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Od momentu opracowania w 1928
roku i wprowadzenia do u¿ytku w roku
1936, czynnik ch³odniczy R 22 zna-
laz³ zastosowanie w ró¿norodnych
uk³adach, od ma³ych klimatyzatorów
okiennych do najwiêkszych sch³adzal-
ników cieczy i pomp ciep³a, z syste-
mami strefowego ogrzewania lub ch³o-
dzenia w³¹cznie. Zakres wydajnoœci
ch³odniczej agregatów nape³nionych
tym wszechstronnym czynnikiem roz-
ci¹ga siê od 2 kW do 33 MW. R 22 jest
wykorzystywany w instalacjach wypo-
sa¿onych w sprê¿arki rotacyjne, t³oko-
we, spiralne, œrubowe i odœrodkowe
oraz w eksperymentalnych uk³adach
absorpcyjnych. ¯aden inny czynnik
ch³odniczy nie doczeka³ siê tak szero-

kiego zakresu zastosowañ.
Jednak¿e, R 22 nale¿y do grupy

chlorofluorowêglowodorów (HCFC) i
jest wycofywany z u¿ycia ze wzglê-
dów ochrony œrodowiska, zgodnie z
miêdzynarodowymi uzgodnieniami,
dyktowanymi przez Protokó³ Mont-

realski o Substancjach Zubo¿aj¹cych
Warstwê Ozonow¹ [1,2]. Restrykcje
wprowadzone przez Protokó³ dotycz¹
zu¿ycia substancji, rozumianego jako
jej produkcja plus import, pomniejszo-
ne o eksport i iloœæ unieszkodliwion¹.
Nie ma limitu u¿ywania czynnika ju¿
wyprodukowanego lub importowane-
go, czyli bêd¹cego obecnie w eksplo-
atacji, b¹dŸ uzdatnionego i zgromadzo-
nego w rezerwie przed up³ywem ter-
minu jego wycofania. Równie¿ nie ma
restrykcji wobec substancji bêd¹cych
pó³produktami do wytwarzania innych
zwi¹zków chemicznych.

W tabeli 1 zestawiono terminy wy-
cofania R 22 z produkcji i importu,
zgodnie z liter¹ Protoko³u Montreal-
skiego oraz przepisów pañstwowych
Kanady i USA. Podane daty dotycz¹
pe³nego wycofania, nastêpuj¹cego po
okresie stopniowej redukcji zu¿ycia

tego p³ynu. Niektóre kraje – zw³asz-
cza wiele pañstw europejskich – przy-
spieszy³y realizacjê owych posuniêæ.
Z powodu powszechnego wykorzysta-
nia w przesz³oœci i obecnie, du¿a iloœæ
wyposa¿enia zaprojektowanego dla R
22 pozostanie w eksploatacji jeszcze
przez dziesiêciolecia, d³ugo po zakoñ-
czeniu produkcji tego czynnika. Zasad-
niczym sposobem utrzymania tych
urz¹dzeñ w ruchu bêdzie wykorzysty-
wanie R 22 pochodz¹cego z limitowa-
nej produkcji, ze zgromadzonych
uprzednio zapasów oraz z odzysku z
instalacji przezbrajanych na inny czyn-
nik ch³odniczy lub wycofywanych z
eksploatacji. Ponadto istnieæ bêd¹
mo¿liwoœci wymiany tego p³ynu robo-
czego na jego substytuty, spoœród któ-
rych niektóre opracowano specjalnie z
myœl¹ o przezbrajaniu istniej¹cych
urz¹dzeñ, nie przewiduj¹c wykorzysta-
nia w nowych instalacjach.

Kilka pañstw, znów g³ównie w Eu-
ropie, przedsiêwziê³o ostrzejsze re-
strykcje. Zakaza³y one u¿ycia R 22 ju¿
teraz, b¹dŸ w niedalekiej przysz³oœci
– w zale¿noœci od rodzaju i wielkoœci
instalacji. Z drugiej strony, Protokó³
Montrealski zezwala krajom rozwija-
j¹cym siê (wymienionym w Art. 5(1),
na podstawie poziomu u¿ycia substan-
cji kontrolowanych) na rozci¹gniêcie
okresu dozwolonego u¿ywania R 22 do
roku 2040.

WARIANTY SUBSTYTUCJI R 22

Nie istnieje jednorodny czynnik ch³od-
niczy, mog¹cy wprost zast¹piæ R 22,
jednak producenci wypuœcili na rynek
przynajmniej osiem mieszanin, prze-
znaczonych do przezbrajania istniej¹-
cych urz¹dzeñ (zgodnie z odpowied-
ni¹ procedur¹) oraz kilka innych, prze-
widzianych dla nowych instalacji. Ilo-

œci te wzrastaj¹ odpowiednio do ponad
20 i ponad 10 kompozycji, jeœli wzi¹æ
pod uwagê koniecznoœæ zast¹pienia
czynnika R 502 – mieszaniny zawie-
raj¹cej R 22, powszechnie wykorzysty-
wanej w niskotemperaturowych, han-
dlowych urz¹dzeniach ch³odniczych.
Mieszaniny te wymieniono w tabeli 2.
W dalszej czêœci artyku³u wspomnia-
no o kilku czynnikach jednorodnych,
mog¹cych zast¹piæ R 22, jednak dopie-
ro po uwzglêdnieniu pewnych ró¿nic.

