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В специальных термических масляных сепараторах смеси масел с хладагентами 
нагреваются до температуры не менее 100°C. Процесс дегазации обычно протекает 
не более нескольких часов. Температура и время дегазации взаимозависимы: 
чем выше температура, тем короче процесс дегазации. Чтобы обеспечить полное 
отделение галогенизированных компонентов от масла, процесс можно запустить на 
всю ночь. В результате этого процесса содержание ХФУ в масле не должно превышать 
2 г галогенизированных углеводородов на кг масла. Масло можно использовать 
для совместного сжигания на энергетических установках (термическая утилизация) 
или же перерабатывать отработанное масло для создания новых продуктов. Только 
если концентрация галогенизированных углеводородов превышает 2 г/кг, масло 
необходимо подвергнуть высокотемпературному сжиганию для окончательного 
уничтожения. По оборудованию термических масляных сепараторов см. Вставку 4.  

Извлеченные хладагенты необходимо помещать в специальные баллоны высокого 
давления. Масло же хранится в отдельных контейнерах. Для этой цели можно 
использовать контейнеры ASF с двойными стенками и дополнительным сборочным 
поддоном.
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7 .  РУЧНОЙ ДЕМОНТАЖ 
КОНДИЦИОНЕРОВ ВОЗДУХА

Демонтаж кондиционеров воздуха менее сложен, чем разборка холодильников, так 
как при этом нет необходимости уделять особое внимание надлежащей переработке 
пеноматериалов. Следующие шаги показывают процесс ручного демонтажа замкнутых 
установок кондиционирования воздуха. Процесс будет идентичен и для других систем 
кондиционирования воздуха23. 

23  Более крупные системы, такие как чиллеры для кондиционирования воздуха, демонтируются (частично) в местах 
     расположения после надлежащего извлечения хладагента.
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На Рисунке 21 изображены компоненты, извлеченные в процессе разборки замкнутого 
кондиционера воздуха.

Рисунок 21: Компоненты, извлеченные из замкнутого кондиционера воздуха

Конденсатор   

Пластик 

Пластик 

Сталь
Кабели

Трансформатор  

Алюминиево-
медный 
теплообменник

Электронная 
плата 

Вентилятор 
с электромотором

Электромотор
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8 .  ОБРАБОТКА И ПОВЫШЕНИЕ ЦЕННОСТИ 
ИЗВЛЕЧЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Извлеченные компоненты необходимо рассортировать и хранить в соответствующих 
контейнерах и коробках. Предлагаемые категории для извлеченных компонентов 
представлены в главе 4 (Рисунок 9 и Рисунок 21).

Огромным преимуществом ручного демонтажа, при наличии достаточного количества 
рабочей силы, является высокая степень разделения пластика и металлов. Чем больше 
отсортированных однородных материалов, тем выше продажная цена на вторичном 
рынке.

Имея определенный опыт, можно легко рассортировать металлические предметы на
•	 стальные
•	 алюминиевые
•	 медные

Пластик далее можно рассортировать на
•	 полистирол (ПС),
•	 полипропилен (ПП),
•	 акрилонитрил бутадиен стирол (АБС).

Но разделение пластика на глаз является более сложной процедурой. Иногда в каком-
нибудь месте на пластиковой детали можно обнаружить аббревиатуру (например,              
«PP» – полипропилен). Однако зачастую подобная маркировка отсутствует. Если 
маркировка отсутствует, для определения различных типов пластика и наличия в них 
огнезащитных средств можно использовать специальные детекторы (инвестиционные 
затраты > 6 000 евро). Работа этих портативных детекторов основана на рентгеновской 
флуоресценции, на ближней инфракрасной отражательной спектроскопии (БИОС) 
или на скользящем искровом спектрометре (СИС). Примеры таких приборов представ-
лены ниже:  
•    портативный RFA NITON XL2
•	 NIR Bruker Vektor 22/N
•	 mIRoGun 2.0, SSS-3-FR

8.1  Дальнейшая обработка и сепарация извлеченных 
      материалов 
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Существует также более простой подход: контроль при сжигании. Этот метод опирается 
на три характеристики при сжигании кусков пластика: тип огня, дым и запах. Каждый вид 
пластика проявляет типичные характеристики, различаемые по этим трем параметрам. 
Однако, поскольку этот метод может быть опасен для здоровья, особенно при вдыхании 
дыма с едким запахом, применять проверку сжиганием мы не рекомендуем.  

