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Czynniki chtodnicze stosowane w instalacjach klimatyzacyjnych, chtodniczych
oraz pompach ciepta od kilku dekad podlegaja coraz ostrzejszym regulacjom
prawnym. W pierwszej kolejnosci zgodnie z ,,Protokotem Montrealskim” zostaty
zakazane czynniki robocze, ktore charakteryzowatly si¢ duzym potencjatem nisz-
czenia warstwy ozonowej. Byly to gtéwnie substancje z grupy CFC. Zastapity je
czynniki robocze o zdecydowanie nizszym potencjale niszczenia warstwy ozono-
wej, glownie substancje z grupy HCFC. Rok 2014 jest ostatnim, w ktorym na tere-
nie Unii Europejskiej mozna serwisowac instalacje z tego typu czynnikami. Z tego
tez powodu od prawie dekady stosuje si¢ gtownie czynniki z grupy HFC, jednak
i te w niedalekiej przysztosci beda na terenie Unii zakazane. Co prawda, nie nisza
one warstwy ozonowej, ale znajduja si¢ w tzw. grupie f-gazow, czyli substancji
fluorowanych o wysokim potencjale tworzenia efektu cieplarnianego. Wymiana
czynnika roboczego w instalacji chlodniczej nie jest zagadnieniem prostym,
a w wielu przypadkach wrecz niemozliwym. Spowodowato to, ze w wielu wypad-
kach instalacje musiaty by¢ budowane zupetnie od nowa. Publikacja ma za zadanie
przedstawi¢ aspekty prawne i techniczne wymiany czynnikow chtodniczych na
nowe w istniejagcych instalacjach. Zwrdcono uwage na zmiany powstajace w pa-
rametrach uzytkowych instalacji chtodniczych i klimatyzacyjnych. Przedstawiono
takze projekty najblizszych regulacji prawnych majacych istotny wpltyw zaréwno
na juz istniejace instalacje, jak i na te nowo powstajace.
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1. Wprowadzenie

Aspekty ochrony $rodowiska w stosunku do czynnikow chlodniczych sta-
nowig dominujaca rolg na przestrzeni ostatnich 25 lat. Stopniowo wymieniano
czynniki chtodnicze z grupy CFC (ang. chloroflourocarbon) niszczace ozon
w stratosferze na mniej niszczace z grupy HCFC (ang. hydrochlorofluoro-
carbon), realizujac postanowienia ,,Protokotu Montrealskiego” [6]. Obecnie jest
realizowane wycofywanie czynnikow HCFC (gtownie R22) na podstawie rozpo-
rzadzenia WE 2037/2000 [8] i ustawy o substancjach kontrolowanych [10]. Od
1 stycznia 2010 r. na terenie UE nie mozna juz dokonywa¢ do konca 2014 r. ob-
rotu nowymi czynnikami z grupy HCFC, a istniejace instalacje mozna jeszcze
uzupehia¢ czynnikami pochodzacymi z odzysku i regeneracji. Ilos¢ i dostep-
no$¢ czynnika jest wiec mocno ograniczona, w zwigzku z czym na rynku poja-
wily si¢ nowe czynniki chtodnicze bgdace zamiennikami gtéwnie R22 [2, 3].
Niestety, ograniczajace negatywny wptyw na $rodowisko nastepne grupy czyn-
nikéw charakteryzujg sie coraz gorszymi wiasciwosciami termodynamicznymi,
zmniejszajac efektywnos¢ urzgdzen chtodniczych oraz klimatyzacyjnych [9].

Pierwsza cze$¢ pracy zaprezentuje wiasciwosci nowych, ekologicznych za-
miennikoéw w stosunku do czynnika wyjsciowego z grupy HCFC. Drugi aspekt
pracy dotyczy zmian w rozporzadzeniu WE 842/2006 [7] i jego wplywu na
obecnie eksploatowane instalacje chtodnicze i klimatyzacyjne. Czynniki z grupy
HFC (ang. hydrofluorocarbon) nie niszczg ozonu w stratosferze, natomiast sa
gazami cieplarnianymi (popularnie nazywanymi f-gazami). W zwigzku z tym na
najblizsze lata jest planowane ograniczanie stosowania niektorych czynnikow
chlodniczych. Jest to o tyle wazne, Ze pierwsze ograniczenia zostang Wprowa-
dzone juz w 2015 r. i dalej w 2020, czyli przy wymianie lub zakupie nowej in-
stalacji chtodniczej Iub klimatyzacyjnej nalezatoby bra¢ pod uwage ewentualne,
pozniejsze komplikacje z tym zwigzane.