Szeroko zakrojone badania, prowa-
dzone przez poszczególnych producen-
tów czynników i wyposa¿enia ch³od-
niczego, na uniwersytetach i w innych
placówkach naukowych oraz si³ami la-
boratoriów sponsorowanych przez rz¹-
dy ró¿nych pañstw, sk³adaj¹ siê na
wspólny wysi³ek przedstawicieli bran-
¿y ch³odniczej i klimatyzacyjnej, zmie-
rzaj¹cy do kompleksowego przetesto-
wania zamienników czynnika R 22. To
miêdzynarodowe przedsiêwziêcie na-
zwano „R 22 Alternative Refrigerants
Evaluation Program” (AREP), a jego
czêœæ realizowan¹ przez Japoniê – JA-
REP. Celem tego nakreœlonego w la-
tach dziewiêædziesi¹tych programu
by³a eliminacja wzajemnego dublowa-
nia siê prac poszczególnych placówek
i tym samym marnotrawstwa ograni-
czonych œrodków, przeznaczonych na
poszukiwanie odpowiednich zamien-
ników.

W przedsiêwziêciu tym uczestni-
czy³o 39 podmiotów z Europy, Japo-
nii i Ameryki Pó³nocnej. Wymienia³y
siê one wynikami obliczeñ teoretycz-
nych i rezultatami badañ doœwiadczal-
nych, zarówno w odniesieniu do za-
mienników typu „drop-in” (wymaga-
j¹cych minimalnej ingerencji w uk³ad
ch³odniczy), jak i mieszanin zoptyma-
lizowanych pod wzglêdem termodyna-
micznym.

Cz³onkowie AREP wnikliwie prze-
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badali 14 p³ynów, wyselekcjonowa-
nych pod k¹tem substytucji R 22.
Wœród nich znalaz³ siê 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) i R 32/125/
290/134a (20/55/5/20). Ponadto w
ograniczonym zakresie testowano R
290 (propan) i R 717 (amoniak). Pod
uwagê wziêto równie¿ cztery zamien-
niki R 502, które stanowi³y mieszani-
ny: R 125/143a (45/55), R 32/125/134a
(20/40/40 – R 407A), R 125/143a/134a
(10/45/45) i R 125/143a/134a (44/52/
4 – R 404A).

Na podstawie otrzymanych wyni-
ków, wiêkszoœæ wytwórców ma³ych
sprê¿arek i urz¹dzeñ ch³odniczych,
d¹¿¹c do maksymalizacji wydajnoœci
uk³adu przy wykorzystaniu niepalne-
go czynnika, zwróci³o siê ku miesza-
ninie R 32/125, któr¹ w sk³adzie pro-
centowym 50/50 oznaczono numerem
R 410A. Ta blisko azeotropowa mie-
szanina odznacza siê wysokim ciœnie-
niem skraplania – o ok. 60% wy¿szym
ni¿ dla R 22 – lecz pozwala na reduk-
cjê rozmiarów urz¹dzenia. Zaintereso-
wanie wzbudzi³a ponadto kompozycja
trójsk³adnikowa R 32/125/134a, o za-
le¿noœci ciœnienia i temperatury zbli-
¿onej do w³asnoœci R 22 lub R 502 –
dla ró¿nych udzia³ów poszczególnych
sk³adników. Mieszanina o sk³adzie (30/

10/60) okaza³a siê obiecuj¹cym za-
miennikiem krótkoterminowym. Pro-
ducenci zmodyfikowali udzia³y kom-
ponentów do wartoœci (23/25/52), aby
zminimalizowaæ niebezpieczeñstwo
palnoœci czynnika na skutek jego roz-
warstwienia. Mieszaninie tej przypisa-
no oznaczenie R 407C.

Cz³onkowie AREP dokonali jedy-
nie wstêpnej selekcji. Poszczególni
wytwórcy wypracowali nastêpnie w³a-
sne, konkurencyjne podejœcia do za-
gadnieñ projektowania i optymalizacji
rzeczywistych urz¹dzeñ. W pracy [3]
dokonano przegl¹du rozleg³ej literatu-
ry na temat prób nowych czynników i
wymaganych przeróbek instalacji. Ko-
nieczne okazywa³o siê wprowadzanie
zmian w sprê¿arkach, wymiennikach
ciep³a i elementach automatyki oraz
zastosowanie innych œrodków smar-
nych. Wiêkszoœæ przytoczonych Ÿróde³
œwiadczy, ¿e czynnik R 410A charak-
teryzuje siê podobn¹ lub lepsz¹ efek-
tywnoœci¹ energetyczn¹ w porównaniu
z R 22 – dla ch³odzenia obserwuje siê
jej wzrost o 1 do 7 %, a dla ogrzewa-
nia notowano od 3 % spadku do 7 %
wzrostu efektywnoœci.

O ile jednolitoœæ wyposa¿enia ser-
wisowego i powszechnoœæ pewnych
typów sprê¿arek i elementów automa-
tyki w urz¹dzeniach domowych i han-
dlowych wymusza³a przyjmowanie
to¿samych rozwi¹zañ, to w przypad-
ku wiêkszych instalacji nie ma a¿ ta-

kiej konsekwencji. Czynnik R 134a

jest najpopularniejszym zamiennikiem
dla sch³adzalników cieczy ze sprê¿ar-
kami œrubowymi (od 175 do 1500 kW),
zarówno ch³odzonych powietrzem, jak
i wod¹. Poœród innych, wykorzystywa-
nych w tych urz¹dzeniach p³ynów ro-
boczych znajduje siê R 410A oraz, w
ograniczonym zakresie – zasadniczo w
Europie, R 717 (amoniak) i R 1270
(propylen). Obecnie s³abnie ¿ywe z
pocz¹tku zainteresowanie mieszanin¹
R 407C, jak równie¿ R 404A, aczkol-
wiek w mniejszym stopniu. Nowocze-
sny sch³adzalnik, nape³niony czynni-
kiem R 134a, zamiast sprê¿arki t³oko-
wej lub œrubowej zawiera sprê¿arkê
odœrodkow¹ o bardzo zwartej kon-
strukcji i o wydajnoœci regulowanej za
pomoc¹ falownika, co wyraŸnie popra-
wia efektywnoœæ pracy przy zbli¿onej
wydajnoœci ch³odniczej.

