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Obecne wydanie zastepuje wszystkie poprzednie.



Ogoblne zagadnienia rozwoju czynnikéw chtodniczych

Wstep

Od poczatku lat 90-tych ubiegtego wieku
w technice chtodniczej i klimatyzacyjnej
nastapito szereg drastycznych zmian.

Ich przyczyna jest udziat czynnikow
chtodniczych emitowanych do atmosfery
W niszczeniu ozonu stratosferycznego
oraz powiekszaniu efektu cieplarnianego.

Ma to szczegoine znaczenie w przypadku
handlowych instalacji chfodniczych i urzadzen
klimatyzacyjnych, w szerokim zakresie ich
stosowania. Jeszcze do niedawna typowymi
czynnikami chfodniczymi, wykorzystywanymi
w takich uktadach byty substancje zubozajace
warstwe ozonowa, a mianowicie R12, R22

i R502. Ponadto, w specyficznych zastoso-
waniach, mozna byto spotkaé¢ R114, R12B1,
R13B1, R13i R503.

W krajach uprzemystowionych wykorzystanie
tych czynnikéw nie jest juz dozwolone,

z wyjgtkiem R22. Jednakze na obszarze

Unii Europejskiej trwa zdecydowany, stopniowy
proces wycofywania z uzycia i tego czynnika
(patrz str. 8). Harmonogram redukcji wykorzys-
tania R22 jest w Unii Europejskiej krotszy

w poréwnaniu z ustaleniami uméw ogoino-
Swiatowych ze wzgledu na zdolno$¢ R22

do niszczenia ozonu stratosferycznego mimo,
ze potencjat zubazania warstwy ozonowe;
tego czynnika jest stosunkowo maty. Poczawszy
od roku 2010 przepisy o wycofywaniu czynnika
R22 z uzycia weszty w zycie takze w innych
krajach, np. w USA.

Sytuacja ta pocigga za sobg powazne
konsekwencje dla catej branzy chtodniczej
i klimatyzacyjnej. Firma BITZER uznata

za swoj obowigzek przyjecie wiodacej roli
w dziedzinie projektowania i rozwoju
uktadéw chtodniczych bezpiecznych

dla $rodowiska naturalnego.

Chociaz bezchlorowe czynniki chtodnicze

z grupy HFC: R134a, R404A, R507A, R407C
i R 410A ugruntowaly sobie pozycje w technice
chtodniczej - podobnie jak amoniak i niektdre
weglowodory - to nadal pozostaje do rozwia-
zania wiele probleméw, w szczegolnosci
zwigzanych ze wzrostem efektu cieplarnianego.
Podstawowym celem tych dziatan jest ostabienie
bezposredniego wptywu tych czynnikdw,
poprzez ograniczenie ich wyciekéw do atmosfery,
a takze zmniejszenie wptywu posredniego,
dzieki konstruowaniu coraz bardziej efektywnych
energetycznie uktadéw chtodniczych.

Z tego wzgledu blisko wspdtpracujemy z pla-
cowkami naukowymi, producentami czynnikéw
chtodniczych i Srodkéw smarnych, wytwdrcami
podzespotéw instalacji chtodniczych oraz

z wieloma innowacyjnymi firmami branzy
chtodniczej i klimatyzacyjnej. Ogromna liczba
zadan badawczych zostata zakorczona,
dzieki czemu dostepny jest juz szeroki
asortyment sprezarek i wyposazenia dla
réznych nowych czynnikéw chtodniczych.

Poza prowadzeniem projektdw rozwojowych,
BITZER wspiera réwniez rozwoj legislacji

i wewnetrznych regulacji odnoszacych sie
do odpowiedzialnego stosowania czynnikow
chtodniczych, jak réwniez dziatania na rzecz
zwiekszenia efektywnosci uktadu i jego
komponentdw.

Ninigjsze opracowanie pokazuje mozliwosci
przejcia w krétkim i Srednim terminie na czyn-
niki przyjazne dla srodowiska naturalnego

w $rednich i duzych komercyjnych urzadzeniach
chtodniczych oraz w uktadach klimatyzacyjnych.
Wzieto pod uwage dotychczasowe doswiad-
czenia i konsekwencije dla technologii budowy
instalacji chtodniczych.

S S

Rezultaty wielu badan potwierdzaja, ze pow-
szechne stosowanie w chtodnictwie komercyjnym
urzadzen opartych na sprezaniu par czynnika,
jest daleko bardziej korzystne niz innych
rodzajow obiegdw chtodniczych. Wniosek
ten potwierdza sie w catym zakresie spoty-
kanych tam temperatur, nawet do okoto -40°C.

Istotne znaczenie ma wszakze wybor czynnika
chtodniczego i odpowiednie zaprojektowanie
obiegu. Obok warunku zerowego potencjatu
niszczenia warstwy ozonowej (ODP=0),
stawia sie wymog jak najmniejszej energo-
chtonnosci uktadu, ktérego znaczenie wynika
z dgzenia do zmniejszenia posredniego
wptywu urzgdzen chtodniczych na efekt
cieplarniany. Natomiast wptyw bezposredni
wigze sie z potencjatem tworzenia efektu
cieplarnianego (GWP) samego czynnika
roboczego w razie jego emisji do atmosfery.

Wobec tego opracowano metode obliczeniowa,
pozwalajgcg na ocene uktadu chtodniczego
pod katem catkowitego wptywu na efekt
cieplarniany. W tym celu wprowadzono tak
zwany wskaznik TEWI (Total Equivalent
Warming Impact) - catkowity rownowaznik
tworzenia efektu cieplarnianego. Stworzono
takze inng, jeszcze bardziej kompleksowg
metode oceny wptywu czynnikéw na $ro-
dowisko, uwzgledniajaca aspekt tzw.
efektywnosci ekologicznej (ang. ,Eco-Effi-
ciency”), ktora bierze pod uwage zaréwno
wskaznik TEWI, jak tez ekonomiczne kryteria
wyboru czynnika i obiegu chtodniczego
(patrz takze strona 7).

Mozliwe jest zatem, ze w przyszto$ci ekolo-
giczna ocena czynnika moze sie rézni¢

w zaleznosci od miejsca zainstalowania
urzgdzenia i rodzaju energii wykorzystywanej
do jego napedu.

Blizsze spojrzenie na zamienniki oparte

o HFC pokazuje, ze mozliwosci znalezienia
jednorodnej substancii bedacej bezposrednim
substytutem sg ograniczone. Stosunkowo
korzystna jest sytuacja w przypadku
czynnika R12 zastapionego przez R134a,
oraz w przypadku R502, ktdrego zamiennikami
sg R404A i R507A. Znacznie trudniejsze
okazato sie znalezienie uniwersalnych
zamiennikow dla innych czynnikdw z grupy
CFC, a takze dla HCFC, w tym np. R22.

Sposrdd substanciji typu HFC, jako bezpo-
Srednie zamienniki wskazuije sie R32, R125

i R134a. Jednak ze wzgledu na ich specyficzne
cechy rzadko moga by¢ one stosowane jako
substancije jednorodne. Ograniczeniem sg
przede wszystkim ich wtasnosci termodyna-
miczne, palnos¢ i potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego. Dlatego najczesciej substancii
tych uzywa sie w mieszaninach, w ktorych
indywidualne wtasnosci poszczegdinych
sktadnikow sg modyfikowane przez
odpowiedni skfad mieszaniny.

Poza substancjami z grupy HFC, do grona
zamiennikéw zalicza si¢ rowniez amoniak
(NHg) i niektore weglowodory. Ich wykorzystanie
w chtodnictwie handlowym ograniczajg
jednak restrykcyjne wymogi bezpieczenstwa.

Na znaczeniu zyskuje dwutlenek wegla (CO,),
zardwno jako czynnik chtodniczy, jak i medium
posrednie. Jednak i w tym przypadku szersze
stosowanie jest ograniczone szczegdlnymi
wiasnosciami tego ptynu.

W miedzyczasie zostaty tez przeprowadzone
badania i testy tzw. czynnikdw o ,niskim
GWP” opracowanych na bazie fluoro-olefin (HFO).
W przysziosci mogg one by¢ stosowane jako
czynniki jednorodne lub skiadniki mieszanin.

llustracje zamieszczone na kolejnych stronach
stanowig schematyczne zestawienie dostep-
nych obecnie alternatywnych czynnikéw
chtodniczych, z podziatem na substancje
jednorodne i mieszaniny. W dalszej czesci
przedstawiono charakterystyke poszczegdl-
nych ptynow.

Wiasnosci czynnikow chtodniczych, obszary
zastosowania oraz przeznaczone dla nich
oleje smarne zestawiono na stronach od 36
do 39.

Dla zachowania przejrzystosci, niniejsze
opracowanie nie obejmuje czynnikéw mato
znanych lub posiadajacych tylko lokalne
znaczenie, Co W niczym nie umniejsza ich
wartosci.



Zamienniki

*

HCFC / HFC
- czesciowo chlorowane -

=
T

HFC
- bezchlorowe -

=

Alternatywne czynniki chtodnicze - przeglad

Czynniki o niskim
potencjale GWP

=
=

Czynniki bezfluorowe

R152a R417A/B R170 R170
R422A/D R744 R723
R427A
Rys. 1. Ogélny przeglad alternatywnych czynnikéw chtodniczych
Czynniki chtodnicze przejsciowe / do celéw serwisowych 09.12
Czynnik Zamienniki
zastepowany
Numer Nazwa Producent Skiad Informacje
wg ASHRAE handlowa mieszaniny szczego6towe
s T o
(R500) U g 16, 38 do 39
R409A FX56 Arkema/Solvay R22/124/142b ’
R22 - - -
R402A HP80 DuPont R22/125/290 strony
R502 R402B HP81 DuPont R22/125/290 8, 15, 16,
R408A FX10 Arkema R22/143a/125 36 do 39
R114 R124 © - - strony
R12B1 R142b ®® - - 34, 36 do 39
R13B1
R13 Patrz rys. 3. ,Czynniki bezchlorowe”
R503

Wymienione czynniki serwisowe nalezg do grupy HCFC lub zawierajg te substancje w swoim skfadzie. Zatem podlegaja tym samym regulacjom prawnym co R22 (patrz strona 8).
W wyniku ciagtej modernizacji starszych instalacji, znaczenie tych czynnikéw chtodniczych w sposéb wyrazny spada. Produkcja niektérych z nich zostata juz przerwana.
Jednak uwzgledniajac historie rozwoju mieszanin, czynniki te zostaty ujete niniejszym raportem.

Rys. 2. Zamienniki czynnikdw z grupy CFC (przej$ciowe i do celéw serwisowych)

N



Alternatywne czynniki chtodnicze - przeglad

Czynniki chtodnicze HFC i HFO

Czynnik
zastepowany

R12
(R500)

R502/R22

R22@

R114
R12B1

R13B1

R13
R503

Rys. 3.

Zamienniki

Numer
wg ASHRAE

R134a
R152a®
R437A%

HFO-1234yf (ze)©

R404A0
R507AC
R422A

R407A
R407C©
R407F
R410A°
R417A
R417B
R422D
R427A
R438A

R236fa
R227ea

R410A

R23
R508A
R508B

Nazwa
handlowa

ISCEON MO49 Plus
rézne

Opteon XP10©
Solstice N-13©
rézne

rézne

ISCEON MO79

rézne
Performax LT
rézne

ISCEON MO59
Solkane 22L
ISCEON M029
Forane 427A
ISCEON M0O99

rézne
ISCEON MO89

KLEA 508A
Suva 95

Zamienniki czynnikéw CFC i HCFC (czynniki bezchlorowe HFC i HFO)

Czynniki chtodnicze bezfluorowe

Czynnik
zastepowany

R12
(R500)

R22

R114
R12B1

R13B1

R13
R503

Roézne

Rys. 4.

