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Od momentu opracowania w 1928
roku i wprowadzenia do uzytku w roku
1936, czynnik chtodniczy R 22 zna-
lazt zastosowanie w réznorodnych
uktadach, od matych klimatyzatorow
okiennych do najwigkszych schtadzal-
nikow cieczy i pomp ciepla, z syste-
mami strefowego ogrzewania lub chfo-
dzenia wlacznie. Zakres wydajnosci
chlodniczej agregatow napeionych
tym wszechstronnym czynnikiem roz-
cigga si¢ od 2 kW do 33 MW. R 22 jest
wykorzystywany w instalacjach wypo-
sazonych w sprezarki rotacyjne, tloko-
we, spiralne, srubowe i odsrodkowe
oraz w eksperymentalnych uktadach
absorpcyjnych. Zaden inny czynnik
chlodniczy nie doczekat si¢ tak szero-
kiego zakresu zastosowan.

Jednakze, R 22 nalezy do grupy
chlorofluoroweglowodoréw (HCFC) i
jest wycofywany z uzycia ze wzgle-
déw ochrony $rodowiska, zgodnie z
mig¢dzynarodowymi uzgodnieniami,
dyktowanymi przez Protokél Mont-
realski o Substancjach Zubozajacych
Warstwe Ozonowa [1,2]. Restrykcje
wprowadzone przez Protokot dotycza
zuzycia substancji, rozumianego jako
jej produkcja plus import, pomniejszo-
ne o eksport i ilos¢ unieszkodliwiona.
Nie ma limitu uzywania czynnika juz
wyprodukowanego lub importowane-
g0, czyli bedacego obecnie w eksplo-
atacji, badz uzdatnionego i zgromadzo-
nego w rezerwie przed uptywem ter-
minu jego wycofania. ROwniez nie ma
restrykcji wobec substancji bedacych
potproduktami do wytwarzania innych
zwigzkéw chemicznych.

W tabeli | zestawiono terminy wy-
cofania R 22 z produkcji i importu,
zgodnie z litera Protokolu Montreal-
skiego oraz przepisow panstwowych
Kanady 1 USA. Podane daty dotycza
petnego wycofania, nastepujacego po
okresie stopniowej redukcji zuzycia
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tego ptynu. Niektére kraje — zwlasz-
cza wiele panstw europejskich — przy-
spieszyly realizacje owych posunigc.
Z powodu powszechnego wykorzysta-
nia w przesztosci i obecnie, duza ilo$¢
wyposazenia zaprojektowanego dla R
22 pozostanie w eksploatacji jeszcze
przez dziesigciolecia, dlugo po zakon-
czeniu produkcji tego czynnika. Zasad-
niczym sposobem utrzymania tych
urzadzen w ruchu bedzie wykorzysty-
wanie R 22 pochodzacego z limitowa-
nej produkcji, ze zgromadzonych
uprzednio zapasdéw oraz z odzysku z
instalacji przezbrajanych na inny czyn-
nik chtodniczy lub wycofywanych z
eksploatacji. Ponadto istnie¢ bedg
mozliwosci wymiany tego plynu robo-
czego na jego substytuty, sposrdd kto-
rych niektdre opracowano specjalnie z
myslg o przezbrajaniu istniejacych
urzadzen, nie przewidujac wykorzysta-
nia w nowych instalacjach.

Kilka panstw, zndw gléwnie w Eu-
ropie, przedsiewzigto ostrzejsze re-
strykcje. Zakazaty one uzycia R 22 juz
teraz, badz w niedalekiej przysztosci
—w zaleznosci od rodzaju i wielkosci
instalacji. Z drugiej strony, Protokot
Montrealski zezwala krajom rozwija-
jacym si¢ (wymienionym w Art. 5(1),
na podstawie poziomu uzycia substan-
cji kontrolowanych) na rozciagnigcie
okresu dozwolonego uzywania R 22 do
roku 2040.

WARIANTY SUBSTYTUCJI R 22

Nie istnieje jednorodny czynnik chtod-
niczy, mogacy wprost zastapi¢ R 22,
jednak producenci wypuscili na rynek
przynajmniej osiem mieszanin, prze-
znaczonych do przezbrajania istnieja-
cych urzadzen (zgodnie z odpowied-
nig procedura) oraz kilka innych, prze-
widzianych dla nowych instalacji. Ilo-

$ci te wzrastajg odpowiednio do ponad
20 i ponad 10 kompozycji, jesli wziacé
pod uwage konieczno$é zastgpienia
czynnika R 502 — mieszaniny zawie-
rajacej R 22, powszechnie wykorzysty-
wanej w niskotemperaturowych, han-
dlowych urzadzeniach chtodniczych.
Mieszaniny te wymieniono w tabeli 2.
W dalszej czgscei artykutu wspomnia-
no o kilku czynnikach jednorodnych,
mogacych zastapié¢ R 22, jednak dopie-
ro po uwzglednieniu pewnych roznic.

Szeroko zakrojone badania, prowa-
dzone przez poszczegdlnych producen-
tow czynnikow i1 wyposazenia chlod-
niczego, na uniwersytetach i w innych
placéwkach naukowych oraz sitami la-
boratoriow sponsorowanych przez rza-
dy réznych panstw, sktadaja si¢ na
wspolny wysitek przedstawicieli bran-
zy chtodniczej i klimatyzacyjnej, zmie-
rzajacy do kompleksowego przetesto-
wania zamiennikow czynnika R 22. To
mig¢dzynarodowe przedsiewzigcie na-
zwano ,,R 22 Alternative Refrigerants
Evaluation Program” (AREP), a jego
czeg$¢ realizowang przez Japonig — JA-
REP. Celem tego nakreslonego w la-
tach dziewigcédziesiatych programu
byta eliminacja wzajemnego dublowa-
nia si¢ prac poszczegdlnych placowek
i tym samym marnotrawstwa ograni-
czonych $rodkow, przeznaczonych na
poszukiwanie odpowiednich zamien-
nikow.