Czynnik R 407C jest wci¹¿ chêt-
nie stosowany w sch³adzalnikach wod-
nych, szczególnie na Starym Konty-
nencie. Chocia¿ wspó³czynnik wydaj-
noœci ch³odniczej jest w tym przypad-
ku do 7 % ni¿szy ni¿ dla R 22, to mo¿-
liwe s¹ dwojakie usprawnienia. Zain-
stalowanie w obiegu regeneracyjnego
wymiennika ciep³a mo¿e prowadziæ do
podwy¿szenia wspó³czynnika wydaj-
noœci o 2 %. Bardziej zauwa¿aln¹ po-
prawê mo¿na uzyskaæ wykorzystuj¹c
stosunkowo du¿y poœlizg temperaturo-
wy mieszaniny R 407C, czyli zmien-

Rys. 2. Odwzorowanie parowego sprężarkowego obiegu chłodni-

czego na wykresie temperatura-entropia

Rys. 1. Krzywe graniczne dla R 22 i wybranych jego zamienników

w układzie temperatura-entropia względna
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noœæ temperatury parowania i skrapla-
nia w granicach od 4 do 5 K. Instalu-
j¹c przeciwpr¹dowe wymienniki cie-
p³a mo¿na przybli¿yæ cykl przemian
termodynamicznych do obiegu Loren-
za, wyrównuj¹c ró¿nicê temperatury
mediów i zwiêkszaj¹c dziêki temu
wspó³czynnik wydajnoœci ch³odniczej
o dalsze 5 %.

ODDZIA£YWANIE NA ŒRODO-
WISKO NATURALNE

O ile decyzjê o wycofaniu czynnika R
22 podjêto na podstawie jego szkodli-
woœci wobec ozonu stratosferycznego,
to w przypadku jego zamienników na-
le¿y tak¿e braæ pod uwagê inne aspek-
ty oddzia³ywania na œrodowisko. W
tabeli 3 porównano czas ¿ycia w at-
mosferze (τ

atm
), potencja³ niszczenia

ozonu (ODP) i potencja³ tworzenia
efektu cieplarnianego (GWP) dla R 22
oraz wybranych zamienników.

Czas ¿ycia w atmosferze okreœla
przeciêtn¹ trwa³oœæ czynnika ch³odni-
czego wyemitowanego do otoczenia,
do chwili gdy jego cz¹steczki ulegn¹
rozpadowi, wejd¹ w reakcje z innymi
zwi¹zkami, zostan¹ wymyte, b¹dŸ usu-
niête w inny sposób. Œwiadczy on wiêc
o œrednim okresie przebywania czyn-
nika w atmosferze, a w nastêpstwie o
jego potencjale akumulacyjnym. D³u-
gi czas ¿ycia oznacza powolne ustê-
powanie problemów ekologicznych,
zarówno obecnie znanych, jak i mo-
g¹cych pojawiæ siê w przysz³oœci. St¹d,
po¿¹dany jest jak najkrótszy czas ¿ycia
czynnika w atmosferze.

Wartoœci τ
atm

 odnosz¹ siê do ca³e-
go przekroju atmosfery. W poszczegól-
nych jej warstwach dominuj¹ ró¿ne
mechanizmy usuwania czynnika
ch³odniczego, zatem mo¿liwe jest
okreœlanie czasu ¿ycia oddzielnie: w
troposferze (warstwie dolnej, któr¹
zasiedlamy), w stratosferze (po³o¿onej
wy¿ej, gdzie tworzy siê „dziura ozo-
nowa”) oraz w kolejnych warstwach.
ODP jest znormalizowanym wskaŸni-
kiem potencja³u niszczenia ozonu stra-
tosferycznego, odniesionym do poten-
cja³u czynnika R 11. Przytoczone war-
toœci s¹ wynikiem obliczeñ modelo-
wych, prowadzonych przez miêdzyna-

rodowe oœrodki naukowe. ODP dla
mieszanin okreœlono jako wartoœæ
œredni¹ wa¿on¹ wzglêdem masowych
udzia³ów sk³adników.

Zarówno ODP, jak i GWP obliczo-
no na podstawie czasu ¿ycia czynnika
w atmosferze, jego wyznaczonych do-
œwiadczalnie w³asnoœci fizycznych i
innych danych dotycz¹cych atmosfe-
ry. Idealny czynnik ch³odniczy powi-
nien siê charakteryzowaæ jak najmniej-
szymi wartoœciami τ

atm
, ODP i GWP.

Równolegle jednak nale¿y mieæ na
uwadze kryteria wydajnoœci i efektyw-
noœci, bezpieczeñstwa u¿ytkowania p³y-
nu oraz jego chemicznej i termicznej
stabilnoœci w czasie eksploatacji. W pra-
cy [4] przedyskutowano znaczenie tych
w³asnoœci, jak równie¿ wskazano inne
sposoby wyznaczenia wskaŸnika ODP.

EFEKTYWNOŒÆ U¯YTKOWA-
NIA

Energetyczna efektywnoœæ wykorzy-
stania danego p³ynu roboczego zale¿y
g³ównie od piêciu czynników:
W³asnoœci termodynamicznych:

1. Jak g³êboko poni¿ej punktu kry-
tycznego realizowany jest obieg
ch³odniczy (co ma wp³yw na sto-
sunek ciep³a parowania do ciep³a
w³aœciwego cieczy przy sta³ym ci-
œnieniu).

2. Pochylenia krzywych granicznych,
od którego zale¿y wp³yw przegrza-
nia i doch³odzenia oraz strata d³a-
wienia. Pochylenie to zale¿y w du-
¿ym stopniu od molowego ciep³a
w³aœciwego czynnika.