Zamienniki

Numer
wg ASHRAE

R290/600a®
R600a®®

R7170D@
R7230@®
R290D
R1270 ©

R600a"

Nazwa handlowa

Brak bezposrednich zamiennikéw

R170D

R744©

Zamienniki czynnikéw CFC i HCFC (substancje bezfluorowe)

Producent

DuPont

DuPont
Honeywell

DuPont
Mexichem, Arkema

Honeywell

DuPont
Solvay
DuPont/Honeywell

Arkema
DuPont

DuPont

INEOS Fluor
DuPont

09.12

Sktad mieszaniny Informacje
szczegotowe
strony

R125/134a/600/601 9do 11, 16, 36 do 39
strony 11, 12
strony 23, 24

R143a/R125/R134a

R143a/125 strony

R125/134a/600a 17 do 19, 36 do 39

R32/125/134a

R32/125/134a

R32/125/134a

R32/125

R125/134a/600

R125/134a/600 SEn

R125/1342/600a R bido 29

R32/125/143a/134a

R32/125/134a/600/601a

= strony

- 34, 36 do 39

R32/125 strony

R125/218/290 35, 36 do 39

i strony

R23/116

R23/116 35, 36 do 39

09.12

Wzoér Informacje

chemiczny szczegotowe

C;Hg/C4Hq strony

4Hyo 27, 36 do 39

NH;

NH; + R-E170 strony

CgHg 25 do 29, 36 do 39

CsHe
strony

CaHio 34, 36 do 39
strony

CzHe 35, 36 do 39

co, strony

30 do 33, 36 do 39

Objasnienia do rys. 2 do 4

1 Palne
@ Toksyczne

@ Wydajno$¢ chtodnicza i ci$nienia robocze znacznie
réznig sie w stosunku do czynnika zastepowanego

& Czynnik do celéw serwisowych
o0 zerowym wskazniku ODP

% Mieszanina azeotropowa
© Weciaz w fazie rozwoju i testow

7 Zamienniki o ,niskim GWP”
(patrz strona 23)



Globalne ocieplenie
i wskaznik TEWI

Jak wspomniano we wstepie, istnieje metoda
obliczeniowa pozwalajaca oceni¢ wptyw
poszczegolnych instalacji chtodniczych na
globalne ocieplenie. Jest to wskaznik TEWI
(Total Equivalent Warming Impact), catkowity
rownowaznik tworzenia efektu cieplarnianego.

Wszystkie fluorowane czynniki chtodnicze,
wigcznie z bezchlorowymi ptynami z grupy HFC,
nalezg do kategorii gazéw cieplarnianych.

Ich emisja do atmosfery przyczynia sig do glo-
balnego ocieplenia. Wptyw tych substancii
jest zdecydowanie silniejszy niz CO, ktory jest
najpowszechniejszym gazem cieplarnianym
w ziemskiej atmosferze (obok pary wodnej).
Przyktadowo, biorac pod uwage horyzont
czasowy 100 lat, emisja 1 kg R134a jest rowno-
wazna emisji 1430 kg CO, (GWP1qo = 1430).
Ograniczenie wyciekow czynnikéw do atmosfery
jest zatem jednym z gtéwnych zadan stojacych
przed technikg chtodnicza.

Z drugiej strony, instalacje chtodnicze przyczy-
niajg sie do powstawania efektu cieplarnianego
przede wszystkim w sposdb posredni, poprzez
emisje CO, zwigzang z produkcjg energii
uzywanej do ich napedu. Poniewaz energie
te wytwarza sie najczesciej w elektrowniach
opalanych paliwami kopalnymi, na kazda
kilowatogodzine energii elektrycznej przypada
w Europie $rednio okoto 0,6 kg CO, emitowa-
nego do atmosfery. Zatem zuzycie energii
napedowej w catym okresie eksploatacji urza-
dzenia ma znaczny wptyw na efekt cieplarniany.

Przyktad

Dlatego nalezy nie tylko dazy¢ do stosowania
czynnikéw roboczych o wysokiej efektywnosci
termodynamicznej, ale rowniez ktas¢ silny
nacisk na korzystanie ze sprezarek o wysokiej
sprawnosci | podzespotow instalacji chfodniczych
0 zoptymalizowanej konstrukcji.

Poréwnujac sprezarki chtodnicze o odmien-
nych rozwigzaniach technicznych mozna
stwierdzi¢, ze rbznice w posredniej emis;ji
CO, z tytutu ich energochtonno$ci moga
mie¢ wieksze znaczenie, niz wycieki
czynnika chtodniczego.

Na rys. 5 przedstawiono wzér do obliczenia
wskaznika TEWI, wraz z zaznaczeniem skfad-
nikdw odpowiedzialnych za bezposredni

i posredni wptyw na efekt cieplarniany.

Dodatkowo na rys. 6. poréwnano wartosci
wskaznika TEWI dla $redniotemperaturowego
urzadzenia chtodniczego napetnionego
czynnikiem R134a, w zaleznosci od ilosci
czynnika w instalacji, wielkosci wyciekdw

i zuzycia energii napedowe;.

Wzgledy ochrony srodowiska

Dla uproszczenia przyjeto, ze wielkos¢ wyciekow
pozostaje w statym stosunku do napetnienia
instalacji. Oczywiscie w praktyce wycieki
czynnika chfodniczego sa rézne dla réznych
urzadzen, a ich ryzyko jest szczegolnie
wysokie w przypadku rozlegtych instalacii
chtodniczych.

Podjeto duzy, ogdlinoswiatowy wysitek w celu
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych

i wprowadzono juz pewne uregulowania
prawne. Od 2007 roku na obszarze Unii
Europejskiej obowiazuje Rozporzadzenie

w sprawie niektorych fluorowanych gazéw
cieplarnianych, ktdre narzuca surowe
ograniczenia w technice chtodniczej

i klimatyzacyjnej. Aktualnie prowadzone sg
prace nad nowelizacjg rozporzadzenia

(Rozporzadzenie nr 842/2006 z dnia 17 maja
2006; tekst polski znajduje sie w Dzienniku
Urzedowym Unii Europejskiej L 161/1

2 14.06.2006 - dopisek ttum.)

TEWI| = TOTAL EQUIVALENT WARMING IMPACT

TEWI=  (GWPxLxn)+(GWPxmM[1- o ggpye]) + (NXE cpnie XB)
I~ Wycieki —|-- Straty podczas odzysku |~  Zuzycie energii |
|-— bezposredni wptyw na efekt cieplarniany —»|<— posredni wptyw —»‘

na efekt cieplarniany
GWP = Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego [ wzgledem CO, |
L = Roczne wycieki czynnika [kal
n = Okres eksploatacji urzadzenia [lat]
m = Napetnienie instalacji [kg]
® ogpysk = Stopien odzysku czynnika chiodniczego
S = Roczne zuzycie energii [kWh]
= Emisja CO, podczas produkciji energii [ kg/kWh ]
Rys. 5. Metodyka obliczania wskaznika TEWI

Zuzycie
energii wigksze

Urzadzenie Sredniotemperaturowe z czynnikiem R134a 300 - oY%
Temperatura parowania -10 °C |
Temperatura skraplania +40 °C 1
m 10 kg // 25 kg o 2004
L.[10%] 1 kg /12,5 kg E B
Qo 13,5 kW s |
E ocmic 5 kW x 5000 h i . B otrat
B 0,6 kg COZ/kWh 100j czynnika podczas
a odzysk 0’ 75 ] AL T
n 15 lat b RL N m LL = Wptyw wyciekow
GWP 1300 (CO, = 1) | mow Sl mw el Eznnlka
10kg 25kg 10kg 25kg

horyzont czasowy 100 lat

Rys. 6.

Poréwnanie wartosci wskaznika TEWI w zaleznosci

od napetnienia instalacji i zuzycia energii napedowej

Napetnienie instalacji[m]



Wzgledy ochrony sSrodowiska

Efektywnos¢ ekologiczna

Ocena instalacji chtodniczej, klimatyzacyjnej
lub pompy ciepta oparta na wyliczeniu
wskaznika TEWI, bierze pod uwage wptyw
urzadzenia na efekt cieplarniany w catym
okresie jego eksploatacji. Nie uwzglednia
jednak wszystkich aspektow ekologicznych
i ekonomicznych.

A przeciez, obok uwarunkowan ochrony
Srodowiska, to wtasnie wzgledy ekonomiczne
odgrywajg decydujaca role podczas wyboru
technologii i podejmowania decyzji inwesty-
cyjnych. W przypadku urzgdzen technicznych,
ograniczenie szkodliwego wptywu na $rodo-
wisko naturalne oznacza zazwyczaj wzrost
kosztow, a tanie rozwigzania czesto nie sg
przyjazne otoczeniu. Dla wigkszosci przedsie-
biorstw najwazniejsze sg koszty inwestycyjne,
podczas gdy czesto tracg one na znaczeniu
w dyskusji 0 ochronie srodowiska.

W celu dokonania petniejszej analizy, w 2005
roku zaprezentowano opracowanie*, ktdre
na przykfadzie instalacji chtodniczej supermar-

ketu opisuje pojecie efektywnosci ekologicznej.

Opiera sie ono na relacji pomiedzy wartoscig
dodang (ekonomiczng wartoscig produktu),
a wptywem na $rodowisko naturalne.

Idea efektywnosci ekologicznej

Analiza LCC (koszty cyklu
zycia, wigcznie z kosztem
inwestycji i eksploatacii
oraz kosztami
kapitatowymi)

Rys. 7. Idea efektywnos$ci ekologicznej
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Rys. 8.

Ocena ta obejmuije cafy cykl zycia instalacii,

z uwzglednieniem:

0 skutkow ekologicznych, zgodnie z kon-
cepcja oceny cyklu zycia (,Life Cycle
Assessment”) zawartg w normie ISO
14040;

[0 skutki ekonomiczne, wynikajace z analizy
kosztow w catym cyklu zycia (,Life Cycle
Cost Analysis”).

Wzieto zatem pod uwage catkowity wptyw
na $rodowisko naturalne (w tym oddziatywanie
bezposrednie i posrednie), jak tez koszty
inwestycyjne, eksploatacyjne i wycofania
urzadzenia oraz koszty kapitatu.

Wspomniane opracowanie pokazato, ze efek-
tywnos¢ ekologiczng mozna podwyzszy¢
dzieki zainwestowaniu w zoptymalizowane
wyposazenie chfodnicze (minimalizujace
koszty eksploataciji). Wybdr czynnika chtod-
niczego i zwigzanych z jego wtasnosciami
rozwigzan technicznych odgrywa tu wazng
role.

Koncepcie efektywnosci ekologicznej mozna
przedstawi¢ graficznie (patrz rys. 8). O$ pozioma
reprezentuje ekologiczne walory urzgdzenia,
a pionowa jego efektywnos¢ ekonomiczna.
W tym ukfadzie wspotrzednych efektywnosé
ekologiczna instalacji jest tym wieksza,

im blizej prawego gornego naroznika diagramu
wypada wynik analizy. | odwrotnie - im nizej

i bardziej na lewo, tym efektywnos¢ ekolo-
giczna jest nizsza.

Ukosne linie na wykresie grupuja punkty o te]
samej efektywnosci ekologicznej. To znaczy,
ze ukfady o zréznicowanym koszcie cyklu
zycia i réznym wptywie na Srodowisko
naturalne mogg sie charakteryzowac taka
sama efektywnoscig ekologiczna.