W przedsigwzigeiu tym uczestni-
czyto 39 podmiotéw z Europy, Japo-
nii i Ameryki Pélnocnej. Wymieniaty
si¢ one wynikami obliczen teoretycz-
nych i rezultatami badan doswiadczal-
nych, zaréwno w odniesieniu do za-
miennikoéw typu ,,drop-in” (wymaga-
jacych minimalnej ingerencji w uktad
chtodniczy), jak i mieszanin zoptyma-
lizowanych pod wzgledem termodyna-
micznym.

Cztonkowie AREP wnikliwie prze-
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Rys. 1. Krzywe graniczne dla R 22 i wybranych jego zamiennikow  Rys. 2. Odwzorowanie parowego sprezarkowego obiegu chiodni-
czego na wykresie temperatura-entropia

w uktadzie temperatura-entropia wzgledna

badali 14 ptynow, wyselekcjonowa-
nych pod katem substytucji R 22.
Wsrod nich znalazt si¢ czynnik R 134a
oraz mieszaniny: R 32/125 (60/40), R
32/134a (20/80 25/75, 30/70, 40/60),
R 32/227ea (35/65), R 125/143a (45/
55), R 32/125/134a (10/70/20 — R
407B, 24/16/60, 30/10/60) 1 R 32/125/
290/134a (20/55/5/20). Ponadto w
ograniczonym zakresie testowano R
290 (propan) i R 717 (amoniak). Pod
uwage wzigto rdéwniez cztery zamien-
niki R 502, ktére stanowily mieszani-
ny: R 125/143a(45/55),R 32/125/134a
(20/40/40—R 407A),R 125/143a/134a
(10/45/45) 1 R 125/143a/134a (44/52/
4 — R 404A).

Na podstawie otrzymanych wyni-
kow, wigkszos¢ wytworcow matych
sprezarek i1 urzadzen chlodniczych,
dazac do maksymalizacji wydajnosci
uktadu przy wykorzystaniu niepalne-
go czynnika, zwrécito si¢ ku miesza-
ninie R 32/125, ktora w sktadzie pro-
centowym 50/50 oznaczono numerem
R 410A. Ta blisko azeotropowa mie-
szanina odznacza si¢ wysokim cisnie-
niem skraplania — o ok. 60% wyzszym
niz dla R 22 — lecz pozwala na reduk-
cje¢ rozmiardw urzadzenia. Zaintereso-
wanie wzbudzita ponadto kompozycja
trojsktadnikowa R 32/125/134a, o za-
leznos$ci cisnienia i temperatury zbli-
zonej do wlasnosci R 22 lub R 502 —
dla réznych udziatéw poszczegodlnych
sktadnikéw. Mieszanina o sktadzie (30/

10/60) okazata si¢ obiecujacym za-
miennikiem krotkoterminowym. Pro-
ducenci zmodyfikowali udziaty kom-
ponentéw do wartosci (23/25/52), aby
zminimalizowa¢ niebezpieczenstwo
palnosci czynnika na skutek jego roz-
warstwienia. Mieszaninie tej przypisa-
no oznaczenie R 407C.

Cztonkowie AREP dokonali jedy-
nie wstgpnej selekcji. Poszezegolni
wytworcy wypracowali nastgpnie wila-
sne, konkurencyjne podejscia do za-
gadnien projektowania i optymalizacji
rzeczywistych urzadzen. W pracy [3]
dokonano przegladu rozlegtej literatu-
ry na temat prob nowych czynnikow i
wymaganych przerobek instalacji. Ko-
nieczne okazywalo si¢ wprowadzanie
zmian w sprezarkach, wymiennikach
ciepta i elementach automatyki oraz
zastosowanie innych srodkow smar-
nych. Wigkszos¢ przytoczonych zrodet
$wiadczy, ze czynnik R 410A charak-
teryzuje si¢ podobng lub lepsza efek-
tywnoscia energetyczng w porownaniu
z R 22 — dla chlodzenia obserwuje si¢
jej wzrost o 1 do 7 %, a dla ogrzewa-
nia notowano od 3 % spadku do 7 %
wzrostu efektywnosci.

O ile jednolito$¢ wyposazenia ser-
wisowego i powszechno$¢ pewnych
typow sprezarek i elementow automa-
tyki w urzadzeniach domowych i han-
dlowych wymuszata przyjmowanie
tozsamych rozwiazan, to w przypad-
ku wigkszych instalacji nie ma az ta-
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kiej konsekwencji. Czynnik R 134a
jest najpopularniejszym zamiennikiem
dla schtadzalnikdw cieczy ze sprezar-
kami srubowymi (od 175 do 1500 kW),
zarowno chtodzonych powietrzem, jak
i woda. Posrdd innych, wykorzystywa-
nych w tych urzadzeniach ptynow ro-
boczych znajduje si¢ R 410A oraz, w
ograniczonym zakresie — zasadniczo w
Europie, R 717 (amoniak) i R 1270
(propylen). Obecnie stabnie zywe z
poczatku zainteresowanie mieszaning
R 407C, jak réwniez R 404A, aczkol-
wiek w mniejszym stopniu. Nowocze-
sny schtadzalnik, napeliony czynni-
kiem R 134a, zamiast sprezarki ttoko-
wej lub srubowej zawiera sprezarke
odsrodkowa o bardzo zwartej kon-
strukcji i o wydajnosci regulowanej za
pomoca falownika, co wyraznie popra-
wia efektywnos¢ pracy przy zblizonej
wydajnosci chlodnicze;j.