Даже конденсаторы, не содержащие ПХД (полихлорированный дифенил), могут быть 
разделены на составные части. Однако, поскольку это серьезная работа, требующая 
специального ноу-хау, мы не рекомендуем проводить такое разделение, а предлагаем 
обращаться со всеми конденсаторами как с опасными отходами.   

8.2  Окончательное уничтожение 

Следующие извлеченные компоненты подлежат уничтожению:
•	 конденсаторы,
•	 смеси аммиака, содержащие шестивалентный хром (используемый как хладагент),
•	 ХФУ и другие опасные хладагенты и вспенивающие вещества.

8.3  Варианты переработки извлеченных материалов 

Таблица 5 содержит обзор различных вариантов переработки материалов, извлеченных 
в ходе ручного демонтажа холодильников и кондиционеров воздуха. Обычно эти 
процессы переработки самими компаниями по управлению ОЭЭО не выполняются: 
компоненты отправляются в специализированные предприятия по переработке сырья.
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Таблица 5: Варианты переработки извлеченных материалов 

КОМПОНЕНТЫ ВАРИАНТЫ ПЕРЕРАБОТКИ 

Алюминиевые листы Плавление 

Железо Плавление 

Гранулированный ПС Механическая переработка 

Стекло Плавление 

Компрессор Плавление после сепарации компонентов 

Алюминиево-медный теплообменник Дробление, сепарация и плавление 

Электрические моторы Дробление, сепарация и плавление 

Кабели без вилки Сепарация на заводе переработки кабелей 

Кабели с вилкой Сепарация на заводе переработки кабелей 

Алюминиевые слитки Плавление 

Нержавеющая сталь Плавление 

Конденсатор Окончательное уничтожение или 
первоначальная сепарация и затем плавление 

Ртутные переключатели Переработка ртути на специализированных 
заводах (остальное: стекло)

Пластик Механическая переработка, переработка 
исходного сырья, регенерация энергии  

Хладагент Окончательное уничтожение или 
восстановление 

Аммиак  Окончательное уничтожение 

Полиуретан жесткий PUR •	 Окончательное уничтожение, если PUR 

содержит опасные газообразующие вещества 

•	 Дегазированный PUR для использования              

в качестве вяжущего вещества для масла  

•	 Измельченный дегазированный PUR для 

использования в цементообжигательных 

печах (совместное сжигание)



98

8.4  Переработка пластика  

Пластик можно перерабатывать механически – для получения сырья или выработки 
энергии.  

Механическая переработка является наиболее рекомендуемым способом переработки24.  
Она требует правильной сортировки пластика, после чего пластик перемалывается 
или измельчается, отмывается или очищается от ненужных веществ, таких как бумага 
и металлы, и нагревается для придания ему гибкости и получения новых форм. Таким 
образом можно формовать ящики для инструментов, шкатулки для ювелирных изделий, 
мусорные ведра, настильные листы, оконные рамы и изгороди.  

В процессе переработки пластиковых отходов их макромолекулы раздробляются до 
низкомолекулярных соединений (метанола или смесей, таких как синтетический газ и 
масла), полученное нефтехимическое сырье используется на нефтеперерабатывающих 
и химических заводах для производства новой продукции. 

Энергетическое использование пластика на крупных промышленных объектах (с целью 
превращения отходов в источники энергии) рекомендуется только в случае, когда этот 
пластик содержит огнеупорные вещества. Таким образом пластик можно использовать 
на теплоэлектроцентралях для комбинированной выработки тепла и электроэнергии.