* Jest to materiat sporzadzony przez firmy Solvay
Management Support GmbH i Solvay Fluor
GmbH oraz Centrum Informacji o Pompach
Ciepta i Chtodnictwie (IZW) z Hanoweru.

Prace wspierata grupa ekspertow
z przemystu chtodniczego.

Ocena ekologiczna

Przyktadowa analiza efektywnosci ekologicznej



R22 jako przejsciowy
czynnik chtodniczy

0 ile bezchlorowe czynniki R134a i R404A /
R507A (rys. 11 3) znalazty powszechne zastoso-
wanie jako zamienniki, to w wielu krajach R22
wciaz jest wykorzystywany do napetniania no-
wych instalacji lub serwisowania i przezbrajania
starych.

Przyczyng tego stanu rzeczy jest stosunkowo
niski koszt inwestycyjny, szczegdlnie w pordw-
naniu do uktadéw z R134a, jak rowniez szeroki
zakres zastosowan czynnika R22, korzystne
wiasno$ci termodynamiczne oraz niska energo-
chtonno$¢ napetnionych nim urzadzen. Ponadto
R22 i przeznaczone do niego elementy instalacji
chtodniczych sg powszechnie dostepne, co nie
zawsze ma miejsce w odniesieniu do bezchlo-
rowych zamiennikéw.

Pomimo generalnie korzystnych wiasnosci
czynnika R22, podlega on obecnie licznym
regulacjom prawnym®, ktére ograniczajg jego
zastosowanie w nowych instalacjach chtod-
niczych, czesto dopuszczajgc wykorzystanie
tego ptynu jedynie do serwisu istnigjacych
ukfadow. Restrykcje te wynikajg z faktu, ze
czynnik R22 nie jest bezpieczny dla ozonu
stratosferycznego - chociaz jego potencjat
zubazania warstwy ozonowej jest niski.

Majac na uwadze konstrukcje uktaddw chtod-
niczych i ich poszczegdlnych elementow nalezy
pamietac jeszcze o innych problemach.

Wydajnos¢ chtodnicza i cisnienie robocze R22

sg okoto 55% wyzsze w poréwnaniu z R12.
Istotnym parametrem jest takze znacznie wyzsza
od R12 i R502 temperatura ttoczenia (rys. 9).

Podobne réznice w wydajnosci chfodniczej
odnoszg sie do czynnikow z grupy HFC, jak
R134a i R404A / R507A (str. 9 17).

Do pracy z czynnikiem R22 wymagane sg odpo-
wiednie sprezarki. Konstrukcje te sg dostepne
i dobrze sie sprawdzity w toku wieloletniej
eksploatacji uktaddw chtodniczych Srednio-
temperaturowych i klimatyzacyjnych.

Uktady chtodnicze i klimatyzacyjne

Roéwniez ktopotliwe - z uwagi na wysokg tem-
perature ttoczenia - jest wykorzystanie R22

w niskotemperaturowych urzadzeniach chtod-
niczych, szczegdlnie w zwigzku ze stabilnoscig
termiczng oleju smarnego i samego czynnika
oraz grozbg powstawania kwasow i platerowania
miedzig elementéw instalacii. Aby zapobiec tym
niebezpieczenstwom, stosuje sie specjalne
rozwigzania uktadéw chiodniczych, jak dwustop-
niowe sprezanie, wirysk czynnika do przewodu
ssawnego lub do sprezarki, dodatkowe chtodze-
nie, kontrole temperatury ttoczenia, ograniczanie
przegrzania na ssaniu i szczegdlnie staranny
montaz instalacji.

Firma BITZER moze dostarczy¢ do pracy
z czynnikiem R22 szerokg game sprezarek
ttokowych, srubowych i spiralnych.

* Stosowanie czynnika R22 w nowych urzadzeniach
zostato zabronione w Niemczech i w Danii z poczat-
kiem roku 2000, a w Szwecji juz w 1998 roku.
0d 1 stycznia 2001 restrykcije te obowiazuja
w pozostatych krajach Unii Europejskiej. Stosowne
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Rys. 9.  Poréwnanie temperatury tfoczenia sprezarki pothermetycznej dla czynnikéw

R12 i R22, w zaleznosci od temperatury parowania i temperatury skraplania (t)
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Czynniki chtodnicze HCFC

przepisy zawarto w unijnym Rozporzadzeniu

nr 1005/2009 w sprawie substancji zubozajgcych
warstwe ozonowa. Ten akt prawny reguluje takze
wykorzystanie czynnika R22 do celéw serwisowych
na terenie catej Wspolnoty.

(Nowe Rozporzadzenie PEIR nr 1005/2009 obo-
wiazuje od 1 stycznia 2010 r, zastapito wczesniejsze
Rozporzadzenie PEIR nr 2037/2000 - dopisek tum.)

0d 2010 roku przepisy 0 wycofywaniu z uzycia
czynnika R22 wejdg w zycie w innych krajach,
réwniez w USA. Informacje na temat tych
uregulowant mozna znalez¢ m. in. pod adresem
www.arap.org/docs/regs.html.

0 20 40 60
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Rys. 10. Poréwnanie cinienia nasycenia czynnikow R12, R22 i R502,
w zaleznosci od temperatury



Bezchlorowe czynniki chtodnicze HFC

R134a jako zamiennik
R12i R22

R134a byt pierwszym wszechstronnie przetes-
towanym, bezchlorowym czynnikiem chtodniczym
0 zerowym potencijale niszczenia warstwy 0zo-
nowej (ODP=0). Obecnie spotyka sie go w wielu
urzadzeniach chtodniczych i klimatyzacyjnych
na catym Swiecie. Uzywany jest zaréwno jako
czynnik jednorodny, a takze jako sktadnik rézno-
rodnych mieszanin (por. rozdz. ,Wielosktadnikowe
czynniki chtodnicze” - str. 13).

Wiasnosci termodynamiczne R134a
sg zblizone do R12:

Wydajno$¢ chtodnicza, zapotrzebowanie na moc
napedowa oraz poziomy temperatury i ci$nien
roboczych sg poréwnywalne, przynajmnie;j

w $redniotemperaturowych ukfadach chtodniczych
i klimatyzacyjnych. Dlatego R134a moze stano-
wi¢ alternatywe R12 w wiekszosci zastosowan.

W niektorych przypadkach R134a wykorzy-
stuje sie nawet jako zamiennik R22, co wynika
gtéwnie z zakazu stosowania R22 w nowych
instalacjach i do serwisowania. Nizsza jednost-
kowa objetosciowa wydajnos¢ chiodnicza R134a
(rys. 11/2) wymusza jednak instalowanie sprezarek
0 wiekszej niz dla R22 wydajnosci skokowej.
Nalezy takze pamietaC o ograniczeniach co do
uzywania R134a w instalacjach o niskiej
temperaturze parowania.
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Wyniki wszechstronnych badan $wiadcza,

ze jako$¢ pracy czynnika R134a przewyzsza
przewidywania teoretyczne w szerokim zakresie
warunkdw roboczych sprezarki. Temperatura
ttoczenia i temperatura oleju sg nawet nizsze
niz dla R12, a tym samym znacznie nizsze niz
w przypadku R22. R134a nadaje si¢ zatem
potencjalnie do wielu urzadzen klimatyzacyjnych
i Sredniotemperaturowych uktadéw chtodniczych,
jak réwniez do pomp ciepta. Z ekonomicznego
punktu widzenia korzystne sg wysokie wspdt-
czynniki przejmowania ciepta w parowniku i w
skraplaczu - lepsze niz w przypadku mieszanin
zeotropowych.

Oleje smarne do R134 i innych czynnikéw HFC

Tradycyjne mineralne i syntetyczne oleje chtod-
nicze nie mieszajg sie (nie rozpuszczajg) z R134a
i innymi czynnikami HFC opisanymi dalej,
co utrudnia ich powrét z instalacji do sprezarki.
Nie mieszajacy sie z czynnikiem olej chtodniczy
moze zalega¢ w wymiennikach, pogarszajac
warunki wymiany ciepta nawet w stopniu unie-
mozliwiajgcym prace instalacji. Opracowano
zatem nowe $rodki smarne, charakteryzujace
sie wystarczajaca rozpuszczalnoscig z czyn-
nikami HFC i poddano je dtugotrwatym testom.
Sa to oleje poliestrowe (POE) i polialkiloglikole
(PAG), ktdre znajduig sie w uzyciu juz od wielu lat.
Ich wiasno$ci smarne sg zblizone do olejéw tra-
dycyjnych, natomiast sg one mniej lub bardziej
higroskopijne, zaleznie od ilosci rozpuszczo-
nego w nich czynnika chtodniczego. Duza
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Rys. 11/1. Poréwnanie wydajnosci chtodniczej (Qg) i wspétczynnika wydajnosci
chtodniczej (COP) dla czynnikéw R134a i R12 pracujacych w uktadzie
ze sprezarka péthermetyczna, w zaleznosci od temperatury parowania

i temperatury skraplania (t,)

()
60/

zdolno$¢ do pochtaniania wilgoci wymaga
szczegdlnych zabiegow podczas produkci
oleju (wtgcznie z dehydratacja), w czasie jego
transportu i sktadowania oraz przy napetnia-
niu instalacji olejem. Ma to na celu unikniecie
szkodliwych reakcji chemicznych w uktadzie
chtodniczym, jak na przyktad hydrolizy.

Szczegdlnie wysoka higroskopijnoscig charak-
teryzujg sie oleje typu PAG. Co wiecej, majg
one stosunkowo niskg wytrzymato$¢ dielek-
tryczng, przez co niezbyt nadajg sie do sprezarek
pothermetycznych i hermetycznych.

Z uwagi na ostre wymagania co do wtasnosci
smarnych i rozpuszczalno$ci z czynnikiem, znaj-
duja one zastosowanie gtéwnie w uktadach
klimatyzacji samochodowej ze sprezarkami
otwartymi.

Wymdg rozpuszczalnosci ma istotne znaczenie,
gdyz w takich instalacjach krazy stosunkowo
duza ilos¢ oleju wydostajacego sie wraz z czyn-
nikiem ze sprezarki. Aby wyeliminowaé niebez-
pieczenstwo platerowania elementdw instalacji
miedzia, w uktadach tych nie stosuije sie materia-
téw konstrukeyjnych zawierajacych ten metal.

W pozostatych rodzajach instalacji chtodniczych
preferuje sie korzystanie z olejow poliestro-
wych. Zebrano juz bogate do$wiadczenie

z ich eksploatacii, a wnioski generalnie sg
pozytywne, o ile zawarto$¢ wilgoci w oleju

nie przekracza 100 ppm.

ﬁm
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Rys. 11/2. Poréwnanie wydajnosci chtodniczej (Q,) i wspétczynnika wydajnosci
chtodniczej (COP) dla czynnikéw R134a i R22 pracujacych w ukfadzie
ze sprezarkg pothermetyczna, w zaleznosci od temperatury parowania

i temperatury skraplania (t;)
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Fabrycznie montowane urzadzenia chtodnicze
i kimatyzacyjne sg coraz czesciej napetniane
olejem sporzagdzonym na bazie eteru poliwiny-
lowego (PVE). Chociaz sg one jeszcze bardziej
higroskopijne niz oleje poliestrowe, to wykazujg
wiekszg odpormnos¢ na hydrolize, wigkszg
stabilno$¢ termiczng i chemiczna, majg dobre
wiasnosci smarne i wysokg wytrzymato$¢
dielektryczna. W przeciwienistwie do olejow
typu POE nie majg tendencji do zmydlania,
dzieki czemu spada grozba zatykania rurki
kapilarnej.