W³asnoœci termokinetycznych:

3. Przewodnoœci cieplnej i lepkoœci,
determinuj¹cych intensywnoœæ wy-
miany ciep³a i spadki ciœnienia w
przep³ywie.

Zastosowania:

4. Poœlizgu temperaturowego i orga-
nizacji przep³ywu w wymienniku
ciep³a.

5. Stopnia zoptymalizowania obiegu
dla danego czynnika ch³odniczego
pod k¹tem doboru przegrzania i do-
ch³odzenia oraz zastosowania ch³o-
dzenia miêdzystopniowego przez
wtrysk, regeneracyjnego wymien-
nika ciep³a i innych rozwi¹zañ.

Aby u³atwiæ jakoœciow¹ ocenê wp³y-
wu w³asnoœci termodynamicznych p³y-
nu roboczego na wspó³czynnik wydaj-
noœci ch³odniczej, na rysunku 1 przed-
stawiono przebieg krzywych granicz-
nych w uk³adzie wspó³rzêdnych tem-
peratura-entropia dla czynnika R 22 i
wybranych jego zamienników. Na osi
poziomej odmierzono entropiê
wzglêdn¹, odniesion¹ do szerokoœci
obszaru dwufazowego. Nale¿y zauwa-
¿yæ, ¿e temperatura krytyczna (na
wierzcho³ku krzywych) czynnika R
134a jest wy¿sza ni¿ dla R 22. Z kolei
jest ona ni¿sza w przypadku R 410A
oraz R 125, bêd¹cego sk³adnikiem (o
udziale 50%) mieszaniny R 410A. Przy
tej samej temperaturze parowania i
skraplania, obieg z R 134a jest reali-
zowany w wiêkszym oddaleniu od
punktu krytycznego ni¿ w przypadku
R 22, a tym bardziej R 410A i R 125.
Na rysunku 2 schematycznie odwzo-
rowano prosty parowy sprê¿arkowy
obieg ch³odniczy na wykresie tempe-
ratura-entropia. W tym uk³adzie wspó³-
rzêdnych jednostkowa wydajnoœæ
ch³odnicza jest równowa¿na polu pod
przemian¹ parowania, a jednostkowa
praca potrzebna do realizacji obiegu –
polu pod lini¹ skraplania i doch³adza-
nia, pomniejszonemu o pole jednost-
kowej wydajnoœci ch³odniczej. W po-
równaniu do obiegu Carnota, nieod-
wracalnoœæ wprowadzona przez d³a-
wienie zmniejsza jednostkow¹ wydaj-
noœæ ch³odnicz¹ o wartoœæ równo-
wa¿n¹ polu pod lini¹ 4C-4R, które to
pole reprezentuje tak¿e wymagan¹
dodatkowo pracê – stratê d³awienia.
Dodatkowa praca dla pary przegrzanej
symbolizowana jest przez pole 2-2C-
2R. Nieodwracalnoœci spowodowane
d³awieniem i sprê¿aniem pary prze-
grzanej uwarunkowane s¹ pochyle-
niem krzywych granicznych. Straty z
nimi zwi¹zane s¹ zatem wiêksze w po-
bli¿u punktu krytycznego, gdzie linie
nasycenia staj¹ siê coraz bardziej nachy-
lone, zamykaj¹c obszar pary mokrej.

Czynnik R 410A charakteryzuje siê
ni¿sz¹ temperatur¹ krytyczn¹ w po-
równaniu z R 22, przez co w jego przy-
padku wiêksze s¹ omawiane nieodwra-
calnoœci. Spoœród dwóch sk³adników
tej mieszaniny, R 32 posiada lepsze
w³asnoœci termodynamiczne ni¿ R 125,
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 Urządzenia nowe Urządzenia istniejące 

Protokół Montrealski:             Kraje rozwinięte 2020 2030 

Kraje rozwijające się - Art. 5(1) 2040 2040 

  USA (przepisy z 1990 roku) i Kanada 2010 2020 

 

 Urządzenia istniejące 
(może być wymagany retrofit) 

Urządzenia nowe 

R 22 R 407C   R 411A   R 417A    
R 419A   R 421A   R 421B 

R 407C   R 407E   R 410A   R 410B 

R 502 R 402A   R 402B   R 403A    
R 403B   R 404A   R 407A    

R 407B   R 408A   R 411B   R 
422A   R 507A 

R 407A   R 404A   R 509A    
R 507A 

weglowodory 

Czynnik τatm [lat] ODP GWP 100 lat 

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 (CO2) >50 0 1

R 1270 (propylen) b 0 20

 

Parametr 
Obieg teoretyczny 

(warunki standardowe A [8]) 
Typowe warunki rzeczywiste 

Średnia temperatura parowania 10 °C 10 °C 
Przegrzanie 0 °C 5 °C 
Średnia temperatura skraplania 35 °C 46 °C 
Dochłodzenie 0 °C 5 °C 
Sprawność izentropowa 100 % 70 % 
Sprawność agregatu 100 % 90 % 
Inne nakłady energetyczne 0 0 

Czynnik chłodniczy 

Współczynnik 
wydajności 
chłodniczej 

Względne 
zużycie mocy 

[kW/t] 

Współczynnik 
wydajności 
chłodniczej 

Względne 
zużycie mocy 

[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 
 

Tab. 1. Daty zakoñczenia produkcji R 22 (z dniem 1 stycznia podanego roku)

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

Tab. 3. Wybrane w³asnoœci czynnika R 22 i jego zamienników [4-6]

Uwagi: a – w atmosferze nastêpuje rozdzia³ sk³adników, b – brak danych

Tab. 4. Wspó³czynnik wydajnoœci ch³odniczej dla klimatyzatorów indywidualnych obliczony z wykorzystaniem
programu CYCLE_D 3.0 [9]

Uwaga: Wykrzyknikiem wyró¿niono czynniki palne.
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podczas gdy dodatek R 125 kompen-
suje palnoœæ R 32. Ponadto zawartoœæ
R 125 zwiêksza wartoœæ wskaŸnika
GWP dla ca³ej mieszaniny. Interesu-
j¹c¹ alternatywê mog¹ zatem stanowiæ
inne kompozycje zawieraj¹ce R 32.
Dwa przyk³ady – R 32/600 (95/5) i R
32/600a (90/10) – uwzglêdniono w ta-
belach 3 i 4. Te azeotropowe miesza-
niny R 32 z n-butanem i izobutanem
charakteryzuj¹ siê atrakcyjnymi w³a-

snoœciami energetycznymi [7] i mog¹
wspó³pracowaæ z olejami mineralny-
mi. Oba czynniki s¹ jednak palne.