Czynnik R 407C jest wciaz chet-
nie stosowany w schtadzalnikach wod-
nych, szczegdlnie na Starym Konty-
nencie. Chociaz wspoétczynnik wydaj-
nosci chtodniczej jest w tym przypad-
ku do 7 % nizszy niz dla R 22, to moz-
liwe sa dwojakie usprawnienia. Zain-
stalowanie w obiegu regeneracyjnego
wymiennika ciepta moze prowadzi¢ do
podwyzszenia wspotczynnika wydaj-
nosci o 2 %. Bardziej zauwazalng po-
prawg mozna uzyskaé¢ wykorzystujac
stosunkowo duzy poslizg temperaturo-
wy mieszaniny R 407C, czyli zmien-
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nos$¢ temperatury parowania i skrapla-
nia w granicach od 4 do 5 K. Instalu-
jac przeciwpradowe wymienniki cie-
pta mozna przyblizy¢ cykl przemian
termodynamicznych do obiegu Loren-
za, wyréwnujac réznice temperatury
mediow i zwickszajac dzigki temu
wspolczynnik wydajnosei chtodniczej
o dalsze 5 %.

ODDZIALYWANIE NA SRODO-
WISKO NATURALNE

O ile decyzj¢ o wycofaniu czynnika R
22 podjeto na podstawie jego szkodli-
wosci wobec ozonu stratosferycznego,
to w przypadku jego zamiennikow na-
lezy takze bra¢ pod uwagg inne aspek-
ty oddziatywania na $rodowisko. W
tabeli 3 poréwnano czas zycia w at-
mosferze (T ), potencjat niszczenia
ozonu (ODP) i potencjal tworzenia
efektu cieplarnianego (GWP) dla R 22
oraz wybranych zamiennikow.

Czas zycia w atmosferze okresla
przecietna trwatos$¢ czynnika chtodni-
czego wyemitowanego do otoczenia,
do chwili gdy jego czasteczki ulegng
rozpadowi, wejda w reakcje z innymi
zwiazkami, zostang wymyte, badz usu-
niete w inny sposob. Swiadczy on wiec
o $rednim okresie przebywania czyn-
nika w atmosferze, a w nastgpstwie o
jego potencjale akumulacyjnym. Dhu-
gi czas zycia oznacza powolne uste-
powanie probleméw ekologicznych,
zardwno obecnie znanych, jak i mo-
gacych pojawic sie w przysztosci. Stad,
pozadany jest jak najkrotszy czas zycia
czynnika w atmosferze.

Wartosci T, odnosza si¢ do cate-
go przekroju atmosfery. W poszczegdl-
nych jej warstwach dominujg rézne
mechanizmy usuwania czynnika
chlodniczego, zatem mozliwe jest
okreslanie czasu zycia oddzielnie: w
troposferze (warstwie dolnej, ktora
zasiedlamy), w stratosferze (potozonej
wyzej, gdzie tworzy si¢ ,,dziura ozo-
nowa”) oraz w kolejnych warstwach.
ODP jest znormalizowanym wskazni-
kiem potencjatu niszczenia ozonu stra-
tosferycznego, odniesionym do poten-
cjatu czynnika R 11. Przytoczone war-
tosci sg wynikiem obliczenn modelo-
wych, prowadzonych przez miedzyna-
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rodowe osrodki naukowe. ODP dla
mieszanin okreslono jako wartos¢
$rednia wazona wzgledem masowych
udziatow sktadnikow.

Zaroéwno ODP, jak i GWP obliczo-
no na podstawie czasu zycia czynnika
w atmosferze, jego wyznaczonych do-
$wiadczalnie wlasnos$ci fizycznych i
innych danych dotyczacych atmosfe-
ry. Idealny czynnik chtodniczy powi-
nien si¢ charakteryzowac jak najmniej-
szymi wartosciami T, ODP i GWP.
Réwnolegle jednak nalezy mie¢ na
uwadze kryteria wydajnosci i efektyw-
nosci, bezpieczenstwa uzytkowania pty-
nu oraz jego chemicznej i termicznej
stabilnosci w czasie eksploatacji. W pra-
cy [4] przedyskutowano znaczenie tych
wlasnosci, jak réwniez wskazano inne
sposoby wyznaczenia wskaznika ODP.

EFEKTYWNOSC UZYTKOWA-
NIA

Energetyczna efektywnos¢ wykorzy-
stania danego ptynu roboczego zalezy
gldwnie od pigciu czynnikdw:
Wiasnos$ci termodynamicznych:

1. Jak glgboko ponizej punktu kry-
tycznego realizowany jest obieg
chlodniczy (co ma wpltyw na sto-
sunek ciepta parowania do ciepta
wlasciwego cieczy przy stalym ci-
$nieniu).

2. Pochylenia krzywych granicznych,
od ktorego zalezy wplyw przegrza-
nia i dochtodzenia oraz strata dta-
wienia. Pochylenie to zalezy w du-
zym stopniu od molowego ciepta
wiasciwego czynnika.

Wiasno$ci termokinetycznych:

3. Przewodnosci cieplnej i lepkosci,
determinujacych intensywnos¢ wy-
miany ciepta i spadki ci$nienia w
przeptywie.

Zastosowania:

4. Poslizgu temperaturowego i orga-
nizacji przeptywu w wymienniku
ciepfta.

5. Stopnia zoptymalizowania obiegu
dla danego czynnika chtodniczego
pod katem doboru przegrzania i do-
chtodzenia oraz zastosowania chfo-
dzenia migdzystopniowego przez
wtrysk, regeneracyjnego wymien-
nika ciepta i innych rozwigzan.