Wymogi projektowe i konstrukcyjne

Do pracy z R134a i odpowiadajgcym mu $rod-
kiem smarnym, konieczne sg odpowiednie
sprezarki oraz dostosowane do tego podzespoty
instalacji chtodniczej. Swojg przydatnos¢
zachowujg metalowe materiaty konstrukcyjne
wykorzystywane tradycyjnie w uktadach z czyn-
nikami grupy CFC. Nie dotyczy to natomiast
niektorych elastomerdw. Szczegdinej uwagi
wymagajg przewody elastyczne, od ktérych
wymaga sie jak najmniejszej zawartosci wilgoci
rezydualnej i niskiej przepuszczalnosci czynni-
kow chtodniczych.

Po montazu ukfady chtodnicze musza byé
szczegolnie starannie odwodnione, a napet-
nianie lub wymiane oleju nalezy prowadzié
tak, aby w jak najmniejszym stopniu pochta-
niat on wilgo¢ z powietrza. Dodatkowo nalezy
uzywac¢ odpowiednio wydajnych odwadniaczy,
dostosowanych do mnigjszych wymiardw
czasteczki R134a.
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W ciagu wielu lat eksploatacji czynnika R134a
i olejow poliestrowych zgromadzono wiele
pozytywnych do$wiadczen. Firma BITZER
oferuje w tym zakresie bardzo szeroki
asortyment sprezarek ttokowych, Srubowych
i spiralnych.

Przezbrajanie istniejagcych ukfadéw z R12

Poczatkowo w dyskusjach o przezbrajaniu
(,retroficie”) instalacji pracujgcych z R12 padato
wiele kontrowersyjnych opinii, proponowano

i stosowano wiele réznych metod prowadzenia
tej operaciji. Obecnie panuje ogoina zgodno$¢
pogladdw co do najbardziej efektywnych
technicznie i ekonomicznie rozwigzan.
Wiasnosci olejow estrowych okazaly sie

tu bardzo pomocne. W pewnych warunkach
moga one wspdtpracowac z czynnikami grupy
CFC, moga by¢ mieszane z olejami mineral-
nymi oraz tolerujg pozostato$¢ do kilkuset
ppm chloru w uktadach przezbrojonych

na R134a.

Jednakze obecnos¢ wilgoci w uktadzie wywiera
silny, negatywny wptyw. Dlatego kluczowym
wymogiem jest doktadne prézniowanie instalacii
przed przezbrojeniem (usuniecie pozostatosci
chloru i wilgoci) oraz zainstalowanie duzych
odwadniaczy. Niewatpliwie grozna sytuacja
ma miejsce w przypadku urzadzen, w ktdrych
stabilno$¢ chemiczna byta zachwiana juz wtedy,
gdy pracowaty one z czynnikiem R12 - np. ukia-
doéw Zle konserwowanych, z odwadniaczami
0 malej wydajnosci, badz silnie obcigzonych
termicznie. Nalezy sie liczyC z zaleganiem

w nich produktéw rozktadu oleju, zawierajgcych

40 60

Rys. 12. Poréwnanie ci$nienia nasycenia czynnikow R134a, R12 i R22,

w zaleznosci od temperatury
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Bezchlorowe czynniki chtodnicze HFC

chlor. Osady te zostang wyptukane przez silnie
spolaryzowang mieszaning R134a i oleju polies-
trowego, a nastepnie uniesione do sprezarki

i elementdw automatyki. Dlatego dopuszczalne
jest jedynie przezbrajanie instalacji utrzymanych
w dobrym stanie.

Ograniczenia stosowania R134a w uktadach
klimatyzacji samochodowe;j

Unijna dyrektywa dotyczaca emisji z uktadéw
klimatyzacji w pojazdach silnikowych
(Dyrektywa 2006/40/WE z dnia 17 maja 2006;
tekst polski znajduje sie w Dzienniku Urzedo-
wym Unii Europejskiej L 161/12 z 14.06.2006
- dopisek ttum.) ustanawia przyszly zakaz
wykorzystania czynnika R134a w nowych
instalacjach tego rodzaju. Obecnie trwajg
prace rozwojowe nad kilkoma nowymi,
alternatywnymi rozwigzaniami. Niektore
dotyczace tego informacje znajdujg sie

na stronach 11, 12 33.

Uzupetniajgcy materiat informacyjny firmy
BITZER na temat stosowania czynnika
R134a

(patrz tez http://www.bitzer.de)

U Informacja techniczna KP-104
~oprezarki ttokowe, pothermetyczne seria
ECOLINE”

0 Informacja techniczna KT-620
,ozynnik HFC R134a”

U Informacja techniczna KT-510
,Oleje poliestrowe dla sprezarek ttokowych”

[ Materiat specjalny
»Nowa generacja kompaktowych sprezarek
$rubowych zoptymalizowanych dla R134a”



Bezchlorowe czynniki chtodnicze HFC

Zamienniki R134a

W samochodowych instalacjach klimatyza-
cyjnych wyposazonych w sprezarki otwarte

i elastyczne przewody, ryzyko wycieku
czynnika chtodniczego jest zdecydowanie
wyzsze niz w urzgdzeniach stacjonarych.

W celu ograniczenia bezposredniego wptywu
tej emisji na Srodowisko naturalne, uchwalono
Dyrektywe Unii Europejskiej nr 2006/40/WE.
Zgodnie z jej postanowieniami, do poczatku
2011 roku uzyskanie homologaciji na nowe
samochody jest mozliwe jedynie wowczas,
gdy stosowany w instalacji klimatyzacyjnej
czynnik chtodniczy ma potencjat tworzenia
efektu cieplarianego (GWP) nizszy niz 150.
W konsekwencji wyklucza to mozliwo$¢ dal-
szego wykorzystywania R134a (GWP = 1430)
w tego rodzaju uktadach.

W miedzyczasie zostaly opracowane i prze-
testowane alternatywne czynniki oraz nowe
technologie. Baczniejsza uwage zwrdcono
na wiasnosci czynnika R152a.

Jaki$ czas temu przemyst motoryzacyjny
zaakceptowat czynniki o niskim wskazniku
GWP (,Low GWP refrigerants”). Zostana one
omowione w dalszej czesci.

Technologia CO,, preferowana od dawna
do tego typu zastosowarn, z réznych powoddw
nie zostata jeszcze wprowadzona (patrz
strony 12 i 33).

Czynnik R152a
alternatywa R134a (?)

R152a jest bardzo podobny do R134a pod
wzgledem jednostkowej wydajnosci chtodniczej
objetosciowej (ok. -5%), cisnienia roboczego
(ok. -10%) i efektywnosci energetycznej.

Z punktu widzenia masowego natezenia prze-
plywu, gestosci pary i co za tym idzie, spadkow
ciSnienia w przeptywie, jest on nawet korzyst-
niejszy (ok. -40%).

R152a od wielu lat znajduje zastosowanie jako
sktadnik niektorych mieszanin, natomiast nie
wykorzystuje sie go dotychczas jako jednorod-
nego czynnika chtodniczego. Szczegding jego
zaletg jest bardzo niski potencijat tworzenia
efektu cieplarnianego (GWP = 124).

Jednak z powodu matej zawartosci fluoru R152a
jest palny. Pod wzgledem bezpieczenstwa
zaklasyfikowano go do grupy A2. W efekcie,
zaostrzone wzgledy bezpieczenstwa wymagajg
stosowania odpowiednich rozwigzan technicznych
oraz kazdorazowej analizy ryzyka zwigzanego
z wykorzystaniem czynnika R152a.

Dlatego mato prawdopodobne jest stosowanie
R152a w ukfadach klimatyzacji samochodowe;.

Czynniki o niskim wskaz-
niku GWP: HFO-1234yf
i HFO-1234ze

Zakaz stosowania R134a w ukfadach klimatyzaciji
nowych samochoddw eksploatowanych na ob-
szarze Unii Europejskiej dat impuls do podijecia
szeregu projektow badawczych. Oprécz tech-
nologii opartej o CO, (str. 33), trwajg prace
nad nowymi ptynami roboczymi o bardzo
niskim wskazniku GWP oraz wtasno$ciach
termodynamicznych zblizonych do R134a.

Na poczatku 2006 roku przedstawiono dwa
nowe wielosktadnikowe czynniki chtodnicze,
o roboczych nazwach ,Blend H” (producent
- Honeywell) i ,DP-1” (DuPont). Wkrdtce potem
firma INEOS Fluor zaproponowata kolejny ptyn,
noszacy oznaczenie ,AC-1”. Wspding cechg
tych mieszanin byto wykorzystanie réznych
molekut fluorowanych.

W toku badar rozwojowych okazato sie, ze pro-
dukty te nie sg w stanie spemic¢ wszystkich
postawionych im wymagan i dalszych prac
zaniechano. Nastepnie firmy DuPont

i Honeywell* potaczyty wysitki, koncentrujgc
sie na rozpoznaniu wtasnosci 2,3,3,3-cztero-
fluoropropylenu (CF3CF=CH,). Czynnik ten,
oznaczony jako HFO-1234yf, nalezy do grupy
fluoro-olefin z podwdjnym wigzaniem
wegiel-wegiel.

Jego potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
jest bardzo niski (GWP100 = 4), dzieki szybko
nastepujacemu rozktadowi w atmosferze. Cecha
ta moze budzi¢ pewne obawy co do stabil-
noci czynnika w toku wieloletniej eksploatacii
w instalacji chtodniczej. Jednakze szeroko
zakrojone badania nie potwierdzity tego niebez-
pieczenstwa i dowiodty jego wystarczajacej
trwatosci w uktadach klimatyzacji samocho-
dowej.

Czynnik HFO-1234yf charakteryzuje sie umiar-
kowanym stopniem palnosci (wg normy ASTM
681), a wymagana energia inicjacji zaptonu
jest duzo wieksza niz np. dla R152a. Z uwagi
na niska predko$¢ rozprzestrzeniania sie pto-
mienia oraz na wysoki poziom energii inicjaci
ptomienia zaliczono te substancje do grupy
bezpieczenstwa A2L wg normy ISO 817 oraz
A2 w klasyfikacji ASHRAE. Wszechstronne
testy wykazaty, ze umiarkowana palno$¢
czynnika nie powoduje zwiekszenia ryzyka
niebezpieczenstwa w uktadach klimatyzaciji
samochodowej.
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Pomysine sg takze rezultaty badan toksykolo-
gicznych nowego pfynu oraz jego oddziatywania
na tworzywa sztuczne i oleje stosowane w tech-
nice chtodniczej.

Zgromadzone dotad do$wiadczenia eksploata-
cyjne z czynnikiem HFO-1234yf - w warunkach
nie tylko laboratoryjnych - pozwalajg na pozy-
tywng jego ocene, szczegdinie pod wzgledem
wydajnosci i efektywnosci. W typowym zakresie
parametréw pracy uktadéw klimatyzacji samo-
chodowej, wydajnos¢ chtodnicza i wspétczynnik
wydajnosci chtodniczej nie odbiegaja o wiecej
niz 5% od warto$ci uzyskiwanych z R134a.
Oczekuie sie zatem, ze proste modyfikacje obiegu
pozwolg osiggna¢ wydajnosé jak dla R134a.

Temperatura krytyczna, cisnienie nasycenia,
gestos¢ pary i masowe natezenie przeptywu
tez sg zblizone do R134a, natomiast tempera-
tura ttoczenia jest nawet o okoto 10 K nizsza.