Obliczenia modelowe pozwalaj¹ na
porównanie energetycznej efektywno-
œci obiegów teoretycznych, bez
uwzglêdnienia w³asnoœci termokine-
tycznych czynnika, mo¿liwych indy-
widualnych modyfikacji uk³adu i
wp³ywu obecnoœci oleju. W tabelach
4 i 5 zamieszczono rezultaty obliczeñ

wspó³czynnika wydajnoœci ch³odniczej
dla wybranych zamienników R 22 i
prostego, jednostopniowego obiegu
ch³odniczego o parametrach typowych
dla klimatyzatorów indywidualnych
oraz sch³adzalników ze skraplaczem
wodnym. W tabelach podano tak¿e jed-
nostkowe zu¿ycie mocy (odwrotnoœæ
wspó³czynnika wydajnoœci ch³odni-
czej), która to wielkoœæ jest czêsto po-
dawana dla sch³adzalników cieczy.

Parametr 
Obieg teoretyczny 

(warunki standardowe [10]) 
Typowe warunki rzeczywiste 

Średnia temperatura parowania 6,7 °C 5 °C 
Przegrzanie 0 °C 1 °C 
Średnia temperatura skraplania 29,4 °C 35 °C 
Dochłodzenie 0 °C 5 °C 
Sprawność izentropowa 100 % 80 % 
Sprawność agregatu 100 % 95 % 
Inne nakłady energetyczne 0 0 

Czynnik chłodniczy 

Współczynnik 
wydajności 
chłodniczej 

Względne 
zużycie mocy 

[kW/t] 

Współczynnik 
wydajności 
chłodniczej 

Względne 
zużycie mocy 

[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 
 

Rodzaj urządzenia Typowe zastosowanie Zamienniki 

Klimatyzatory okienne Gospodarstwa domowe R 410A 

Klimatyzatory indywidualne,  i typu 

„split” oraz pompy ciepła 

powietrze-powietrze 

Gospodarstwa domowe, drobny 

handel 
R 410A 

Instalacje klimatyzacyjne, pompy 

ciepła z wymiennikiem gruntowym 

lub wodnym, urządzenia typu 

„multisplit” 

Handel, przemysł R 410A 

Instalacje chłodnicze, urządzenia 

typu „multisplit” 

Gospodarstwa domowe, handel, 

przemysł 
R 410A, R 407C 

Duże agregaty chłodnicze Handel, przemysł R 410A 

Schładzalniki cieczy: 

   chłodzone powietrzem 

 

Układy scentralizowane 

 

R 134a, R 410A, R 123; 

   chłodzone wodą  R 123, R 134a 

Handlowe układy chłodnicze Handel 
R 134a, R 404A, 

R 410A, R 507 

Przemysłowe instalacje chłodnicze Przemysł R 134a, amoniak 

Urządzenia chłodnicze w środkach 

transportu 
Transport R 134a 

 

Tab. 5. Wspó³czynnik wydajnoœci ch³odniczej dla sch³adzalników cieczy ze skraplaczem wodnym obliczony z wy-
korzystaniem programu CYCLE_D 3.0 [9]

Uwaga: Wykrzyknikiem wyró¿niono czynniki palne

Tab. 6. G³ówne substytuty R 22 w wybranych rodzajach uk³adów
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Czynniki charakteryzuj¹ce siê
mniejsz¹ intensywnoœci¹ wymiany
ciep³a mog¹ odznaczaæ siê mniejsz¹
efektywnoœci¹ energetyczn¹, pomimo
lepszych w³asnoœci termodynamicz-
nych, jednak¿e odpowiednie rozwi¹-
zanie uk³adu ch³odniczego mo¿e zni-
welowaæ t¹ ró¿nicê. Mieszaniny po-
siadaj¹ce du¿y poœlizg temperaturowy,
takie jak R 407C, mog¹ nie uzyskiwaæ
podanej efektywnoœci w przypadku
zastosowania wymienników ciep³a o
krzy¿owym przep³ywie mediów, a z
wymiennikami przeciwpr¹dowymi
mog¹ j¹ przekraczaæ.

Niektóre z zamienników, jak
R 134a w obiegu sch³adzalnika, cha-
rakteryzuj¹ siê wy¿szym wspó³czyn-
nikiem wydajnoœci ch³odniczej w po-
równaniu do R 22. Dla innych p³ynów,
wytwórcy urz¹dzeñ udoskonalili kon-
strukcjê podzespo³ów, aby zrekompen-
sowaæ ni¿sz¹ teoretyczn¹ efektywnoœæ
pracy czynnika w obiegu. W pracach
[11,12] przeanalizowano niektóre kon-
sekwencje niskiej efektywnoœci teore-
tycznej i sposoby jej podwy¿szenia. W
[13] wykazano, ¿e czynnik R 410A w
porównaniu z R 22 charakteryzuje siê
ni¿szym wspó³czynnikiem wydajnoœci
ch³odniczej w wysokich temperaturach
skraplania, podczas gdy dla typowych
warunków pracy efektywnoœæ wyko-
rzystania obu czynników mo¿e byæ
zbli¿ona. W pracy [14] omówiono za-
gadnienia zwi¹zane ze spadkami ci-
œnienia i intensywnoœci¹ wymiany cie-
p³a, które mog¹ przyczyniaæ siê do
poprawy efektywnoœci obiegu. Z ko-
lei w [7] zaproponowano ciekawe spo-
soby uzyskania wysokiego wspó³czyn-
nika wydajnoœci ch³odniczej dziêki
wykorzystaniu azeotropowych i blisko
azeotropowych mieszanin R 32 z wê-
glowodorami, które to kompozycje
mog¹ ponadto wspó³pracowaæ z ole-
jem mineralnym, bêd¹c jednak czyn-
nikami palnymi.