Aby ulatwi¢ jakosciowa oceng wply-
wu wilasnosci termodynamicznych pty-
nu roboczego na wspotczynnik wydaj-
nosci chlodniczej, na rysunku 1 przed-
stawiono przebieg krzywych granicz-
nych w uktadzie wspdtrzednych tem-
peratura-entropia dla czynnika R 22 i
wybranych jego zamiennikdw. Na osi
poziomej odmierzono entropig
wzgledna, odniesiong do szerokosci
obszaru dwufazowego. Nalezy zauwa-
zy¢, ze temperatura krytyczna (na
wierzchotku krzywych) czynnika R
134a jest wyzsza niz dla R 22. Z kolei
jest ona nizsza w przypadku R 410A
oraz R 125, bedacego sktadnikiem (o
udziale 50%) mieszaniny R 410A. Przy
tej samej temperaturze parowania i
skraplania, obieg z R 134a jest reali-
zowany w wigkszym oddaleniu od
punktu krytycznego niz w przypadku
R 22, a tym bardziej R 410A i R 125.
Na rysunku 2 schematycznie odwzo-
rowano prosty parowy sprezarkowy
obieg chtodniczy na wykresie tempe-
ratura-entropia. W tym uktadzie wspot-
rzednych jednostkowa wydajnos¢
chlodnicza jest rownowazna polu pod
przemiang parowania, a jednostkowa
praca potrzebna do realizacji obiegu —
polu pod linig skraplania i dochtadza-
nia, pomniejszonemu o pole jednost-
kowej wydajnosci chlodniczej. W po-
rownaniu do obiegu Carnota, nieod-
wracalnos¢ wprowadzona przez dia-
wienie zmniejsza jednostkowa wydaj-
no$¢ chtodnicza o warto$¢ réwno-
wazna polu pod linia 4C-4R, ktore to
pole reprezentuje takze wymagana
dodatkowo pracg — strat¢ dlawienia.
Dodatkowa praca dla pary przegrzanej
symbolizowana jest przez pole 2-2C-
2R. Nieodwracalnosci spowodowane
dtawieniem i sprezaniem pary prze-
grzanej uwarunkowane sa pochyle-
niem krzywych granicznych. Straty z
nimi zwiazane sa zatem wigksze w po-
blizu punktu krytycznego, gdzie linie
nasycenia staja si¢ coraz bardziej nachy-
lone, zamykajac obszar pary mokre;.
Czynnik R 410A charakteryzuje si¢
nizsza temperatura krytyczna w po-
réwnaniu z R 22, przez co w jego przy-
padku wigksze sa omawiane nicodwra-
calnos$ci. Sposrod dwoch sktadnikow
tej mieszaniny, R 32 posiada lepsze
wlasnosci termodynamiczne niz R 125,
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Tab. 1. Daty zakonczenia produkcji R 22 (z dniem 1 stycznia podanego roku)

Urzadzenia nowe Urzadzenia istniejace
Protokot Montrealski: Kraje rozwinigte 2020 2030
Kraje rozwijajace si¢ - Art. 5(1) 2040 2040
USA (przepisy z 1990 roku) i Kanada 2010 2020

Tab. 2. Mieszaniny przewidziane jako zamienniki dla R 22 i R 502R 407A

Urzadzenia nowe

Urzadzenia istniejace
(moze by¢ wymagany retrofit)

R 22 R407C R411A R417A R 407C R407E R410A R 410B
R419A R421A R421B

R 502 R402A R402B R 403A R407A R 404A R 509A
R403B R404A R407A R 507A
R407B R408A R411B R weglowodory

422A R 507A

Tab. 3. Wybrane wtasnosci czynnika R 22 i jego zamiennikow [4-6]

Czynnik Tam [lat] ODP GWP 190 1at
R 22 12,0 0,034 1780
R 134a 14,0 0 1320
R 407C a 0 1700
R 407E a 0 1400
R 410A a 0 2000
R 32 4,9 0 543
R 32/600 (95/5) a 0 520
R 32/600a (90/10) a 0 490
R 290 (propan) b 0 20
R 717 (amoniak) b 0 <1
R 744 (CO,) >50 0 1
R 1270 (propylen) b 0 20

Uwagi: a — w atmosferze nastgpuje rozdziat sktadnikow, b — brak danych

Tab. 4. Wspolczynnik wydajnosci chtodniczej dla klimatyzatorow indywidualnych obliczony z wykorzystaniem
programu CYCLE D 3.0 [9]

Parametr (warugltiles%atr?g;?(,;i:};k [8]) Typowe warunki rzeczywiste

Srednia temperatura parowania 10 °C 10 °C
Przegrzanie 0°C 5°C

Srednia temperatura skraplania 35°C 46 °C
Dochtodzenie 0°C 5°C

Sprawnos¢ izentropowa 100 % 70 %

Sprawnos¢ agregatu 100 % 90 %

Inne naktady energetyczne 0

Wspdlezynnik Wzgledne Wspdlczynnik Wzgledne
Czynnik chlodniczy wydajnosci Zuzycie mocy wydajnosci zuzycie mocy
chtodniczej [kW/t] chtodniczej [kW/t]