2. Wycofywanie czynnikow chlodniczych

2.1. Wymiana czynnikéw chlodniczych z grupy HCFC

Wymiana czynnikow chlodniczych caty czas jest oparta na stosownych
przepisach UE. Na obecnym etapie s3g wycofywane czynniki z grupy HCFC ma-
jace negatywny wplyw na ozon w stratosferze oraz efekt cieplarniany. Od
1 stycznia 2010 r. nie ma w obrocie nowych czynnikow z tej grupy. Nastepny
etap dotyczy ograniczenia wptywu czynnikéw chtodniczych z grupy HFC na
efekt cieplarniany. Proponowane zmiany beda wchodzi¢ w zycie stopniowo
w latach 2015, 2020, 2022 i 2025.

Ponad 80% czynnikow z grupy HCFC w instalacjach stanowi czynnik R22.
W zwigzku z tym omoéwienie wlasciwosci zamiennikéw sprowadza sie do po-
rownania ich wlasciwosci w stosunku do R22. Zamienniki poczatkowo rekla-
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mowano jak substancje ,,drop-in”, czyli wymiana czynnika chtodniczego miatby
polegaé¢ na odzyskaniu starego czynnika i napetnieniu nowym [2, 4]. Jednak do-
$wiadczenia eksploatacyjne ujawnity, ze w przypadku nowych zamiennikéw
nalezy odzyskac stary czynnik oraz olej, oczysci¢ od wewnatrz instalacje oraz
napekni¢ nowym olejem i czynnikiem chtodniczym. Dodatkowo nalezy zamieni¢
uszczelki z elastomerow w elementach instalacji na nowe i przestawi¢ ustawie-
nia automatyki w urzadzeniach.

Sktad przyktadowych zamiennikéw zestawiono w tab.1l. Nalezy zwroci¢
uwagg, ze zamienniki s3 mieszaninami o wiasciwosciach zeotropowych w sto-
sunku do substancji jednorodnej, jakim jest czynnik R22. Réwniez waznym
elementem jest znaczny wpltyw zamiennikdéw na efekt cieplarniany. Wskaznik
GWP — potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (ang. Global Warming Poten-
tial) informuje o ilosci ciepta zatrzymanego przez okreslong mase¢ gazu do ilo$ci
ciepta zatrzymanego przez ekwiwalentng mase dwutlenku wegla przez 100 lat.
Mozna zaobserwowac znacznie wiekszy wplyw zamiennikoéw zeotropowych niz
R22 [11]. Osobna grupe stanowig najnowsze czynniki R1234 bedace HFO (ang.
hydrofluoroolefine), dopiero pojawiajace sie na rynku [1, 12].

Tabela 1. Whasciwosci zamiennikoéw w stosunku do czynnika chtodniczego R22

Table 1. Properties of R22 substitutions compared to pure R22 refrigerant

. Normalna
Czynr?lk temperatura S_kladni_ki Udzial wagowy GWP,0,
chlodniczy Wrzenia mieszaniny skladnikow
R22 -41 chlorodifluorometan 100 1810
R417A -39 R125/R134a/600 46,6/50/3,4 2346
R422A -47 R125/134a/600a 85,1/11,5/3,4 3143
R422D -43 R125/R134a/R600a 65,1/31,5/3,4 2729
R423A -24 R134a/227ef 52,5/47,5 2280
R424A -39 R134a/125/601a/600/600a 47,0/50,5/0,6/1/0,9 2440
R427A -43 R134a/125/143a/32 50,0/25,0/10,0/15,0 2138
R428A -47 R125/143a/600a/290 77,5/20,0/1,9/0,6 3607
R434A -45 R125/134a/143a/600a 63,2/16,0/18,0/2,8 3245
R438A -42 R32/125/134a/600/601a 8,5/45,0/44,2/1,7/0,6 | 2265
R1234yf -29 2,3,3,3-tetrafluoropropan 100 4
R1234ze -19 trans-1,3,3,3-tetrafluoropropan 100 6

W przypadku mieszanin zeotropowych wystepuje tzw. ,,poslizg temperatu-

rowy”, czyli poczatek i koniec wrzenia zachodzi przy tym samym ci$nieniu
w innych temperaturach. Na rysunku 1. zestawiono warto$ci poslizgu temperatu-
rowego dla zamiennikow R22.