Ze wzgledu na stosunkowo prostg konwersje
uktaddéw klimatyzacji samochodowe; jest praw-
dopodobne, ze ukfady z tym czynnikiem beda
dominowa¢ nad konkurencyjnymi instalacjami
z COQ

12

Rozwaza sie takze wykorzystanie czynnika
HFO-1234yf w innego rodzaju uktadach
klimatyzacji Srodkéw transportu, jak réwniez
w stacjonarnych instalacjach klimatyzacyj-
nych i w pompach ciepta. Jednak nalezy
wzigé pod uwage przepisy bezpieczenstwa
dotyczace napetniania instalacji czynnikami
chtodniczymi z grupy A2(L) (np. EN378), ktdre
odpowiednio ograniczajg ich stosowanie.
Dodatkowe obawy dotycza stabilnosci
chemicznej czynnika, z uwagi na zwykle
bardzo dtugi okres eksploatacji instalacji
chitodniczych.

Do zastosowan wymagajgcych uzycia czyn-
nikdw chtodniczych z grupy bezpieczenstwa
A1 (nie palne i nie toksyczne), zostaly juz
opracowane zamienniki za R134a o nizszym
wskazniku GWP, oparte na mieszaninach
HFO/HFC. Byly one testowane przez jakié
czas w istnigjacych uktadach chtodniczych.
Wiecej informacii dotyczacych tych uktadéw,
znajduje sie na stronie 23, w rozdziale
,Mieszaniny HFO/HFC”.

Bezchlorowe czynniki chtodnicze HFC

Z grupy fluoro-olefin dostepna jest réwniez
inna substancja pod nazwg HFO-1234ze (E),
ktdra do tej pory byta gtéwnie stosowana jako
$rodek spieniajgcy poliuretany i jako propelent.
HFO-1234ze rdzni sie od HFO-1234yf budowg
molekularna. Jego wtasnosci termodynamicz-
ne przemawiajg za wykorzystaniem go jako
czynnika chtodniczego. Ma réwniez bardzo
niski potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
(GWP100 = 6).

Objetosciowa wydajnos¢ chtodnicza oraz cis-
nienie robocze stanowig okoto 75% wartosci
ustalonych dla HFO-1234yf.

To czyni z HFO-1234ze (E) potencjalny za-
miennik w uktadach o wysokiej temperaturze
parowania. Wiecej informaciji na stronie 34,
w rozdziale ,Zastosowania specjalne”.



Mieszaniny

Wielosktadnikowe czynniki
chiodnicze

Zaréwno do urzadzen juz eksploatowanych,
jak do nowych instalacji chtodniczych opraco-
wano wielosktadnikowe mieszaniny, o wiasnos$-
ciach uksztattowanych tak, ze stanowig one
zamienniki tradycyjnych ptyndéw roboczych.

O ile sytuacja w zakresie mieszanin chtodni-
czych jest obecnie juz mniej skomplikowana,
to oferowany asortyment tych substancii jest
nadal szeroki.

Nalezy wyraznie rozgraniczy¢ trzy kategorie:

1. Mieszaniny przej$ciowe
i do celéw serwisowych

Gtownym sktadnikiem wiekszosci z nich
jest HCFC 22. Mieszaniny te sg przeznaczone
przede wszystkim do serwisowania istnie-
jacych uktadéw chtodniczych, pracujacych
uprzednio z R12, R502 lub innym czynnikiem
z grupy CFC. Rozni producenci oferujg
takie czynniki, a sprawdzone w praktyce
wiasciwe procedury przezbrajania instalacji
s zwykle jasno okreslone.

Jednakze mieszaniny serwisowe podlegaja
tym samym co R22 przepisom i harmono-
gramom wycofania (str. 8).

2. Mieszaniny HFC

Sa to diugoterminowe wielosktadnikowe
zamienniki R502, R22, R13B1 i R503. Pow-
szechne zastosowanie znalazty przede
wszystkim czynniki R404A, R507A, R407C
i R410A.

Niektére mieszaniny bezchlorowe zawierajg
dodatek weglowodorow, ktéry zapewnia
dobrg rozpuszczalnos$¢ ze srodkami
smarnymi, nawet do tego stopnia, ze w pew-
nych warunkach czynniki te moga wspofpra-
cowac z tradycyjnymi olejami chtodniczymi.
W wielu przypadkach umozliwia to przezbro-
jenie uktadu pracujgcego z czynnikiem CFC
lub HCFC na mieszaning bezchlorowg
(ODP = 0) bez koniecznosci wymiany oleju.

3. Mieszaniny HFO/HFC

Nastepna generacja po czynnikach chtodni-
czych HFC. Sa to mieszaniny czynnikow

z niskim wskaznikiem GWP (np. R1234yf) z
czynnikami HFC. Podstawowym celem jest
dodatkowe zmniejszenie potencjatu globalne-
go ocieplenia (GWP) w poréwnaniu z fluorow-
cowanymi weglowodorami (patrz strona 23).

Wykorzystanie czynnikdéw dwu- lub trjskiad-
nikowych w technice chtodniczej ma juz dtugg

historie. Rozrdznia sie mieszaniny azeotropowe
(np. R502, R507A), ktérych wiasnosci termodyna-
miczne sg zblizone do czynnikéw jednorodnych
oraz mieszaniny zeotropowe, charakteryzujace
sie poslizgiem temperaturowym podczas zmiany
stanu skupienia (patrz nastepny rozdziaf). Opra-
cowujac mieszaniny zeotropowe koncentrowano
sie gtownie na ich zastosowaniu w uktadach

niskotemperaturowych, badz w pompach ciepta.

W przesziosci dosy¢ powszechng praktyka
byto dodawanie pewnej ilosci R12 do R22,

w celu polepszenia warunkdw powrotu oleju
z instalacji oraz obnizenia temperatury tloczenia
przy duzych sprezach. Dodawano takze R22
do uktadéw pracujacych z R12, aby podnies¢
wydajno$¢ lub wprowadzano domieszke weglo-
wodordw, w celu polepszenia warunkéw
transportu oleju w instalacjach niskotempera-
turowych.

Sprawdzona w ten sposob mozliwo$¢ modyfi-
kowania wtasnosci czynnikéw chtodniczych
stafa sie inspiracja do tworzenia nowej generacji
mieszanin.

Jak wspomniano, nie istniejg bezchlorkowe,
jednorodne, bezposrednie zamienniki czynni-
kéw R502 i R22. Podobna sytuacja ma miejsce
w odniesieniu do R13B1 i R503.

Jegli spetiony musi by¢ warunek niepalnosci
i nietoksycznosci, w potgczeniu z wymagania-
mi co do odpowiedniego zakresu stosowania,
efektywnosci energetycznej oraz odpowiednich
poziomdw cisnienia i temperatury, to w efekcie
jedynymi mozliwymi do stosowania w dfugim
terminie zamiennikami - obok proponowanego
w miejsce R12 czynnika R134a - okazujg sie
mieszaniny.

Poczatkowo priorytetowe znaczenie miaty
zamienniki R502, z uwagi na jego rozpo-
wszechnienie i koniecznos¢ szybkiego
wycofania z uzycia. Dlatego ponizsze
rozwazania dotyczag w pierwszej kolejnosci
zamiennikéw tego czynnika i bogatych
do$wiadczen w ich uzytkowaniu. Drugg
wazng kwestig stanowig zamienniki R22.

Firma BITZER zgromadzita dotgd bogate
doswiadczenie z eksploatacji mieszanin
nowej generacji. Testy w laboratoriach

i w eksploatowanych komercyjnie insta-
lacjach chtodniczych pozwolity juz we
wczesnej fazie rozwoju tych czynnikéw

na zoptymalizowanie ich sktadu i znalezienie
odpowiednich olejow. W oparciu o tg wiedze,
juz na poczatku 1991 roku stato sie mozliwe
uruchomienie duzej instalacji w supermar-
kecie, wyposazonej w 4 pdthermetyczne spre-
zarki pracujgce w uktadzie rownolegtym.

Wykorzystanie nowych mieszanin w rézno-
rodnych uktadach chtodniczych nalezy juz
od wielu lat do typowych rozwigzan w tech-
nice chtodniczej i generalnie przynosi dobre
rezultaty.

Ogdlne wtasnosci mieszanin zeotropowych

W przeciwienstwie do mieszanin azeotropowych
(np. R502, R507), ktdre podczas wrzenia i skra-
plania zachowujg sie jak czynniki jednorodne,
mieszaniny zeotropowe w trakcie zmiany fazy
przy statym cisnieniu wykazuija ,$lizgowg”
zmiang temperatury.

Ten poslizg temperaturowy moze by¢ mniej
lub bardziej zauwazalny, co zalezy przede
wszystkim od temperatury nasycenia i udziatu
poszczegolnych skfadnikéw w mieszaninie.
W odniesieniu do czynnikow o poslizgu tempe-
raturowym ponizej 1 K uzywa sie niekiedy
okreslen mieszanina ,blisko-azeotropowa”
lub ,pét-azeotropowa”.

Poslizg temperaturowy skutkuje w praktyce
wzrostem temperatury czynnika podczas
parowania i spadkiem temperatury w trakcie
skraplania. Innymi sfowy, dla konkretnego
ci$nienia istnieje réznica pomiedzy tempera-
turg nasycenia cieczy i pary (rys. 13).

Dla celow porédwnawczych z czynnikami jedno-
rodnymi, temperature parowania i temperature
skraplania mieszanin zeotropowych zwykle
usrednia sie. W efekcie wyznaczenie dochto-
dzenia i przegrzania (w oparciu o te Srednie
temperatury) daje nieprawdziwe wartosci.
Rzeczywiste wartosci przegrzania i dochtodzenia
- okre$lone wzgledem temperatury nasycenia
na krzywych granicznych - sg zawsze mniejsze.

Ma to szczeg6ine znaczenie przy okreslaniu
minimalnego przegrzania czynnika chtodniczego
na ssaniu sprezarki (zwykle 5 do 7 K) i stanu
cieczy opuszczajacej za zbiornikiem (pecherze
gazu).

W celu ujednolicenia i uproszczenia pojecia
nominalnej wydajnosci chtodniczej sprezarki,
znowelizowane normy EN12900 i ARI540
nakazujg podawanie temperatury wrzenia

i temperatury skraplania dla pary nasyconej
suchej (na prawej krzywej granicznej).
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Mieszaniny
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Rys. 13. Obieg chtodniczy mieszaniny zeotropowej

0 Temperature parowania okresla sie
w punkcie A (rys. 13).

(0 Temperature skraplania okresla sie
w punkcie B (rys. 13).

Takie podejscie utatwia tez ocene rzeczywistego
przegrzania i dochtodzenia.

Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze rzeczywista
wydajno$¢ chtodnicza uktadu moze by¢ wyzsza
od nominalnej wydajnosci chtodniczej sprezarki,
Z uwagi na nizszg temperature na wlocie

do parownika.

Inng cechg czynnikéw zeotropowych jest poten-
cjalna mozliwo$¢ zmiany udziatu poszczegdinych
sktadnikéw w mieszaninie w razie wycieku.
Ucieczka tylko cieczy Iub tylko pary przegrzanej
nie stanowi szczegolnego zagrozenia. Grozbe
zmiany sktadu niosg ze sobg przede wszystkim
wycieki z tych czesci instalacji, w ktérych wspot-
istniejg oba stany skupienia, np. z przewodu
za zaworem rozpreznym, z parownika, ze zbior-
nika cieczy.
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Rys. 14. Por6éwnanie cisnienia nasycenia R404A i R502
w zaleznosci od temperatury

Zaleca sie wiec stosowanie w tych czeSciach
instalacji wyfgcznie potgczen lutowanych, badz
spawanych.