R 22 9,85 0,36 4,06 0,87

R 32 ! 9,55 0,37 3,84 0,92

R 134a 9,86 0,36 4,13 0,85

R 290 (popan) ! 9,68 0,36 4,05 0,87

R 407C 9,60 0,37 3,97 0,89

R 407E 9,67 0,36 4,00 0,88

R 410A 9,29 0,38 3,77 0,93

R 32/600 (95/5) ! 9,54 0,37 3,85 0,91

R 32/600a (90/10) ! 9,43 0,37 3,81 0,92

Uwaga: Wykrzyknikiem wyrdzniono czynniki palne.
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Tab. 5. Wspotczynnik wydajnosci chtodniczej dla schtadzalnikoéw cieczy ze skraplaczem wodnym obliczony z wy-
korzystaniem programu CYCLE D 3.0 [9]
Parametr (war&tﬁfft;i(zifrtc}lls:vzy[m]) Typowe warunki rzeczywiste
Srednia temperatura parowania 6,7 °C 5°C
Przegrzanie 0°C 1°C
Srednia temperatura skraplania 29.4 °C 35°C
Dochtodzenie 0°C 5°C
Sprawnos¢ izentropowa 100 % 80 %
Sprawnos¢ agregatu 100 % 95 %
Inne naktady energetyczne 0 0
Wspolezynnik Wzgledne Wspodlezynnik Wzgledne
Czynnik chlodniczy wydajnosci zuzycie mocy wydajnosci Zuzycie mocy
chlodniczej [kW/t] chlodniczej [kW/t]
R 22 10,92 0,32 6,18 0,57
R 32 ! 10,64 0,33 5,97 0,59
R 123 11,42 0,31 6,52 0,54
R 134a 10,93 0,32 6,24 0,56
R 407C 10,69 0,33 6,09 0,58
R 410A 10,42 0,34 5,90 0,60
R 717 (amoniak) ! 11,21 0,31 6,24 0,56
R 1270 (propylen) ! 10,72 0,33 6,10 0,58
Uwaga: Wykrzyknikiem wyrézniono czynniki palne
Tab. 6. Gléwne substytuty R 22 w wybranych rodzajach uktadow
Rodzaj urzadzenia Typowe zastosowanie Zamienniki
Klimatyzatory okienne Gospodarstwa domowe R 410A
Klimityzatory indywidualne, i typu Gospodarstwa domowe, drobny
,Split” oraz pompy ciepta R 410A
. . handel
powietrze-powietrze
Instalacje klimatyzacyjne, pompy
ciepta z wymiennikiem gruntowym Handel, przemyst R 410A
lub wodnym, urzadzenia typu
,multisplit”
Instalacje ghlodgmze, urzadzenia Gospodarstwa domowe, handel, R 410A, R 407C
typu ,,multisplit przemyst
Duze agregaty chtodnicze Handel, przemyst R 410A
Schtadzalniki cieczy:
chlodzone powietrzem Uktady scentralizowane R 134a, R 410A, R 123;
chlodzone woda R 123,R 134a
. R 134a, R 404A,
Handlowe uktady chtodnicze Handel R 410A, R 507
Przemystowe instalacje chtodnicze Przemyst R 134a, amoniak
Urzadzenia chtodnicze w Srodkach Transport R 134a
transportu

podczas gdy dodatek R 125 kompen-
suje palnos$¢ R 32. Ponadto zawarto$¢
R 125 zwigksza warto$¢ wskaznika
GWP dla calej mieszaniny. Interesu-
jaca alternatywe moga zatem stanowic
inne kompozycje zawierajace R 32.
Dwa przyklady — R 32/600 (95/5) i R
32/600a (90/10) — uwzgledniono w ta-
belach 3 i 4. Te azeotropowe miesza-
niny R 32 z n-butanem i izobutanem
charakteryzuja si¢ atrakcyjnymi wta-
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snosciami energetycznymi [7] i moga
wspolpracowac z olejami mineralny-
mi. Oba czynniki sa jednak palne.
Obliczenia modelowe pozwalaja na
poréwnanie energetycznej efektywno-
$ci obiegdéw teoretycznych, bez
uwzglednienia wlasnos$ci termokine-
tycznych czynnika, mozliwych indy-
widualnych modyfikacji uktadu i
wplywu obecnosci oleju. W tabelach
4 1 5 zamieszczono rezultaty obliczen

wspotczynnika wydajnosci chtodniczej
dla wybranych zamiennikow R 22 i
prostego, jednostopniowego obiegu
chlodniczego o parametrach typowych
dla klimatyzatoréw indywidualnych
oraz schtadzalnikow ze skraplaczem
wodnym. W tabelach podano takze jed-
nostkowe zuzycie mocy (odwrotnos¢
wspotczynnika wydajnosci chtodni-
czej), ktora to wielkos¢ jest czgsto po-
dawana dla schtadzalnikéw cieczy.
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Czynniki charakteryzujace si¢
mniejszg intensywnosciag wymiany
ciepla moga odznacza¢ si¢ mniejsza
efektywnoscia energetyczna, pomimo
lepszych wiasnosci termodynamicz-
nych, jednakze odpowiednie rozwia-
zanie ukladu chtodniczego moze zni-
welowad ta réznicg. Mieszaniny po-
siadajace duzy poslizg temperaturowy,
takie jak R 407C, moga nie uzyskiwac
podanej efektywnosci w przypadku
zastosowania wymiennikdw ciepta o
krzyzowym przeptywie medidw, a z
wymiennikami przeciwpradowymi
moga ja przekraczac.