Wiele rozbie¿nych wymagañ sta-
wia siê efektywnemu wykorzystaniu
dwutlenku wêgla (R 744). Jednym z
powodów jest to, ¿e wiêkszoœæ zasto-
sowañ tego p³ynu wymaga realizacji
obiegu nadkrytycznego. CO

2
 jawi siê

jednak jako czynnik o znacznym po-
tencjale dla pewnych aplikacji. Przy-
k³adem s¹ tu niskie stopnie kaskado-

wych uk³adów przemys³owych, gdzie
w wiêkszoœci przypadków dwutlenek
wêgla by³by alternatyw¹ raczej wobec
amoniaku. W pracy [15] dokonano
szczegó³owej analizy wykorzystania
obiegów tradycyjnych i nadkrytycz-
nych w urz¹dzeniach domowych. W
konkluzji stwierdzono, ¿e w obiegach
z tradycyjnymi wymiennikami ciep³a
R 744 charakteryzuje siê wyraŸnie ni¿-
szym wspó³czynnikiem wydajnoœci
ch³odniczej. Oznacza to, ¿e lepsze w³a-
snoœci termokinetyczne i wy¿sza izen-
tropowa sprawnoœæ sprê¿ania nie re-
kompensuj¹ niedostatków termodyna-
micznych, co szczególnie wyraŸnie
mo¿na zaobserwowaæ dla uk³adów o
wy¿szym poziomie efektywnoœci ener-
getycznej, ni¿ przyjmowany obecnie.
Energetyczne w³asnoœci wêglowodo-
rów przedstawiono na przyk³adzie pro-
panu (R 290) w tabeli 4 i propylenu (R
1270) w tabeli 5, a ich wybrane w³a-
snoœci ekologiczne zamieszczono w ta-
beli 3. Zasadniczym ograniczeniem sto-
sowania tych substancji nie jest efektyw-
noœæ, lecz bezpieczeñstwo eksploatacji,
omówione w dalszej czêœci artyku³u.

Wspó³czynnik wydajnoœci ch³odni-
czej w przypadku wêglowodorów jest
istotny z dwóch powodów. Po pierw-
sze, wzglêdy globalnego ocieplenia
klimatu wymuszaj¹ znaczn¹ poprawê
efektywnoœci dzia³ania uk³adów, w
celu redukcji zale¿nej od energoch³on-
noœci emisji gazów cieplarnianych. Po
drugie, minimalny poziom efektywno-
œci energetycznej, ustalony dla urz¹-
dzeñ domowych w USA zostanie pod-
wy¿szony o 30 % wraz z wycofaniem
czynnika R 22 ze stosowania w nowym
sprzêcie tego rodzaju.

W pracy [16] przeanalizowano
energetyczne w³asnoœci szeregu propo-
nowanych zamienników R 22 z grupy
wodorofluoroeterów (HFE), w³¹cznie
z mieszaninami zwi¹zków typu HFE i
HFC. Obliczeniowe wspó³czynniki wy-
dajnoœci ch³odniczej przyjmowa³y war-
toœci od 80 do 90 % w porównaniu z R
22. Wskazano na p³yn R-E125
(CHF

2
OCF

3
) oraz jego trójsk³adnikowe

mieszaniny z R 32 i R 134a lub R 152a,
jako na najbardziej obiecuj¹ce alterna-
tywy, przy czym nawet w ich przypad-
ku uzyskano tylko 90 do 93 % wspó³-
czynnika wydajnoœci ch³odniczej R 22.