Wystepowanie zroznicowanej temperatury wrzenia poszczegolnych sktad-
nikow w czynniku chlodniczym rzutuje pewnymi ograniczeniami w eksploatacji
urzadzen chtodniczych i klimatyzacyjnych. Po pierwsze, wystapienie niewiel-
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kich nieszczelno$ci w urzadzeniu zaburza sklad czynnika chtodniczego i jego
wlasciwosci. Najbardziej lotne sktadniki pierwsze opuszczaja urzadzenie. Na-
prawa urzadzenia wigze si¢ z uszczelnieniem urzadzenia i wymiang catego
czynnika chtodniczego. W przypadku R22 mozna byto dopehi¢ brakujaca ilos¢
czynnika w instalacji po jej uszczelnieniu. Po drugie, niektére typy wymienni-
kéw ciepta nie mogg by¢ stosowane z czynnikami zeotropowymi. Dotyczy to
parownikow, w ktorych wrzenie odbywa si¢ w duzej objetosci (tzw. ,,zala-
nych”). Ponadto inaczej sg realizowane przemiany fazowe, wrzenie i skraplanie
w rurach wymiennikow, co powoduje inng wymiang ciepta w stosunku do prze-
mian czynnika chtodniczego R22.

Poslizg temperaturowy [K]
N
I

juminininininmini;

R22 R417A R422A R422D R424A R427A R428A R434A RA438A

Rys. 1. Poslizg temperaturowy zamiennikow R22

Fig. 1. Temperature glide of R22 replacements

Oprocz wymienionych utrudnien pojawiajg sie¢ inne, zwykle ,,gorsze” wia-
Sciwosci zamiennikow w stosunku do R22. Na rysunku 2. przedstawiono wzrost
sprezu realizowanego w urzadzeniach klimatyzacyjnych dla temperatury wrze-
nia 0°C i skraplania 40°C. Zamienniki R22 majg wyzsze warto$ci sprezu. W za-
wigzku z tym w istniejacym urzadzeniu chtodniczym nie zostang utrzymane
temperatury wrzenia i skraplania w stosunku do R22. Jeszcze wigksze réznice sa
obserwowane w urzadzeniach chtodniczych niskotemperaturowych.

Ponadto wystepuje obnizenie wartosci wspotczynnika wydajnosci chtodni-
czej. W zwiazku z tym ro$nie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng do nape-
du urzadzen chtodniczych i klimatyzacyjnych. Na rysunku 3. zaprezentowano
spadek wspotczynnika wydajnosci chtodniczej zamiennikow w stosunku do R22
dla urzadzen klimatyzacyjnych. Jeszcze wigksze spadki sg realizowane w urza-
dzeniach chtodniczych nisko- i sredniotemperaturowych.
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Rys. 2. Spr¢z w urzadzeniach klimatyzacyjnych zamiennikow w stosunku
do R22

Fig. 2. Pressure ratio in air conditioning R22 replacements
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Wspotczynnik wydajnosci chiodniczej [-]
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Rys. 3. Wspdtczynnik wydajnosci chtodniczej w urzadzeniach klimatyzacyj-
nych zamiennikow w stosunku do R22

Fig. 3. The coefficient of performance in air conditioning with R22 replace-
ments

Nastgpnym niezwykle waznym elementem jest poréwnanie jednostkowej
objetosciowej wydajnosci chtodniczej [9]. Zamienniki R22 majg znaczaco niz-
sze warto$ci tego parametru. W zwiazku z tym moce chlodnicze urzadzen moga
ulec znacznemu zmniejszeniu lub (co byto prezentowane wczesniej) moze na-
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stapi¢ wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Na rysunku 4. poréwnano
jednostkowe objetosciowe wydajnosci chtodniczych zamiennikow w stosunku
do czynnika R22 w urzadzeniach klimatyzacyjnych. Oprocz gtdéwnych proble-
mow z zamiang czynnikéw chtodniczych pojawia si¢ jeszcze wiele innych, jed-
nak nie zostang one omoéwione w pracy. Zamienniki R22 majg nizsze temperatu-
ry po opuszczeniu sprezarki w kroccu ttocznym. Powoduje to zmniejszenie
optacalno$ci, a w niektorych przypadkach nawet brak stosowania odzysku ciepta
przegrzania w instalacjach gtéwnie chlodniczych. Wyzsze ci$nienia skraplania
moga powodowac koniecznos¢ certyfikacji zbiornikow cieklego czynnika
chtodniczego wymaganego przez UDT. Dodatkowo, masowa ilo§¢ nowego
czynnika chlodniczego w tej samej instalacji jest zazwyczaj wigksza niz pier-
wotnego czynnika R22.
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200+ — — H— +— —H H—H—H — 4
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Jednostkowa obj. wydajnos¢ chtodnicza [kJ/m3]