Niektore z zamiennikow, jak
R 134a w obiegu schtadzalnika, cha-
rakteryzuja si¢ wyzszym wspotczyn-
nikiem wydajnosci chtodniczej w po-
réwnaniu do R 22. Dla innych ptynéw,
wytworey urzadzen udoskonalili kon-
strukcje podzespotdw, aby zrekompen-
sowac nizsza teoretyczng efektywnosé
pracy czynnika w obiegu. W pracach
[11,12] przeanalizowano niektére kon-
sekwencje niskiej efektywnosci teore-
tycznej i sposoby jej podwyzszenia. W
[13] wykazano, ze czynnik R 410A w
poréwnaniu z R 22 charakteryzuje si¢
nizszym wspotczynnikiem wydajnosci
chtodniczej w wysokich temperaturach
skraplania, podczas gdy dla typowych
warunkoéw pracy efektywnosé wyko-
rzystania obu czynnikéw moze by¢
zblizona. W pracy [14] omoéwiono za-
gadnienia zwiazane ze spadkami ci-
$nienia i intensywnos$cia wymiany cie-
pta, ktore moga przyczynia¢ si¢ do
poprawy efektywnosci obiegu. Z ko-
lei w [7] zaproponowano ciekawe spo-
soby uzyskania wysokiego wspolczyn-
nika wydajnosci chtodniczej dzigki
wykorzystaniu azeotropowych i blisko
azeotropowych mieszanin R 32 z we-
glowodorami, ktore to kompozycje
moga ponadto wspdipracowaé z ole-
jem mineralnym, bedac jednak czyn-
nikami palnymi.

Wiele rozbieznych wymagan sta-
wia si¢ efektywnemu wykorzystaniu
dwutlenku wegla (R 744). Jednym z
powodow jest to, ze wigkszo$¢ zasto-
sowan tego plynu wymaga realizacji
obiegu nadkrytycznego. CO, jawi sig
jednak jako czynnik o znacznym po-
tencjale dla pewnych aplikacji. Przy-
ktadem sa tu niskie stopnie kaskado-

wych uktadéw przemystowych, gdzie
w wiekszosci przypadkéw dwutlenek
wegla bylby alternatywa raczej wobec
amoniaku. W pracy [15] dokonano
szczegotowej analizy wykorzystania
obiegdéw tradycyjnych i nadkrytycz-
nych w urzadzeniach domowych. W
konkluzji stwierdzono, ze w obiegach
z tradycyjnymi wymiennikami ciepta
R 744 charakteryzuje si¢ wyraznie niz-
szym wspotczynnikiem wydajnosci
chtodniczej. Oznacza to, Ze lepsze wia-
snosci termokinetyczne i wyzsza izen-
tropowa sprawnos¢ sprezania nie re-
kompensujg niedostatkow termodyna-
micznych, co szczegdlnie wyraznie
mozna zaobserwowac dla uktadow o
wyzszym poziomie efektywnosci ener-
getycznej, niz przyjmowany obecnie.
Energetyczne wtasnosci weglowodo-
réw przedstawiono na przyktadzie pro-
panu (R 290) w tabeli 4 i propylenu (R
1270) w tabeli 5, a ich wybrane wila-
snosci ekologiczne zamieszczono w ta-
beli 3. Zasadniczym ograniczeniem sto-
sowania tych substancji nie jest efektyw-
nos¢, lecz bezpieczenstwo eksploatacji,
omdwione w dalszej czgsei artykuhu.

Wspolczynnik wydajnosci chtodni-
czej w przypadku weglowodordw jest
istotny z dwoch powoddéw. Po pierw-
sze, wzgledy globalnego ocieplenia
klimatu wymuszajg znaczna poprawe
efektywnos$ci dzialania ukladow, w
celu redukcji zaleznej od energochton-
nos$ci emisji gazow cieplarnianych. Po
drugie, minimalny poziom efektywno-
sci energetycznej, ustalony dla urza-
dzen domowych w USA zostanie pod-
wyzszony o 30 % wraz z wycofaniem
czynnika R 22 ze stosowania w nowym
sprzecie tego rodzaju.

W pracy [16] przeanalizowano
energetyczne wlasnosci szeregu propo-
nowanych zamiennikéw R 22 z grupy
wodorofluoroeteréow (HFE), wlacznie
z mieszaninami zwiazkéw typu HFE i
HFC. Obliczeniowe wspotczynniki wy-
dajnosci chtodniczej przyjmowaty war-
tosci od 80 do 90 % w poréwnaniu z R
22. Wskazano na ptyn R-E125
(CHF,OCF,) oraz jego trojsktadnikowe
mieszaniny zR 32 iR 134alub R 152a,
jako na najbardziej obiecujace alterna-
tywy, przy czym nawet w ich przypad-
ku uzyskano tylko 90 do 93 % wspot-
czynnika wydajnosci chtodniczej R 22.
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WZGLEDY BEZPIECZENSTWA
UZYTKOWANIA

