtirish. Odatdagi yondirish kabi piroliz ham elektron va elektr
uskunalari chigindilarining organik fraksiyasiga qaratilgan. Ishlatilgan bosma
platalarni inert gazlar ishtirokida 700°C gacha oshirilgan haroratlarda piroliz gilish
23% moy, 5% gaz va 70% metall miqdori yuqori bo‘lgan qoldigni beradi. Shunday
qilib, chigarilgan SK-panellar 700°C haroratda keramik pechlarda piroliz gilinadi va
organik moddalarga boy bo‘lgan piroliz moyi va gaziga aylanadi, suyuq kristallar esa
olib tashlanadi. Biroq, bu usul katta energiya va reagentlar sarfi bilan bog‘liq katta
xarajatlar tufayli kam samarali hisoblanadi. Bundan tashqari, piroliz potensial xavfli
usul hisoblanadi, chunki yonish paytida yuqori haroratda zaharli birikmalar hosil
bo‘ladi [6].

Elektrokimyo. Elektrokimyoviy usullardan foydalangan holda elektron va elektr
uskunalari chigindilaridan metallarni ajratib olishning bevosita va bilvosita
strategiyalari tadgiq qilindi. Oksidlanish-qaytarilish reaksiyalarida metallarni
oksidlash va qaytarishda, ularni chigindilardan ajratib olishda elektr tokidan
foydalanish mumkin. Ba’zi olimlar elektrod turi, tok zichligi va ta’sir vaqtining
jarayon samaradorligiga ta’sirini o‘rganganlar. Mobil telefonlarning maydalangan
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bosma platalari nitrat- xlorid kislota bilan tanlab eritilgan va 6 A/dm? tok zichligida
elektroliz gilingan, 93% eritilgan Cu (5g/1) 90 daqigadan so‘ng elektr cho‘ktirilgan.
Katod bilan ilashish yo‘qolganligi sababli katod o‘lchamini kattalashtirish tavsiya
gilingan. Boshga olimlar xlorning anod hosil bo‘lishiga qarshi ta’sir ko‘rsatuvchi
reaksiya sifatida elektr hosil gilgan xlordan metallarni tanlab eritish va keyinchalik
grafitdan yasalgan katodda metallarni elektr bilan cho‘ktirish uchun foydalanishgan.
Fogarasi va boshga olimlar tomonidan elektron va elektr uskunalari chigindi
filtratidan rekuperatsiyani ikki xil elektrokimyoviy usullarda qiyosiy ekologik
baholash amalga oshirilgan. Ikkala elektrokimyoviy jarayon ham bosma platalar
chigindilaridan misni eritishni va bir vaqtning o‘zida olingan tanlab eritish
eritmasidan katodli elektr cho‘ktirishni o‘z ichiga olgan. Birinchi jarayonda sulfatli
muhitda to‘g‘ridan to‘g‘ri elektrokimyoviy oksidlashdan foydalanilgan bo‘lsa,
ikkinchi jarayonda Cu ning erishi xloridli muhitda Fe3*/Fe?* oksidlanish-gaytarilish
bug‘ining bilvosita elektrokimyoviy oksidlanishi orqali sodir bo‘lgan. Oxirgi jarayon
atrof-muhitga kamroq ta’sir ko‘rsatishi aniqlangan, chunki regeneratsiyalangan
Fe3*/Fe?** eritmasidan yangi reagent qo‘shmasdan keyingi ishlov berish uchun
foydalanish mumkin sanaladi [7].

Yaroglilik muddati tugagan elektron mahsulotlar nafagat sog'liq uchun xavfli,
balki daromad keltirishi mumkinligi sababli, bu elektron chigindilarni boshga
maishiy chigindilar bilan birga utilizatsiya gilmaslik uchun rag'batlantiruvchi omil
bo'lishi mumkin. Elektron chigindilarni ulogtirmaslik kerakligi hagida keng
jamoatchilikning xabardorligini oshirish kerak. Shuningdek, har bir shahar va
gishlogda elektron chigindilarni yig'ish punktlari tashkil etilishi kerak. Shundagina
ham iqgtisodiy, ham ekologik jihatdan samarali natijaga erishish mumkinligini
ta’kidlash lozim.
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