Badania eksperymentalne wykazujg jednak,
ze efekt zmiany sktadu mieszaniny na skutek
jej czesciowej ucieczki z uktadu jest mniejszy
niz pierwotnie sgdzono. W kazdym razie pewne
jest, ze z tych substancii nalezacych do grupy
bezpieczenstwa A1 (patrz strona 36) nie dojdzie
do utworzenia mieszaniny palnej ani w insta-
lacji, ani w otoczeniu. Uzupetnienie ubytkow
czynnika nowg porcjg mieszaniny moze przy-
wrécié wiasciwe parametry robocze ukfadu
tylko w przypadku substanciji o matym poslizgu
temperaturowym.
W praktyce postugujac sie mieszaninami nalezy
zawsze przestrzega nastepujgcych zalecen:
U Instalacje chtodniczg nalezy zawsze napet-
nia¢ ciecza. Wprowadzenie pary pobrane;
z butli moze doprowadzi¢ do zmiany sktadu
mieszaniny.

1 Ze wzgledu na obecnos¢ przynajmniej
jednego palnego sktadnika w kazdej miesza-
ninie, nalezy uniemozliwi¢ dostep powietrza
do instalacji. Duza ilo$¢ powietrza w warun-
kach wysokiego ci$nienia czynnika lub
przy podcisnieniu, moze znacznie zmieni¢
temperature zaptonu.

[J Nie zaleca sig wykorzystywania mieszanin
o duzym poslizgu temperaturowym w ukta-
dach z parownikami zalanymi. Istnieje bowiem
ryzyko zr6znicowania sktadu czynnika w parow-
niku i w wysokocisnieniowej czesci instalacii.



Mieszaniny do celéw serwisowych

Mieszaniny serwisowe jako
zamienniki R502

Ponizsze czynniki chtodnicze nalezg do grupy
»mieszanin serwisowych” i sg znane pod
oznaczeniami R402A* , R402B* (HP80, HP81
- produkty firmy DuPont), R403A*, R403B*
(dawniej ISCEON 69S, 69L) i R408A* (Forane
FX10 - produkt firmy Arkema).

Ich przeznaczeniem jest zastapienie starego
czynnika chtodniczego bez koniecznosci
wymiany oleju i podzespotéw ukfadu
(operacja typu ,,drop-in”).

Podstawowym sktadnikiem kazdego z tych
czynnikow jest R22 - ptyn roboczy charakte-
ryzujgcy sie wysoka temperaturg ttoczenia,
ktéra w omawianych mieszaninach obnizono
dzieki dodatkom substancji bezchlorowych,

o niskim wyktadniku izentropy (np. R125,
R143a, R218). Cechg charakterystyczna tych
sktadnikdw jest niezwykle wysokie masowe
natezenie przeptywu, dzieki czemu mieszaniny
zblizajg sie pod wzgledem wiasnosci do czynnika
R502. Z kolei jednym ze sktadnikéw mieszanin
R402A/B i R403A/B jest propan (R290), ktdry
dodany zostat w celu polepszenia rozpuszczal-
nosci z tradycyjnymi olejami chtodniczymi.
Mieszaniny R402 i R403 oferowane sg w dwoch
odmianach A i B, rznigcych sig udziatami posz-
czegolnych sktadnikéw. Wynika to z faktu,

ze zoptymalizowanie sktadu mieszaniny

pod katem osiggniecia takiej samej jak R502

wydajnosci chtodniczej, w potaczeniu z duzym
przegrzaniem pary na ssaniu (np. w instalacjach
supermarketéw) moze prowadzi¢ do znacznego
wzrostu temperatury ttoczenia (rys. 15). Z drugiej
strony, wiekszy udziat sktadnikéw R125 i R218,
obnizajacych temperature ttoczenia mieszaniny
do poziomu podobnego jak dla R502, skutkuje
nieco wyzszg wydajnoscig chtodniczg (rys. 16).
Pod wzgledem zgodnosci z materiatami kon-

strukcyjnymi, mieszaniny serwisowe sg zblizone
do czynnikéw typu CFC i HCFC. O ile rekomen-
duje sie stosowanie olejow syntetycznych lub
potsyntetycznych, to mieszaniny te moga takze
wspotpracowac z tradycyjnymi olejami mineral-
nymi - w zaleznosci od zawartosci R22 i R290.

Oprécz zalet mieszanin serwisowych, nie sg
one tez pozbawione wad. Mozna je traktowaé
jedynie jako zamienniki przej$ciowe, o ogra-
niczonym terminie stosowania. Zawarto$¢ R22
powoduije, ze majg one pewien (jakkolwiek
niewielki) potencjat niszczenia warstwy ozono-
wej. Z kolei sktadniki R125, R143a i R218
odznaczajg sie stosunkowo wysokim poten-
cjatem tworzenia efektu cieplarnianego.

Przezbrajanie uktadow z R502

W wigkszosci przypadkéw nie ma koniecznosci
wymiany sprezarki i innych podzespotow
dostosowanych do czynnika R502. Nalezy
jednak wzig¢ pod uwage ograniczenia zakresu
stosowania poszczegdlnych zamiennikdw,

z uwagi na wyzszg temperature ttoczenia
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15. Wptyw roznic w sktadzie mieszaniny R22/R218/R290

Qo

R403A (69S)

mieszanin R402B**, R403A** i R408A™, badz
wyzsze cisnienie robocze czynnikow R402A*
i R403B™.

Poniewaz R22 i R290 charakteryzujg sie
dobra rozpuszczalnoscig $rodkéw smarnych,
po wymianie czynnika istnieje niebezpieczen-
stwo wyptukiwania z uktadu ewentualnych
pozostatosci produktow rozktadu oleju
zawierajacych chlor i unoszenia ich do spre-
zarki lub elementow automatyki. Ryzyko takie
jest szczegdlnie duze w przypadku uktadow,
w ktorych byty problemy ze stabilno$cig
czynnika chfodniczego jeszcze podczas pracy
z R502 (instalacje Zle utrzymane, wyposazone
w zbyt mate odwadniacze, poddane duzym
obcigzeniom termicznym).

Wykorzystanie mieszanin zawierajacych
R22 podlega odpowiednim regulacjom
prawnym (str. 8).

Oznaczenia wg kodu ASHRAE.
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Rys. 16. Poréwnanie wydajno$ci chtodniczej (Q0) i wspdtczynnika wydajnosci

chtodniczej (COP) wybranych mieszanin, pracujacych w ukfadzie
ze sprezarkg pothermetyczng
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Przed wymiang czynnika nalezy w uktadzie
zainstalowa¢ wydajne filtry w przewodzie
ssawnym i odwadniacze w przewodzie
cieczowym, a po okoto 100 godzinach pracy
instalacji wymieni¢ olej. Zaleca sie ponadto
dalsze kontrole czystosci uktadu.

Gdy instalacja pracuje jeszcze z czynnikiem
R502, nalezy zanotowa¢ parametry robocze
(wigcznie z temperaturg ttoczenia i przegrzaniem
pary na ssaniu), aby mozna byto je poréwnac
z warto$ciami osigganymi z nowg mieszaning.
Moze bowiem zaj$¢ potrzeba dokonania
pewnych czynnosci, jak np. wyregulowanie
elementow automatyki.

Uzupetniajgcy materiat informacyjny firmy
BITZER na temat mieszanin serwisowych
(patrz tez http://www.bitzer.de)

I Informacja techniczna KT-650 ,Przezbra-
janie uktadow chtodniczych z R12 i R502
na alternatywne czynniki chtodnicze”

Mieszaniny serwisowe
jako zamienniki R12 (R500)

Dos$wiadczenie pokazuje, ze czynnik R134a
moze by¢ réwniez dobrym zamiennikiem R12
w istniejgcych urzadzeniach, jednak efektywne
przeprowadzenie operacji przezbrojenia nie
zawsze jest mozliwe. Nie kazda sprezarka zain-
stalowana w obiegu R12 nadaje sie do pracy
z R134a. Ponadto, takie przezbrojenie ukfadu
wymaga wymiany oleju smarnego, co w odnie-
sieniu do wiekszosci hermetycznych agregatow
sprezarkowych jest praktycznie niewykonalne.

Nie bez znaczenia sg tez wzgledy ekonomiczne,
szczegolnie w przypadku starych instalaci
chtodniczych, ktdrych koszt przezbrojenia

na R134a jest stosunkowo wysoki. Zachodzi
réwniez obawa o dostateczng stabilnos¢
chemiczng czynnikéw w takich ukfadach,

co zwieksza ryzyko niepowodzenia operacii.
Dlatego obok czynnika R134a, dostepne sg
takze mieszaniny serwisowe, noszgce ozna-
czenia R401A, R401B (MP39, MP66 - produkty
firmy DuPont) i R409A (Forane FX56 — Arkema,
Solvay). Giéwnymi ich sktadnikami sg substancje
z grupy HCFC: R22, R124, badz R142b.
Ponadto w ich sktad wchodzi R152a lub R600a
(izobutan). Dzieki duzemu udziatowi HCFC,
wspomniane mieszaniny moga wspétpracowac
z tradycyjnymi olejami mineralnymi, chociaz
zaleca sie korzystanie z syntetycznych lub
ptsyntetycznych srodkéw smarnych.
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Kolejng mieszaning przeznaczong do celow
serwisowych jest czynnik R413A (DuPont-
ISCEON MO49). W jej skfad wchodza tylko
substancije bezchlorowe: R134a, R218 i R600a.
Pomimo stosunkowo duzego udziatu R134a,
mozliwa jest wspdtpraca mieszaniny z olejem
mineralnym, dzieki niewielkiej polarnosci
R218 i bardzo dobrej rozpuszczalnosci R600a.
Nalezy sie jednak liczy¢ z niebezpieczeristwem
zalegania $rodka smarnego w uktadach, w ktérych
krazy duza ilo$¢ oleju, szczegdlnie w instala-
cjach wyposazonych w duze zbiorniki cieczy

i pozbawionych odolejaczy.

Jesli po wymianie ptynu roboczego powrét
oleju do sprezarki okaze sie utrudniony, pro-
ducent czynnika zaleca w takim przypadku
wymiane czesci srodka smarnego na olej poli-
estrowy. Z punktu widzenia wytworcy sprezarki,
takie posuniecie nalezy jednak poprzedzi¢
dokfadng analizg warunkdw jej smarowania.
Przyktadowo, nadmierne pienienie sie $rodka
smarnego w skrzyni korbowej oznacza koniecz-
nos$¢ catkowitej wymiany oleju na poliestrowy.
Trzeba tez pamigtac, ze mieszanina oleju polies-
trowego i substancji typu HFC wykazuje wysoka
polamo$¢, a co za tym idzie zdolnos¢ do wyptu-
kiwania ewentualnych osadéw z instalacii.
Dlatego w przewodzie ssawnym nalezy zainsta-
lowa¢ wydajny filtr. Wiecej informacji mozna
znalez¢ w materiatach publikowanych przez
producenta czynnika.

Pod koniec roku 2008 czynnik R413A zastapiony
zostanie przez R437A, mieszanine skladajaca
sie z R125, R134a, R600 i R601. Czynnik R437A
ma zblizone do R413A wiasnosci oraz zerowy
potenciat niszczenia warstwy ozonowej.
Uwagi na temat kryteriéw stosowania R413A
odnoszg sie takze do czynnika R437A.