Fluorowane ptyny robocze wprowa-
dzono do uzytku w celu poprawy bez-
pieczenstwa eksploatacji urzadzen
chlodniczych. Wraz z wycofaniem kil-
ku kluczowych czynnikow, lacznie z
R 22, pojawity si¢ propozycje powro-
tu do ptyndéw roboczych nazywanych
naturalnymi. W grupie tej znajduje si¢
amoniak, dwutlenek wegla i weglowo-
dory. Zaletami amoniaku (R 717) sa
wysoka efektywnos¢ (tab. 5) raz niska
cena. Jest to najbardziej popularny
czynnik w przemysle przetwdrczym
zywnos$ci 1 napojow oraz w duzych
chlodniach, podczas gdy z uwagi na
toksycznos$é, agresywnos¢ wobec sko-
ry i palnos¢ zostat on wyparty z zasto-
sowania w urzadzeniach domowych i
biurowych. Dwutlenek wegla (R 744)
byt jednym z pierwszych czynnikdéw
chtodniczych i wciaz jest eksploatowa-
ny w uktadach przemystowych. Jed-
nakze, charakteryzuje si¢ o wiele wy-
zszymi ci$nieniami roboczymi niz R
22, atakze wymaga realizacji obiegdw
nadkrytycznych, gdyz typowe tempe-
ratury skraplania przewyzszaja tempe-
rature jego punktu krytycznego. Z ko-
lei weglowodory — w szczegdlnosci
etan (R 170), propan (R 290), n-butan
(R 600), izobutan (R 600a), etylen (R
1150) i propylen (R 1270) — charakte-
ryzuja si¢ dobra efektywnoscia ener-
getyczna i wlasnosciami zblizonymi do
niektorych czynnikéw fluorowanych.
Sa tanie i przyjazne sSrodowisku natu-
ralnemu, ale z uwagi na palno$¢ wy-
magaja znacznie wigkszej dbatosci o
wzgledy bezpieczenstwa uzytkowania.
W Europie weglowodory ciesza sig¢
wigkszg akceptacja, zarowno w matych
uktadach (np. jako zamienniki R 12 w
chlodziarkach domowych i w handlo-
wych schiadzalnikach napojow), jak i
w wiekszych instalacjach. Amoniak i
propylen bywaja stosowane w chto-
dzonych woda schtadzalnikach, uloko-
wanych w odpowiednio zabezpieczo-
nych maszynowniach, jednak rynek
owych agregatow jest stosunkowo
maty. Wzgledy odpowiedzialnosci
prawnej i przepisy bezpieczenstwa thu-
mig zainteresowanie tymi czynnikami
w Ameryce Potnocnej oraz w rozwi-
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nigtych krajach azjatyckich. Dokument
ANSI/ASHRAE Standard 15 ,,Bezpie-
czenstwo instalacji chtodniczych” li-
mituje ilo§¢ palnego ptynu roboczego
w uktadzie. Wytworcy urzadzen sku-
pili swoja uwagg przede wszystkim na
czynnikach sklasyfikowanych w nor-
mie ANSI/ASHRAE Standard 34
,,Projektowanie i klasy bezpieczenstwa
wyposazenia chtodniczego” jako Al —
plyny o niskiej toksycznosci i braku
propagacji ognia w okreslonych wa-
runkach. Sytuacja taka ma miejsce
zwlaszcza w odniesieniu do matych
rzadzen domowych i handlowych.

ZGODNOSC MATERIALOWA

Najdrastyczniejsza zmiana, spowodo-
wana wprowadzeniem do uzytku za-
miennikow R 22, jest zwigzana z dobo-
rem odpowiedniego srodka smarnego.
O ile w uktadach napeionych zaste-
powanym pltynem wykorzystywano
zwykle wzbogacone, naftenowe oleje
mineralne, to czynniki z grupy HFC
wymagaja stosowania olejow syntetycz-
nych, rozpuszczalnych z nimi w celu
umozliwienia powrotu srodka smarne-
go do sprezarki. Posrod nich dominujg
oleje poliestrowe (POE) o odpowiedniej
lepkosci. Do specyficznych zastosowan
przeznaczono srodki smarne alkiloben-
zenowe (AB) i poliwinyloeterowe
(PVE), za$ w instalacjach klimatyzacji
pojazdéw i w chtodzonych srodkach
transportu czynnik R 134a wspoltpracu-
je zolejem polialkiloglikolowym (PAG).

Wybdr odpowiedniego oleju jest
kwestia zlozong i powinien odzwier-
ciedla¢ zalecenia producenta urzadze-
nia lub sprezarki. W przypadku synte-
tycznych $rodkéw smarnych jeszcze
wigkszego znaczenia nabiera zapobie-
ganie zanieczyszczeniu i zawilgoceniu
uktadu.

Operacje przezbrojenia (retrofitu)
urzadzenia z czynnika R 22 na jego
syntetyczny zamiennik zwykle wyma-
gaja usuwania starego oleju w oparciu
o specjalne procedury. Z drugiej stro-
ny, niektdrzy producenci czynnikow
chlodniczych oferuja ptyny opracowa-
ne w taki sposob, aby wymiana srodka
smarnego nie byta konieczna. Wszak-
ze, dopoki czynnik R 22 jest tatwo
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dostepny, wiekszo$¢ uzytkownikow
nie jest zmuszona do wymiany ptynu
roboczego w prawidtowo eksploato-
wanych i obstugiwanych uktadach
chlodniczych.

Kompatybilno$¢ pozostatych ma-
teriatdéw wykorzystanych do budowy
urzadzenia jest zagadnieniem skompli-
kowanym. Przemyst chtodniczy i kli-
matyzacyjny wdrozyt rozlegly, wielo-
letni program znany jako Studium
Zgodnos$ci Materiatéw i Olejow
(MCLR), majacy na celu oceng moz-
liwosci wspotpracy nowych czynnikow
chtodniczych z tworzywami uzywany-
mi do budowy uktadéw chtodniczych.
Zaréwno producenci urzadzen i podze-
spotow, jak rowniez wytworcy ptynéw
roboczych i srodkéw smarnych prowa-
dzili szeroko zakrojone, dodatkowe ba-
dania, zmierzajace do wyselekcjonowa-
nia odpowiednich materiatéw. Problem
ten zostal generalnie rozwigzany dla
zamiennikoéw czynnika R 22, przy czym
projektanci ukladéw chtodniczych i ich
elementow musza uwaznie dobieraé
odpowiednie tworzywa.