R22 R417A  R422A R422D R424A R427A R428A R434A  RA438A

Rys. 4. Jednostkowa objetosciowa wydajno$¢ chlodnicza w urzadzeniach
klimatyzacyjnych zamiennikoéw w stosunku do R22

Fig. 4. Unit volume cooling capacity in air conditioning with R22 replace-
ments

2.2. Wycofywanie czynnikéw 0 wysokim GWP

Nastegpny kierunek zmian jest zwigzany z nowelizacja rozporzadzenia WE
842/2006 [7]. Celem nowelizacji jest redukcja emisji f-gazow, majac na uwadze
ambitne plany UE w ograniczaniu emisji CO, (pakiet klimatyczno-energetyczny
3 X 20). Czynniki chtodnicze z grupy HFC beda podlega¢ znacznym restryk-
cjom. Planowane jest stopniowe ograniczenie emisji tych czynnikéw, docelowo
0 79% do 2030 r. w stosunku do emisji z lat 2009-2012. Oczywiscie ogranicze-
nie emisji wigze si¢ z ograniczeniem zuzycia tych czynnikow chtodniczych.
Miarg zuzycia bgdg tony ekwiwalentu CO, (tCO,-€), a nie jak do tej pory masy
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wprowadzanych czynnikow chtodniczych. Napelnienia instalacji wyrazone
w tCO,-e polegaja na wymnozeniu masy czynnika chlodniczego w instalacji
i wskaznika GWP. Powoduje to dazenie do stosowania czynnikow chtodniczych
o0 jak najmniejszym GWP, gdyz pula czynnikdéw chtodniczych dla catej UE jest
okreslona. Dodatkowo pojawiaja si¢ zakazy wprowadzania urzadzen chlodni-
czych i klimatyzacyjnych do obrotu w zalezno$ci od wskaznika GWP, co zapre-
zentowano w tab. 2.

Tabela 2. Terminy, od ktorych bedzie zakazane wprowadzanie na rynek urzadzen chtodniczych
i klimatyzacyjnych o wysokim GWP

Table 2. Terms which would be prohibited from placing on the market of refrigeration and air
conditioning units with a high GWP

Data
Typy urzadzen i instalacji chlodniczych wprowadzenia
zakazu

Domowe chtodziarki i zamrazarki zawierajace HFC o GWP > 150 1.01.2015
Chtodziarki i zamrazarki do zastosowan komercyjnych (hermetycznie za- 1.01.2020
mkniete urzadzenia) o GWP > 2500 o
Chtodziarki i zamrazarki do zastosowan komercyjnych (hermetycznie za- 1.01.2022
mknigte urzadzenia) o GWP > 150 o
Klimatyzatory przeno$ne o GWP > 150 1.01.2020
Stacjonarne urzadzenia chtodnicze, ktore zawieraja HFC o GWP > 2500,

z wyjatkiem urzadzen przeznaczonych do zastosowan stuzacych schtadzaniu 1.01.2020

produktéw do temperatury ponizej —50°C

Wieloagregatowe scentralizowane uktady chtodnicze do zastosowan komer-
cyjnych o mocy znamionowej 40 kW lub wickszej, ktore zawieraja fluoro-
wane gazy cieplarniane o GWP > 150, z wyjatkiem obiegéw chtodniczych 1.01.2022
pierwszego stopnia w uktadach kaskadowych, w ktorych mozna stosowaé
fluorowane gazy cieplarniane 0o GWP > 1500

Zakaz stosowania HFC o GWP > 2500 do serwisowania i konserwacji urza-
dzen o napehieniu powyzej 40 tCO,-e, z wyjatkiem HFC pochodzacych 1.01.2020
z odzysku
Klimatyzatory typu split o GWP > 750 1.01.2025
Zakaz stosowania HFC o GWP > 2500 do serwisowania i konserwacji urza- 1.01.2030
dzen o napelnieniu powyzej 40 tCO,-€ o