Przezbrajanie uktadow z R12

W wiekszosci przypadkdw nie zachodzi
konieczno$¢ wymiany sprezarki, ani innych
podzespotéw instalacji chtodniczej. Podczas
przezbrajania uktadu na R413A lub R437A
nalezy jednak sprawdzi¢ zgodno$¢ materiatow
konstrukcyjnych z czynnikami z grupy HFC.
Wymiana czynnika chtodniczego moze sie
wigzac z koniecznoscig wymiany oleju oraz
regulacji termostatycznego zaworu rozpreznego.
Poniewaz poszczegoine sktadniki roznig sie
wyraznie pod wzgledem temperatury nasyce-
nia, opisane mieszaniny serwisowe wykazujg
duzy poslizg temperaturowy (rys. 34, str. 35).
Prawidtowa ocena rzeczywistego przegrzania
pary na ssaniu wymaga zatem dokfadnej zna-
jomosci parametrow nasycenia czynnika (np.
na podstawie tablic wiasnosci udostepnianych
przez producenta).

Mieszaniny do celéw serwisowych

Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na zakres
zastosowania mieszanin. Uktady o niskiej

i wysokiej temperaturze parowania wymagaja
odmiennych czynnikow, a poszczegdline czyn-
niki r6znig sie istotnie pod wzgledem wydajnosci
chiodniczej (str. 36 do 39). Powodem jest bar-
dziej stroma charakterystyka wydajno$ciowa
mieszanin, w poréwnaniu z R12.

Z powodu dosy¢ duzej zawartosci R22, szcze-
gblnie w czynnikach niskotemperaturowych,
temperatura ttoczenia niektorych mieszanin
znacznie przekracza poziom typowy dla R12.
Przed wymiang czynnika nalezy wiec sprawdzi¢
dopuszczalny zakres parametrow roboczych
sprezarki.

Pozostate aspekty stosowania mieszanin serwi-
sowych sg podobne jak dla krétkoterminowych
zamiennikdw czynnika R502, opisanych

w poprzednim rozdziale.

Uzupetniajgcy materiat informacyjny firmy
BITZER na temat mieszanin serwisowych
(patrz tez http://www.bitzer.de)

1 Informacja techniczna KT-650 ,,Przezbra-
janie uktadéw chiodniczych z R12 i R502
na alternatywne czynniki chtodnicze”



Bezchlorowe zamienniki R502 i R22 (mieszaniny)

R404A i R507 jako
zamienniki R502 i R22

Mieszaniny te sg catkowicie pozbawione chloru
(ODP = 0) i dlatego mozna je uwazaé za dtugo-
terminowe zamienniki R502 oraz R22 w ukadach
$rednio- i niskotemperaturowych.

Na poczatku 1992 roku w ofercie firmy DuPont
znalazt sie czynnik Suva HP62. Od tego czasu
zebrano wiele pozytywnych doswiadczen z jego
eksploatacji. Nastepnie na rynku pojawity sie
mieszaniny Forane FX70 (Arkema), Genetron
AZ50 (Allied Signal / Honywell) i Solkane 507
(Solvay). Stowarzyszenie ASHRAE nadato
mieszaninom HPG62 i FX70 oznaczenie R404A,
natomiast czynnikowi AZ50 przypisato numer
R507A. Podstawowe sktadniki tych mieszanin
nalezg do grupy HFC. Jeden z nich - R143a
jest palny. Jednak duzy udziat R125 w skiadzie
sprawia, e cafa mieszanina jest niepalna, réwniez
w zakresie stezen spodziewanych w przypadku
wycieku.

Wyktadnik izentropy kazdego ze sktadnikdw
jest bardzo niski, dzieki czemu temperatura
tloczenia mieszanin nie przekracza poziomu
charakterystycznego dla czynnika R502, a nawet
bywa nizsza (rys. 17). Omawiane czynniki chtod-
nicze nadajg sie zatem do jednostopniowych
uktaddéw niskotemperaturowych.

Zblizone warto$ci temperatury nasycenia sktad-
nikow R143a i R125 oraz stosunkowo niewielki

udziat R134a sprawiaja, ze poslizg temperatu-
rowy mieszaniny R404A w catym zakresie
zastosowania nie przekracza 1 K. Stad procesy
zachodzace w wymiennikach ciepta przebiegajg
niemal tak samo, jak w przypadku mieszanin
azeotropowych. Wyniki pomiaréw $wiadczg
réwniez o dobrych warunkach wymiany ciepta.

Czynnik R507A jest dwusktadnikowa mieszani-
ng azeotropowa. Warunki wymiany ciepta sg
wiec w jej przypadku jeszcze lepsze.

Wyniki testéw laboratoryjnych (rys. 18) pokazuija,
Ze wykorzystanie opisywanych mieszanin daje
bardzo podobne rezultaty, w dodatku zblizone
do czynnika R502. Uzasadnione jest zatem
szerokie rozpowszechnienie tych substancii
na rynku. Kwestie dotyczace tolerancji materia-
towej dajg sie rozwigzac, podobnie jak dla
innych czynnikéw z grupy HFC. Analogicznie
zaleca sig korzystanie z olejow poliestrowych,
chociaz testuje sie rdwniez przydatnosé
innych srodkéw smarnych (str. 9 10).

Pewng komplikacje stanowi stosunkowo wysoki
potencjat tworzenia efektu cieplarnianego tych
mieszanin (GWP4qg = 3922...3985), spowodowa-
ny gtéwnie zawartoscig R143a i R125. Jednak
i tak sg to wartoci nizsze niz dla czynnika
R502, co w pofgczeniu z dobrymi charaktery-
stykami energetycznymi prowadzi do obnizenia
wskaznika TEWI. Dodatkowe korzysci w tym
wzgledzie moze przynies¢ stosowanie zaawan-
sowanej automatyki chfodniczej, np. regulujace;

ci$nienie skraplania w warunkach niskiej tem-
peratury otoczenia.

Niemniej jednak patrzac na stosunkowo wyso-
kie wartosci GWP i wynikajacy z tego duzy
udziat w bezposredniej emisji okreslonej war-
toscig wskaznika TEWI, nalezy sie spodziewaé
w przysztosci ograniczen dotyczacych stoso-
wania R404A i R507A.

W réwnym stopniu emisje te przyczyniajg sie
do niekorzystnego ,$ladu weglowego”.
Alternatywnymi mieszaninami z nizszym GWP
sg mieszaniny HFC omdwione dalej (od strony
18), jak rowniez mieszaniny HFO/HFC obecnie
opracowywane i poddawane ocenie (oméwione
od strony 23).

Do konkretnych zastosowan rozwigzaniem mo-
g by¢ takze bezfluorowe czynniki chfodnicze
oraz ukfady kaskadowe pracujace na réznych
czynnikach (od strony 25).
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Rys. 17. Rdznica temperatury ttoczenia R404A i temperatury ttoczenia R502
w sprezarce pothermetycznej, w zaleznosci od temperatury parowania
i temperatury skraplania (t;)

Rys. 18. Poréwnanie wydajnosci chtodniczej (Qy) i wspotczynnika wydajnosci
chtodniczej (COP) wybranych mieszanin, pracujgcych w uktadzie
ze sprezarka poéthermetyczng
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Wymagania techniczne

Ukfad chfodniczy mozna zazwyczaj zaprojekto-
waé w oparciu o zasady analogiczne, jak dla
czynnika R502. Ze wzgledéw termodynamicznych
korzystne jest zastosowanie regeneracyjnego
wymiennika ciepta miedzy przewodem ssaw-
nym i cieczowym, gdyz polepsza on wydajno$¢
chtodniczg obiegu i jego efektywnos¢.
Dostepnos¢ czynnikéw R404A i R507

jest powszechna.

BITZER oferuje do pracy z tymi mieszaninami
pefen asortyment sprezarek ttokowych, spiral-
nych i Srubowych.

Przezbrajanie uktadéw z czynnikami (H) CFC

Zgromadzone do$wiadczenie pokazuje, ze przez-
brojenie instalacji pracujacych z czynnikami
chlorowanymi na mieszaniny typu HFC bywa
mozliwe, jednak w wielu przypadkach wymaga
zbyt duzych naktadow.

Uzupetniajgcy materiat informacyjny firmy
BITZER na temat stosowania mieszanin
typu HFC

(patrz tez http://www.bitzer.de)

U Informacja techniczna KT-651 ,Przezbra-
janie uktadow chtodniczych z R22
na alternatywne czynniki chtodnicze”

U Informacja techniczna KT-510 ,Oleje
poliestrowe dla sprezarek tlokowych”
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Mieszaniny R407A
/R407B/R407F jako
zamienniki R502 i R22

Oprécz opisanych powyzej czynnikéw chtod-
niczych, opracowano jeszcze inne mieszaniny,
tym razem w oparciu o R32 - substancje bez-
chlorowg (ODP = 0) i palng, podobnie jak R143a.

Czynnik R32 réwniez nalezy do grupy HFC

i zasadniczo postrzegano go jako potencjalny
zamiennik R22 (str. 20). Tworzac na jego bazie
mieszaniny, mozna zblizy¢ sig rdwniez do wias-
no$ci R502 oraz R404A / R507A.

Tego rodzaju czynniki chtodnicze pojawity sie
na rynku poczatkowo pod nazwami handlowymi
KLEA 60 i KLEA 61 (produkt firmy ICl), a nas-
tepnie przypisano im wedtug nomenklatury
ASHRAE numery R407A i R407B".

Honeywell opracowat inng mieszanine o naz-
wie handlowej Performax LT (R407F zgodnie
z oznaczeniem ASHRAE) i wprowadzit ja na rynek.
Udziat R32 jest 0 10% wyzszy niz w R407A,
podczas gdy udziat R125 jest proporcjonalnie
nizszy.

Jednakze wiasnosci otrzymanych w oparciu
0 R32 zamiennikéw czynnika R502 nie sg tak
korzystne, jak mieszanin bazujacych na R143a,
ktdre opisano powyzej. Temperatura paro-
wania R32 jest bardzo niska - rzedu -52°C,

a w dodatku wyktadnik izentropy tej substancji
ma warto$¢, wyzsza od wyktadnika izentropy
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Rys. 19. Rdznica temperatury ttoczenia dla R407A, R407F/R404A w sprezarce
péthermetycznej, w zalezno$ci od temperatury parowania
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Bezchlorowe zamienniki R502 i R22 (mieszaniny)

dla R22. Zatem uzyskanie wtasno$ci podob-
nych do R404A i R507A wymaga stosunkowo
duzego udziatu R125 i R134a w sktadzie mie-
szaniny. Sktadniki te przeciwdziatajg palnosci,
ktdrg charakteryzuje sie R32. Jednocze$nie
duza zawarto$¢ R134a, ktdry wyraznie rozni
sie pod wzgledem temperatury parowania
powoduje, ze mieszanina ma wiekszy poslizg
temperaturowy.

Zasadnicza zaletg czynnika R32 jest niezwykle
niski wskaznik tworzenia efektu cieplarnianego
(GWP;q0 = 675). Nawet przy znacznej zawartosci
R125 i R134a wskaznik GWP cafej mieszaniny
jest dzieki temu nizszy, niz dla czynnikéw wie-
losktadnikowych bazujacych na R143a (np. dla
R407A GWP4gq = 2107).

Wyniki badart mieszanin sporzadzonych

w oparciu 0 R32 pokazuja, ze w pordwnaniu
z R404A i R507A majg one nizszg wydajnosé
chtodniczg w uktadach niskotemperaturowych.
Wspdtczynnik COP wykazuje jednak mnigjsze
odstepstwa (rys. 20). W potg- czeniu z niskim
wskaznikiem GWP, wartos¢ catkowitego réw-
nowaznika tworzenia efektu cieplarnianego
TEWI jest stosunkowo niska.