WZGLÊDY BEZPIECZEÑSTWA
U¯YTKOWANIA

Fluorowane p³yny robocze wprowa-
dzono do u¿ytku w celu poprawy bez-
pieczeñstwa eksploatacji urz¹dzeñ
ch³odniczych. Wraz z wycofaniem kil-
ku kluczowych czynników, ³¹cznie z
R 22, pojawi³y siê propozycje powro-
tu do p³ynów roboczych nazywanych
naturalnymi. W grupie tej znajduje siê
amoniak, dwutlenek wêgla i wêglowo-
dory. Zaletami amoniaku (R 717) s¹
wysoka efektywnoœæ (tab. 5) raz niska
cena. Jest to najbardziej popularny
czynnik w przemyœle przetwórczym
¿ywnoœci i napojów oraz w du¿ych
ch³odniach, podczas gdy z uwagi na
toksycznoœæ, agresywnoœæ wobec skó-
ry i palnoœæ zosta³ on wyparty z zasto-
sowania w urz¹dzeniach domowych i
biurowych. Dwutlenek wêgla (R 744)
by³ jednym z pierwszych czynników
ch³odniczych i wci¹¿ jest eksploatowa-
ny w uk³adach przemys³owych. Jed-
nak¿e, charakteryzuje siê o wiele wy-
¿szymi ciœnieniami roboczymi ni¿ R
22, a tak¿e wymaga realizacji obiegów
nadkrytycznych, gdy¿ typowe tempe-
ratury skraplania przewy¿szaj¹ tempe-
raturê jego punktu krytycznego. Z ko-
lei wêglowodory – w szczególnoœci
etan (R 170), propan (R 290), n-butan
(R 600), izobutan (R 600a), etylen (R
1150) i propylen (R 1270) – charakte-
ryzuj¹ siê dobr¹ efektywnoœci¹ ener-
getyczn¹ i w³asnoœciami zbli¿onymi do
niektórych czynników fluorowanych.
S¹ tanie i przyjazne œrodowisku natu-
ralnemu, ale z uwagi na palnoœæ wy-
magaj¹ znacznie wiêkszej dba³oœci o
wzglêdy bezpieczeñstwa u¿ytkowania.
W Europie wêglowodory ciesz¹ siê
wiêksz¹ akceptacj¹, zarówno w ma³ych
uk³adach (np. jako zamienniki R 12 w
ch³odziarkach domowych i w handlo-
wych sch³adzalnikach napojów), jak i
w wiêkszych instalacjach. Amoniak i
propylen bywaj¹ stosowane w ch³o-
dzonych wod¹ sch³adzalnikach, uloko-
wanych w odpowiednio zabezpieczo-
nych maszynowniach, jednak rynek
owych agregatów jest stosunkowo
ma³y. Wzglêdy odpowiedzialnoœci
prawnej i przepisy bezpieczeñstwa t³u-
mi¹ zainteresowanie tymi czynnikami
w Ameryce Pó³nocnej oraz w rozwi-
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niêtych krajach azjatyckich. Dokument
ANSI/ASHRAE Standard 15 „Bezpie-
czeñstwo instalacji ch³odniczych” li-
mituje iloœæ palnego p³ynu roboczego
w uk³adzie. Wytwórcy urz¹dzeñ sku-
pili swoj¹ uwagê przede wszystkim na
czynnikach sklasyfikowanych w nor-
mie ANSI/ASHRAE Standard 34
„Projektowanie i klasy bezpieczeñstwa
wyposa¿enia ch³odniczego” jako A1 –
p³yny o niskiej toksycznoœci i braku
propagacji ognia w okreœlonych wa-
runkach. Sytuacja taka ma miejsce
zw³aszcza w odniesieniu do ma³ych
rz¹dzeñ domowych i handlowych.

ZGODNOŒÆ MATERIA£OWA

Najdrastyczniejsza zmiana, spowodo-
wana wprowadzeniem do u¿ytku za-
mienników R 22, jest zwi¹zana z dobo-
rem odpowiedniego œrodka smarnego.
O ile w uk³adach nape³nionych zastê-
powanym p³ynem wykorzystywano
zwykle wzbogacone, naftenowe oleje
mineralne, to czynniki z grupy HFC
wymagaj¹ stosowania olejów syntetycz-
nych, rozpuszczalnych z nimi w celu
umo¿liwienia powrotu œrodka smarne-
go do sprê¿arki. Poœród nich dominuj¹
oleje poliestrowe (POE) o odpowiedniej
lepkoœci. Do specyficznych zastosowañ
przeznaczono œrodki smarne alkiloben-
zenowe (AB) i poliwinyloeterowe
(PVE), zaœ w instalacjach klimatyzacji
pojazdów i w ch³odzonych œrodkach
transportu czynnik R 134a wspó³pracu-
je z olejem polialkiloglikolowym (PAG).

Wybór odpowiedniego oleju jest
kwesti¹ z³o¿on¹ i powinien odzwier-
ciedlaæ zalecenia producenta urz¹dze-
nia lub sprê¿arki. W przypadku synte-
tycznych œrodków smarnych jeszcze
wiêkszego znaczenia nabiera zapobie-
ganie zanieczyszczeniu i zawilgoceniu
uk³adu.

Operacje przezbrojenia (retrofitu)
urz¹dzenia z czynnika R 22 na jego
syntetyczny zamiennik zwykle wyma-
gaj¹ usuwania starego oleju w oparciu
o specjalne procedury. Z drugiej stro-
ny, niektórzy producenci czynników
ch³odniczych oferuj¹ p³yny opracowa-
ne w taki sposób, aby wymiana œrodka
smarnego nie by³a konieczna. Wszak-
¿e, dopóki czynnik R 22 jest ³atwo

dostêpny, wiêkszoœæ u¿ytkowników
nie jest zmuszona do wymiany p³ynu
roboczego w prawid³owo eksploato-
wanych i obs³ugiwanych uk³adach
ch³odniczych.

Kompatybilnoœæ pozosta³ych ma-
teria³ów wykorzystanych do budowy
urz¹dzenia jest zagadnieniem skompli-
kowanym. Przemys³ ch³odniczy i kli-
matyzacyjny wdro¿y³ rozleg³y, wielo-
letni program znany jako Studium
Zgodnoœci Materia³ów i Olejów
(MCLR), maj¹cy na celu ocenê mo¿-
liwoœci wspó³pracy nowych czynników
ch³odniczych z tworzywami u¿ywany-
mi do budowy uk³adów ch³odniczych.
Zarówno producenci urz¹dzeñ i podze-
spo³ów, jak równie¿ wytwórcy p³ynów
roboczych i œrodków smarnych prowa-
dzili szeroko zakrojone, dodatkowe ba-
dania, zmierzaj¹ce do wyselekcjonowa-
nia odpowiednich materia³ów. Problem
ten zosta³ generalnie rozwi¹zany dla
zamienników czynnika R 22, przy czym
projektanci uk³adów ch³odniczych i ich
elementów musz¹ uwa¿nie dobieraæ
odpowiednie tworzywa.