8.5  Стоимость извлеченных компонентов 

В Таблице 6 представлена квалитативная оценка (схема-светофор) чистой стоимости 
извлеченных материалов на вторичном рынке. При этом красным цветом показана 
отрицательная стоимость (необходимость доплаты со стороны ОЭЭО за дальнейшую 
переработку), желтым цветом – чистая стоимость до 300 евро за тонну, а зеленым – 
наличие ценных компонентов с чистой стоимостью до 1 500 евро за тонну25.  Здесь мы 
воздержались от демонстрации абсолютных значений, так как все цены подвержены 
значительным колебаниям и различаются в зависимости от региона, спроса и цены на 
нефть. И все же относительные уровни обычно остаются неизменными. Таким образом, 
Таблица дает представление о тех компонентах, цены на которые на вторичном рынке 
достигли высокого уровня, и компонентах, с которым связаны отрицательные доходы.

24  http://www.bvse.de/index.php, дата последнего запроса: 1 декабря 2016 г.
25  Стоимость навторичном рынке Германии в феврале 2016 г; со слов Георга Валлека (Georg Wallek), Управляющего 
     директора (COO Recycling centre ESO GmbH в Оффенбахе).
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26   Со слов Георга Валлека (Georg Wallek), Управляющего директора (COO Recycling centre ESO GmbH в Оффенбахе).

Таблица 6: Квалитативная оценка (схема-светофор) чистой материальной стоимости извлеченных компонентов
на вторичном рынке26

КОМПОНЕНТЫ КОНДИЦИОНЕРЫ ВОЗДУХА ХОЛОДИЛЬНИК 

Алюминиевые листы   Обшивка морозильной 
камеры 

Железо Мелкие части для заглушек Решетка конденсатора, наружная 
обшивка 

Гранулированный ПС Не доступен, без технологии 
измельчения 

Не доступен, без технологии 
измельчения

Стекло   Полки 

Компрессор X X

Алюминиево-медный 
теплообменник X  

Электромоторы X  

Кабели без вилки X X

Кабели с вилкой X X

Алюминиевые отливки Часть компрессора Часть компрессора 

Нержавеющая сталь   Мелкие компоненты коммерческих 
холодильников 

Конденсатор X X

Трансформатор X  

Хладагент X X

Смешанный пластик X X
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Наиболее ценные компоненты – это алюминиево-медные теплообменники и 
кабели без штепсельных вилок. Поэтому при наличии достаточного количества 
рабочей силы рекомендуем отрезать вилки от кабелей. Оставшиеся вилки можно будет 
продать на вторичном рынке по цене приблизительно 40-50 евро за тонну.  

Цены на разрезанные и разобранные компрессоры достигают более высокого уровня 
(около 400 евро за тонну). Экономическая выгода в существенной мере зависит от 
местного уровня заработной платы и цен на сырье. Чем выше цена на медь и алюминий, 
тем более выгоден демонтаж компрессоров.  

Стекло не приносит дохода. В Германии подобная ситуация наблюдается и в отноше-
нии ОРВ, смешанного пластика и электрических конденсаторов.

Утилизация пластика может хорошо окупаться, если он тщательно сортируется. 
В частности, высоко ценным видом пластика является АБС27. 

Обычно более высокую цену предлагают за грянулят, так как механическое измельчение 
дает более высокие уровни очистки. Гранулят образуется при измельчении и сепарации 
(см. главу 9). Железный гранулят, например, может стоить до 250 евро за тонну, в то 
время как обычное извлеченное железо стоит не более 120 евро за тонну28.  С другой 
стороны, технологии измельчения и сепарации дороги с точки зрения операционных 
затрат. Важную роль может сыграть наличие бизнес-плана как обоснования подобных 
инвестиций (см. также главу 9).

Умелая балансировка окупаемости и затрат для надлежащего управления отходами, 
включающая компоненты, содержащие опасные вещества, позволяет получить с 
бытового прибора чистую прибыль. Важно, что такая балансировка дает позитивные 
результаты как в отношении холодильников, так и в отношении кондиционеров воздуха. 
Иными словами, даже с учетом расходов на надлежащее управление некоторыми 
опасными компонентами (опасные отходы), получаемый в развитых и развивающихся 
странах доход составляет от 5 до 15 евро на один бытовой прибор. Доход от 
кондиционеров воздуха всегда несколько выше (примерно на 3 евро за штуку, но все же 
не выходит за пределы указанного диапазона) по причине присутствия в них ценного 
алюминиево-медного теплообменника и отсутствия PUR. 