O ile zakazy dotyczace matych urzadzen w obecnej chwili nie nastreczaja
specjalnych ktopotoéw, gdyz tego typu urzadzenia juz wykorzystuja weglowodo-
ry (gtownie izobutan), o tyle zakazy dotyczace urzadzen o wigkszych mocach
chlodniczych w 2020 i 2022 r. wydajg si¢ mocno problematyczne w realizacji.
Najpierw sa wycofywane popularne czynniki chtodnicze R404A i R507, a na-
stepnie R407C i R410A. Proponowane zamienniki nie maja jeszcze sprawdzo-
nych wlasciwosci i sg bardzo drogie. Nowelizacja rozporzadzenia WE 842/2006
[7] najprawdopodobniej wejdzie w zycie 1 stycznia 2015 r.
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3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wiele ograniczen przy wymianie czynnikoéw chtod-
niczych na bardziej ekologiczne. W zakresie prawa obecnie wymagana jest ewi-
dencja, kontrola szczelnosci oraz odpowiednie oznakowanie urzgdzen chtodni-
czych i klimatyzacyjnych [1]. Czynnosci serwisowe powinny wykonywaé osoby
lub firmy posiadajace odpowiednie certyfikaty i wyposazenie. Wymiana czynni-
kéw ze wzgledow technicznych napotyka na wiele utrudnien. Na poczatku trze-
ba wybra¢ konkretny zamiennik, a to jest juz utrudnione ze wzgledu na znaczng
ich liczbe i szczatkowe dane prezentowane przez producentéw nowych czynni-
kow chtodniczych. Nowe zamienniki czynnikow z grupy HCFC zainstalowane
w urzadzeniach powoduja zwigkszone zuzycie energii elektrycznej, pogorszenie
parametréw urzadzen w postaci zmiany temperatury wrzenia i skraplania oraz
czesto obnizaja moc chtodniczg urzgdzenia. Proces zamiany czynnika chtodni-
czego wymaga nalezytej starannos$ci wykonania, aby nie doprowadzi¢ do awarii
urzadzenia. Do tego dochodza uwarunkowanie ekonomiczne — nowe czynniki sg
znacznie drozsze od wycofywanych czynnikéw chtodniczych. W zwigzku z tym
operacje wymiany czynnikdéw nalezy przeprowadzi¢ rozwaznie, majagc na uwa-
dze najblizsze nowe ograniczenia, ktdre wejdag w zycie na poczatku 2015 r. 1 na-
stepne w 2020. Dodatkowo nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wptywu zastosowane-
go czynnika chtodniczego w nowych instalacjach chtodniczych i klimatyzacyj-
nych. Perspektywiczny wydaje sie powrdt do naturalnych czynnikéw chtodni-
czych (amoniak, weglowodory, dwutlenek wegla). Jednak w przypadku urza-
dzen chtodniczych i klimatyzacyjnych oraz pomp ciepta istnieje potrzeba wpro-
wadzenia nowych norm i standardéw podczas produkcji i eksploatacji tego typu
urzadzen. Na uwage zashuguja réwniez lawinowo powstajace czynniki chtodni-
cze i mieszaniny zawierajagce nowa grupe zwigzkow HFO o bardzo niskich
wskaznikach GWP [5].
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LEGAL AND TECHNICAL ASPECTS OF REPLACEMENT
REFRIGERANTS IN REFRIGERATION AND AIR CONDITIONING

Summary

The refrigerants used in air conditioning, refrigeration and heat pump for several decades subject
to ever more stringent legal regulations. In the first place, according to the ,,Montreal Protocol” has
been prohibited refrigerants, which were characterized by high ozone-depleting potential. These
were mainly substances CFCs. They were replaced by agents working for much lower ozone de-
pletion potential, mainly HCFC substances. Year 2014 is the last year in which the European Un-
ion can be serviced with this type of installation. For this reason, almost a decade mainly used
HFCs, however, and these factors working in the near future in the EU will be banned. Although
there are a niche of the ozone layer, but can be found in the so-called group of f-gases, or fluori-
nated substances with a high global warming potential. Changing the working fluid in the cooling
system is not a simple issue, and in many cases even impossible. This has resulted in many cases,
plants have to be built completely from scratch. Article is intended to provide legal and technical
aspects replacement refrigerants for new in existing installations. Drew attention to the changes
arising in functional parameters refrigeration and air-conditioning. Also shown next regulatory
projects that have a significant impact on existing installations, as well as those emerging.
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