Szczególn¹ alternatywê wobec
R 22 stanowi amoniak. Wyposa¿enie
ch³odnicze dla R 717 ró¿ni siê w pew-
nym stopniu, z uwagi na obecnoœæ nie-
rozpuszczalnych œrodków smarnych.
Sam amoniak nie jest agresywny wo-
bec miedzi, jednak sytuacja ulega
zmianie w obecnoœci wilgoci. Wobec
tego, nie stosuje siê dla tego czynnika
miedzianych wymienników ciep³a,
uzwojeñ silników, ani przewodów.
Przezbrojenie urz¹dzeñ z R 22 na amo-
niak jest najczêœciej niewykonalne.

Wêglowodory z regu³y s¹ kompa-
tybilne z materia³ami u¿ywanymi do
budowy uk³adów zaprojektowanych
dla  R 22 i czêsto mog¹ wspó³praco-
waæ z takimi samymi lub podobnymi
olejami. Przezbrajanie uk³adów na
czynniki wêglowodorowe wymaga
wszak¿e zwrócenia szczególnej uwa-
gi na kwestie bezpieczeñstwa, z
uwzglêdnieniem specyfiki poszczegól-
nych zastosowañ.

NAJPOPULARNIEJSZE ZAMIEN-
NIKI R 22

G³ównym substytutem w indywidual-

nych klimatyzatorach i pompach cie-
p³a – czyli w najszerszym obszarze
zastosowania czynnika R 22 – sta³a siê
mieszanina R 410A, pomimo tego, ¿e
zamiana nie jest w tym przypadku pro-
sta, gdy¿ ró¿nice miêdzy tymi p³yna-
mi wymuszaj¹ przyjêcie odmiennych
rozwi¹zañ. Wiêkszoœæ wiod¹cych wy-
twórców sprzêtu ch³odniczego oferu-
je obecnie typowej wielkoœci wyroby
dla R 410A. Oko³o 10 % agregatów
ch³odniczych jest aktualnie nape³nio-
nych tym czynnikiem, przy czym od-
setek ten ma przekroczyæ w USA po-
ziom 80 % z up³ywem 2007 roku, a na
koniec roku 2009 zbli¿yæ siê do 100 %.

R 410A jest tak¿e pierwszoplano-
wym zamiennikiem w przypadku
nowo projektowanych klimatyzatorów
okiennych, uk³adów typu ”split” pomp
ciep³a z wymiennikiem gruntowym lub
wodnym i ma³ych sch³adzalników cie-
czy. W miarê zwiêkszania rozmiaru
urz¹dzenia, wybór czynnika staje siê
bardziej zró¿nicowany, szczególnie w
odniesieniu do sch³adzalników ze sprê-
¿arkami œrubowymi. W uk³adach tego
typu o œredniej wydajnoœci, najczêœciej
wykorzystywanym p³ynem jest
R 134a, chocia¿ niektórzy producenci
i tu stosuj¹ R 410A lub jeszcze inne
czynniki ch³odnicze. Ciœnienia robo-
cze w przypadku R 134a s¹ zdecydo-
wanie ni¿sze ni¿ dla R 410A, st¹d roz-
wi¹zania konstrukcyjne znów s¹ od-
mienne. W wiêkszoœci du¿ych sch³a-
dzalników cieczy, wyposa¿onych w
sprê¿arki odœrodkowe, zaprzestano sto-
sowania R 22 na korzyœæ R 123, b¹dŸ
R 134a. R 123 cieszy siê przy tym
obecnie najwiêksz¹ akceptacj¹, cho-
cia¿ nale¿¹c do grupy HCFC tak¿e ule-
gnie wycofaniu, póŸniej jednak ni¿ R
22 z uwagi na mniejszy potencja³ nisz-
czenia ozonu i istotne dodatkowe za-
lety [12, 17,18].

W tabeli 6 zestawiono najpopular-
niejsze zamienniki czynnika R 22 w
zale¿noœci od rodzaju urz¹dzenia i za-
stosowania.

Bie¿¹ca produkcja R 22 jest mniej-
sza ni¿ na³o¿one limity. W przysz³oœci
nie s¹ spodziewane znaczne niedobo-
ry tego p³ynu, z uwagi na dozwolone
jego wytwarzanie do celów serwiso-
wych, dostêp do zgromadzonych za-
pasów, istnienie zamienników typu



czynniki chłodnicze   czynniki chłodnicze   czynniki chłodnicze   czynniki chłodnicze

technika ch³odnicza i klimatyzacyjna   8/2005                                                                                                               275

„drop-in” oraz szerokie mo¿liwoœci
odzysku eksploatowanego do tej pory
czynnika. Jakiekolwiek wiêksze zapo-
trzebowanie serwisu na R 22 prowa-
dziæ bêdzie do wzrostu ceny tego p³y-
nu i – w rezultacie – do szybszego jego
zastêpowania alternatywnymi czynni-
kami.

PODSUMOWANIE

Wszystko wskazuje na to, ¿e zastêpo-
wanie czynnika R 22 przebiegaæ bê-
dzie w sposób zorganizowany. Ponie-
wa¿ dla wiêkszoœci zastosowañ, ¿aden
p³yn jednosk³adnikowy nie okaza³ siê
odpowiedni¹ alternatyw¹, uwagê
zwrócono na mieszaniny. Przemys³
ch³odniczy i klimatyzacyjny opraco-
wa³ dla nowych czynników wyposa-
¿enie o efektywnoœci energetycznej na
poziomie dotychczasowym lub wy-
¿szym. Pozytywne wnioski z eksplo-
atacji pionierskich urz¹dzeñ oraz do-
œwiadczenie p³yn¹ce z uprzedniego
wycofania czynników grupy CFC, po-
zwalaj¹ przypuszczaæ, ¿e redukcja R
22 przebiegnie pomyœlnie i da bodziec
do wyraŸnego postêpu technologiczne-
go. Podobnie jak to siê okaza³o w przy-
padku czynników z grupy CFC, nie s¹
spodziewane istotne niedobory R 22 do
celów serwisowych, pomimo zakoñ-
czenia jego produkcji.
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