27   Текущие цены для различного пластика можно отследить на  http://plasticker.de/preise/preise_monat_multi_en.php, 
      дата последнего запроса: 1 декабря 2016 г.
28   Стоимость на вторичном рынке Германии в феврале 2016 г.; со слов Георга Валлека (Georg Wallek), Управляющего 
      директора (COO Recycling centre ESO GmbH в Оффенбахе).
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29   Как проверенное правило, чтобы окупить систему стадии II , необходимо около 100 000 холодильников.

9 .  КОНТРОЛЬНЫЙ СПИСОК И ПЕРСПЕКТИВЫ   

Нижеследующая таблица (Таблица 7) представляет собой контрольный список для 
сотрудников компаний по управлению ОЭЭО и обобщает наиболее важные аспекты 
ручного демонтажа холодильников и кондиционеров воздуха.

Рекомендуем менеджерам ОЭЭО поддерживать контакты с другими компаниями по 
управлению ОЭЭО для обмена опытом и ноу-хау в области технологий и информацией 
о рынках. Менеджеры ОЭЭО зачастую продолжают хранить компоненты, если не видят 
возможности их реализовать. Для увеличения количества извлеченных компонентов и 
улучшения экспортных возможностей также важно создание сетей и консорциумов.

На пути к стадии II
С экологической точки зрения рекомендуется использовать системы стадии II, где 
пеноматериалы измельчаются в герметичных системах с извлечением газообразующих 
веществ (см. также Вставку 3). Однако целесообразны также и переходные варианты, 
особенно когда количество отходов, поступающих в виде холодильников невелико29.  
Последнее в свою очередь напрямую зависит от эффективности системы сбора ОЭЭО.

Таблица 7: Контрольный список по ручному демонтажу холодильников и кондиционеров воздуха для сотрудников 
компаний по управлению ОЭЭО 

Имеются ли все необходимые экологические лицензии? 

Имеется ли в распоряжении компании по управлению ОЭЭО все необходимое 
оборудование и инструменты? 

Предоставлены ли рабочим необходимые средства охраны труда, и были ли они 
обучены обращению с компонентами, содержащими опасные отходы? 

Извлечены ли из бытовых приборов все опасные компоненты? 
•	 хладагент и части из пенопласта с газообразующими веществами 
• ртуть (присутствует только в морозильных камерах)
•	 компоненты электронной платы (в кондиционерах воздуха и холодильниках)
•	 ПХБ в конденсаторах (холодильников и кондиционеров воздуха)
•	 ПББ и ПБДЭ в пластике в качестве огнезащитных добавок (эти вещества чаще 

содержатся в кондиционерах воздуха, чем в холодильниках)

Есть ли рынок для всех извлекаемых ценных компонентов?
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После того, как им удается наладить на стадии I ручной демонтаж холодильников и 
кондиционеров воздуха многие страны задаются одним из ключевых вопросов: 
Что делать с жестким полиуретаном (PUR)? В следующем разделе помимо некоторых 
удачных модификаций, направленных на создание систем стадии II, мы предлагаем 
ответы и на этот вопрос.

Пенопласт должен перемалываться в дробильной машине с последующим извлечением 
пенообразователей. Для дробления мы рекомендуем использовать Querstromzerspaner 
– цепочную машину ударного действия, которая после соответствующей апгрейда 
может использоваться и для целых холодильников и других малых ОЭЭО. Принцип 
работы машины Querstromzerspaner состоит в прокручивании цепей, которые начинают 
процесс разламывания материалов. Разломанные части при столкновении друг с другом 
измельчаются30. Процесс должен протекать в инертной атмосфере (инъекция газа N2) 
во избежание образования воспламеняющейся среды и в декомпрессированной среде 
для повторного улавливания пенообразователей, которые высвобождаются в процессе 
дробления. Технический воздух удаляется посредством отсасывания из дробильной 
машины, проходя через фильтры для очищения от частиц. После чего возможны 
различные варианты извлечения вспенивающих веществ из технического воздуха:

1)	 Криогенная конденсация. Выделенные вспенивающие вещества разжижаются 
посредством охлаждения технического воздуха с помощью жидкого азота. Но даже 
в странах с большими объемами отходов в виде старых холодильников, данный 
вариант используется крайне редко ввиду сложности данной технологии и высоких 
операционных затрат (около 300 евро в день на жидкий азот плюс значительные 
расходы на энергию).