Szczegdlng alternatywe wobec
R 22 stanowi amoniak. Wyposazenie
chtodnicze dla R 717 rézni si¢ w pew-
nym stopniu, z uwagi na obecnos¢ nie-
rozpuszczalnych srodkéw smarnych.
Sam amoniak nie jest agresywny wo-
bec miedzi, jednak sytuacja ulega
zmianie w obecnosci wilgoci. Wobec
tego, nie stosuje si¢ dla tego czynnika
miedzianych wymiennikéw ciepla,
uzwojen silnikéw, ani przewodow.
Przezbrojenie urzadzen z R 22 na amo-
niak jest najczesciej niewykonalne.

Weglowodory z reguly sa kompa-
tybilne z materialami uzywanymi do
budowy ukladéw zaprojektowanych
dla R 22 i czgsto moga wspdtpraco-
wac z takimi samymi lub podobnymi
olejami. Przezbrajanie uktadéw na
czynniki wegglowodorowe wymaga
wszakze zwrdcenia szczegolnej uwa-
gi na kwestie bezpieczenstwa, z
uwzglednieniem specyfiki poszczegol-
nych zastosowan.

NAJPOPULARNIEJSZE ZAMIEN-
NIKI R 22

Glownym substytutem w indywidual-

nych klimatyzatorach i pompach cie-
pta — czyli w najszerszym obszarze
zastosowania czynnika R 22 — stata si¢
mieszanina R 410A, pomimo tego, ze
zamiana nie jest w tym przypadku pro-
sta, gdyz roznice migdzy tymi ptyna-
mi wymuszaja przyjecie odmiennych
rozwiazan. Wigkszos¢ wiodacych wy-
tworcow sprzgtu chtodniczego oferu-
je obecnie typowej wielkosci wyroby
dla R 410A. Okoto 10 % agregatow
chtodniczych jest aktualnie napetnio-
nych tym czynnikiem, przy czym od-
setek ten ma przekroczy¢ w USA po-
ziom 80 % z uplywem 2007 roku, a na
koniec roku 2009 zblizy¢ si¢ do 100 %.

R 410A jest takze pierwszoplano-
wym zamiennikiem w przypadku
nowo projektowanych klimatyzatorow
okiennych, uktadoéw typu ”split” pomp
ciepla z wymiennikiem gruntowym lub
wodnym i malych schtadzalnikow cie-
czy. W miar¢ zwigkszania rozmiaru
urzadzenia, wybor czynnika staje si¢
bardziej zréznicowany, szczegdlnie w
odniesieniu do schtadzalnikéw ze spre-
zarkami Srubowymi. W uktadach tego
typu o sredniej wydajnosci, najczesciej
wykorzystywanym plynem jest
R 134a, chociaz niektérzy producenci
i tu stosujg R 410A lub jeszcze inne
czynniki chtodnicze. Cisnienia robo-
cze w przypadku R 134a sg zdecydo-
wanie nizsze niz dla R 410A, stad roz-
wiazania konstrukcyjne zndéw sa od-
mienne. W wigkszosci duzych schia-
dzalnikow cieczy, wyposazonych w
sprezarki odsrodkowe, zaprzestano sto-
sowania R 22 na korzys¢ R 123, badz
R 134a. R 123 cieszy si¢ przy tym
obecnie najwigksza akceptacja, cho-
ciaz nalezac do grupy HCFC takze ule-
gnie wycofaniu, p6zniej jednak niz R
22 zuwagi na mniejszy potencjal nisz-
czenia ozonu i istotne dodatkowe za-
lety [12, 17,18].

W tabeli 6 zestawiono najpopular-
niejsze zamienniki czynnika R 22 w
zaleznos$ci od rodzaju urzadzenia i za-
stosowania.

Biezaca produkcja R 22 jest mniej-
sza niz natozone limity. W przysztosci
nie sa spodziewane znaczne niedobo-
ry tego plynu, z uwagi na dozwolone
jego wytwarzanie do celdw serwiso-
wych, dostep do zgromadzonych za-
paséw, istnienie zamiennikéw typu
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,,drop-in” oraz szerokie mozliwosci
odzysku eksploatowanego do tej pory
czynnika. Jakiekolwiek wigksze zapo-
trzebowanie serwisu na R 22 prowa-
dzi¢ bedzie do wzrostu ceny tego ply-
nu i —w rezultacie — do szybszego jego
zastgpowania alternatywnymi czynni-
kami.

PODSUMOWANIE

Wszystko wskazuje na to, ze zastepo-
wanie czynnika R 22 przebiegac be-
dzie w sposob zorganizowany. Ponie-
waz dla wigkszosci zastosowan, zaden
ptyn jednoskladnikowy nie okazat si¢
odpowiednia alternatywa, uwage
zwrocono na mieszaniny. Przemyst
chlodniczy i klimatyzacyjny opraco-
wat dla nowych czynnikéw wyposa-
zenie o efektywnosci energetycznej na
poziomie dotychczasowym lub wy-
zszym. Pozytywne wnioski z eksplo-
atacji pionierskich urzadzen oraz do-
$wiadczenie ptynace z uprzedniego
wycofania czynnikow grupy CFC, po-
zwalaja przypuszczaé, ze redukcja R
22 przebiegnie pomyslnie i da bodziec
do wyraznego postgpu technologiczne-
go. Podobnie jak to si¢ okazato w przy-
padku czynnikéw z grupy CFC, nie sa
spodziewane istotne niedobory R 22 do
celéow serwisowych, pomimo zakon-
czenia jego produkcji.
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