2)	 Активированный уголь, сжигание. Из технического воздуха извлекаются вода и 
влага, после чего его поток проходит через экструдированный активированный уголь. 
Замена активированного угля производится только после того, как фильтр забивается. 
Процесс адсорбции является экзотермическим, поэтому, десорбция требует источника 
тепла. При это необходимо соблюдать следующие требования безопасности, в 
случае если собранные пенопласты содержат как ХФУ-11, так и циклопентановые 
вспенивающие вещества (или же только циклопентан). Для выявления вспениваю-
щих веществ можно использовать специальные детекторы (стоимостью около 4 000 
евро), которые заводятся внутрь пенопласта. В случае использования циклопентана 
в ходе данного процесса должна обеспечиваться дополнительная инертность. 
Определенных мер безопасности требуют хранение и транспортировка. Фильтры 
из активированного угля могут уничтожаться в печах для сжигания опасных отходов 
(возможно также использование печей для обжига цемента)31. 

3)	 Активированный уголь, многократное использование. Именно этот вариант 
получил широкое распространение. Процесс подобен варианту, описанному в п. 2, 
однако десорбция газов здесь происходить с использованием воды. После десорбции 
активированный уголь может использоваться повторно. Однако, при использовании 
этого варианта необходимо учитывать проблему нейтрализации.

30   Машины Querstromzerspaner имеются разных размеров (диаметр камеры): 1 200 мм, 1 600 мм, 2 000 мм и 2 500 мм.
31   Процесс десорбции в воздухонепроницаемой камере также пригоден для повторного использования активированного 
угля; однако опыт использования этого варианта отсутствует. 
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На более поздней стадии переработке в дробильной машине помимо пенопласта могут 
подвергаться и холодильники, и малые ОЭЭО. Для этого необходимы дополнительные 
компоненты:
•	 аэродинамический сепаратор (фильтр, циклоны),
•	 магнит, установленный над лентой,
•	 конвейерная лента.

После дробления размолотый материал по конвейерным лентам поступает в аэродина-
мический сепаратор. Здесь мелкие и легкие частицы (ПС и жесткий полиуретан PUR) 
разделяются. Затем из размолотого материала с помощью магнита, установленного над 
лентой, извлекаются металлы. Остаются фракции в виде алюминиево-медных частиц. 
Огромным преимуществом такого процесса сепарации является высокое качество 
гранулятов, которые обычно имеют более высокую цену на вторичном рынке.  

ВСТАВКА 7: 

СТАДИИ I, II И III ДЛЯ ХОЛОДИЛЬНИКОВ   

Стадия I: Отделение съемных частей, хладагентов и масел, сепарация масла и 

хладагента, извлечение опасных компонентов, компрессора, включая присоединенные 

компоненты (и слив масла из компрессора) и решетки конденсатора (см. также главу 6).

Стадия II: Процесс измельчения в герметичной системе с извлечением вспенивающих 

веществ. Перед тем, как проходить стадию II, бытовые приборы в обязательном 

порядке должны пройти все шаги, указанные выше для стадии I. В ходе механической 

обработки пенопласта на стадии II 70-80% вспенивающих веществ высвобождаются 

и затем заново улавливаются с помощью соответствующей технологии (например, 

через разжижение в охлаждающей ловушке или под давлением и активированный 

уголь). Оставшиеся 20-30% вспенивающих веществ извлекаются из матрицы 

пенопласта с помощью вакуумного или нагревательного оборудования. Извлеченное 

вспенивающее вещество должно храниться в соответствующих баллонах. Эти системы 

стадии II относительно дороги.  Инвестиционные расходы составляют 2-4 млн. евро.

Стадия III: Недавно были внедрены высокотехнологические системы стадии III, где 

окончательное разрушение ОРВ происходит внутри систем стадии II. Возможны 

различные технологии и варианты. Жидкие или газообразные хладагенты и вспени-

вающие вещества разрушаются при термической и каталитической обработке.
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