Od konstrukciji uktadu zalezy aby te korzystne
warunki znalazly potwierdzenie w rzeczywis-
tych zastosowaniach.
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Rys. 20. Poréwnanie wydajnosci chtodniczej (Qy) i wspotczynnika wydajnosci
chtodniczej (COP) wybranych mieszanin, pracujgcych w uktadzie

ze sprezarka péthermetyczng



Bezchlorowe zamienniki R502 i R22 (mieszaniny)

Duzy poslizg temperaturowy odgrywa wazng
role, gdyz moze negatywnie wptyng¢ na wydaj-
nos¢ i rdznice temperatury mediéw w parowniku
oraz w skraplaczu. Pod wzgledem tolerancii
materiatowej, mieszaniny oparte na R32 sg
podobne do R404A i R507. To samo dotyczy
wspotpracy z olejami smarnymi.

Pomimo znacznej zawartosci R125 i R134a

w skfadzie opartych na R32 mieszanin, spowo-
dowanej dazeniem do uzyskania wiasnosci
poréwnywalnych z R502, temperatura tfoczenia
tych mieszanin jest nieco wyzsza, niz w przypadku
czynnikow wielosktadnikowych bazujgcych na
R143a. Zaweza sie zatem zakres ich stosowania,
jak réwniez pojawia si¢ wymog dodatkowego
chfodzenia sprezarki przy wysokim cidnieniu.
Z tego punktu widzenia, jak réwniez ze wzgledu
na efektywnos¢ pracy uktadu, zaleca sie
przemyslang regulacje cisnienia skraplania

w warunkach niskiej temperatury otoczenia.
W przypadku duzej rozpietosci cisnien robo-
czych, efektywne zastosowanie znajdujg
sprezarki dwustopniowe. Bardzo korzystne
jest takze zainstalowanie dochtadzacza cieczy.

Wymagania techniczne

Zasady budowy uktadéw chtodniczych dla
opisywanych mieszanin sg w wielu aspektach
takie same, jak dla czynnikéw R404A/R507A
i R22. Trzeba jednak mie¢ na uwadze poslizg
temperaturowy i réznice we wtasnosciach
termodynamicznych. Wzgledy te odgrywajg
szczegdling role w projektowaniu wymiennikdw
ciepta i zaworéw rozpreznych.

Omawiane czynniki s3 powszechnie dostepne.
Niekiedy pewna trudno$¢ moze sprawia¢
dobdr odpowiednich elementéw instalacii.

* Czynnik R407B nie jest juz dostepny na rynku.
Jednak ze wzgledu na role, jaka odegrat w historii
rozwoju mieszanin z grupy HFC, zostat ujety
W niniejszym opracowaniu.

Przezbrajanie uktadow z R22

Z praktyki wynika, ze w niektorych instalacjach
mozliwa jest wymiana czynnika chlorowcopo-
chodnego na mieszanine R407A lub R407B.
W poréwnaniu do wiasno$ci R22, jednostkowa
wydajnos¢ chtodnicza objetosciowa jest niemal
taka sama, a masowe natezenie przeptywu
tylko nieznacznie sie zwieksza (do okoto 15%).
Sprzyja to przezbrajaniu $rednio- i niskotem-
peraturowych ukfadéw pracujgcych dotychczas
z R22. Zasadnicze podzespoty instalacji nie
muszg by¢ wymieniane pod warunkiem, ze ich
materiaty konstrukcyjne sg zgodne z substan-

cjami typu HFC i olejami estrowymi. Nalezy
jednak rozwazy¢ wptyw poslizgu temperatu-
rowego na prace wymiennikow ciepta.

Wymiana $rodka smarnego na olej estrowy
jest konieczna i moze prowadzi¢ do wyptuki-
wania z instalacji ewentualnych osaddéw.
Dlatego w przewodzie ssawnym nalezy
instalowac wydajne filtry.

Firma BITZER oferuje petny asortyment
pothermetycznych sprezarek ttokowych
do R407A i R407F.

Uzupetniajgcy materiat informacyjny firmy
BITZER na temat stosowania mieszanin
typu HFC

(patrz tez http://www.bitzer.de)

Informacja techniczna KT-651
1, Przezbrajanie uktadéw chtodniczych z R22
na alternatywne czynniki chtodnicze”

R422A jako zamiennik
R502 i R22

Jednym z celdw opracowania czynnika R422A
(ISCEON MO79 wg nomenklatury DuPont) byto
uzyskanie bezchlorowego czynnika (ODP = 0),
ktdrym mozna tatwo zastepowa¢ R502 i R22
w istnigjgcych srednio- i niskotemperaturowych
uktadach chtodniczych.

Substancja taka musi sie charakteryzowaé
wydajnoscig chtodniczg i efektywnoscig ener-
getyczng porownywalng z R404A, R507 i R22,
a przy tym dawa¢ mozliwos¢ pracy z tradycyj-
nymi olejami mineralnymi.

Cel ten uzyskano mieszajac skfadniki R125

i R134a oraz niewielkg ilos¢ R600a. Z uwagi
na znaczng zawarto$¢ R134a, czynnik R422A
wykazuje wigkszy niz R404A poslizg tempera-
turowy (rys. 34), ale mnigjszy niz inne mieszaniny
0 podobnym skfadzie, jak np. R417A i R422D
(str. 22).

W poréwnaniu z R404A i R507, wyktadnik
izentropy jest nizszy, dzieki czemu nizsza jest
tez temperatura ttoczenia i temperatura oleju.
W ukfadach o bardzo niskiej temperaturze
parowania zaleta ta moze by¢ bardzo wazna.
Z kolei przy matym sprezu i przegrzaniu zasy-
sanej pary, cecha ta moze mie¢ negatywne
nastepstwa spowodowane zwigkszona iloscig
$rodka smarnego rozpuszczonego w czynniku,
jesli w instalacji znajduje sie olej poliestrowy.

Tolerancja materiatowa jest podobna, jak dla

3 L“’p

opisanych wczesniej mieszanin typu HFC.
Dzigki domieszce R600a, czynnik R422A moze
dobrze wspdtpracowac takze z tradycyjnymi
olejami mineralnymi.

Obok pozytywnych aspektow wymiany
czynnika chtodniczego nalezy tez wziaé pod
uwage fakt, ze w uktadach, w ktdrych krazy
duza ilo$¢ oleju lub w zbiorniku znajduije sie
duza ilo$¢ cieczy, istnieje grozba zalegania
oleju w instalacji — szczegolnie wtedy, gdy
w urzadzeniu nie przewidziano odolejacza.

Jesli po wymianie ptynu roboczego powrét
oleju do sprezarki okaze sie utrudniony, wow-
czas producent czynnika zaleca wymiane
cze$ci Srodka smarnego na olej poliestrowy.
Wszakze z punktu widzenia wytworcy sprezarki,
takie posuniecie nalezy poprzedzi¢ doktadng
analizg warunkdw jej smarowania. Przyktadowo,
nadmierne pienienie sie srodka smarnego

w skrzyni korbowej oznacza koniecznos¢
catkowitej wymiany oleju na poliestrowy™.
Trzeba tez pamietac, ze mieszanina oleju
poliestrowego i substancji typu HFC wykazuje
wysokg polarno$¢, a co za tym idzie zdolnosé
do wyptukiwania ewentualnych osadéw z insta-
lacji. Dlatego w przewodzie ssawnym nalezy
zainstalowaé wydajny filtr. Szczegdtowe
informacje mozna znalez¢ w materiatach
publikowanych przez producenta czynnika.

Z termodynamicznego punktu widzenia,
korzystne jest zainstalowanie w uktadzie
regeneracyjnego wymiennika ciepta pomiedzy
przewodem cieczowym i ssawnym, podwyz-
szajacego wydajnos¢ chtodniczg obiegu i jego
wspdtczynnik wydajnosci chtodniczej. Ponadto
dodatkowe przegrzanie zasysanej pary w tym
wymienniku (obnizajgce rozpuszczalno$¢

z olejem) oznacza korzystniejsze warunki
smarowania podzespotow sprezarki.

Jest to generalne zalecenie dla uktadow

ze sprezarkami Srubowymi oraz dla agregatow
do chtodzenia cieczy (,chillerow”), wyposazonych
w zasilane ci$nieniowo wielosekcyjne parowniki
(DX). Dodatkowo konieczne moze sie okaza¢
podijecie dalszych zabiegdw.

Sprezarki firmy BITZER nadajg sie do pracy

z czynnikiem R422A. Na zyczenie mozliwy
jest dobor sprezarki do danego zastosowania.
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Bezchlorowe
zamienniki R22

Jako Ze czynnik R22 nalezy do grupy HCFC
(ODP = 0,05) i jest dopuszczony do uzytku

w istniejacych urzadzeniach jedynie przejsciowo,
opracowano i przebadano juz szereg jego
zamiennikdw nie zawierajacych atomow
chloru (ODP = 0). Sg one juz obecnie szeroko
wykorzystywane.

Praktyka dowodzi jednak, ze zaden z tych ply-
noéw nie moze zastgpi¢ R22 w calym obszarze
jego zastosowan. Na przeszkodzie stoja przede
wszystkim réznice jednostkowej wydajnosci
chtodniczej objetosciowej, ograniczenia para-
metrow roboczych, specjalne wymagania

co do rozwigzan technicznych, badz odmienne
poziomy cisnien roboczych. W gre wchodza
wiec rézne zamienniki, w zaleznosci od para-
metréw pracy poszczegolnych uktadow.

Obok jednorodnego czynnika R134a proponuje
sie szereg mieszanin, zawierajgcych w réznych
proporcjach takie sktadniki, jak: R32, R125,
R134a, R143a oraz R600(a). Ponizszy opis
historii rozwoju i potencjalnych zastosowan
odnosi sie przede wszystkim do tych mieszanin.
Nie wolno jednak w tym konteksScie zapomina¢
o naturalnych, nie zawierajgcych fluoru zamien-
nikach, jak NHs, propan, propylen czy COs.
Wszakze ich wykorzystanie jest uzaleznione
od spetnienia specyficznych uwarunkowan
(str. 23 i dalsze).
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R407C jako
zamiennik R22

W charakterze krétkoterminowych zamiennikow
czynnika R22 najczesciej proponuije sie miesza-
niny typu HFC ztozone z R32, R125 i R134a,
gdyz ich wydajno$c i efektywnos¢ jest odpowied-
nia (rys. 21). Poczatkowo dwie firmy wprowadzity
na rynek wtasne mieszaniny o takim samym
sktadzie, pod nazwami AC9000* (DuPont)

i KLEAB6* (ICl). W nomenklaturze ASHRAE
otrzymaty one oznaczenie R407C. Pozniej
pojawity sie jeszcze kolejne propozycje miesza-
nin (np. R407A / R407F) rézniace sie udziatem
poszczegdinych skiadnikow, ktorych wiasnosci
zostaty uksztattowane z myslg o specyficznych
zastosowaniach (patrz strona 18).

W odréznieniu od zamiennikéw czynnika R502,
utworzonych z tych samych skfadnikéw (str. 18
i 19), mieszaniny proponowane jako substytuty
R22 zawierajg wiecej R32 i R134a. Dzieki temu
uzyskano warto$ci ci$nienia roboczego, maso-
wego natezenia przeptywu, gestosci pary i jed-
nostkowej wydajnosci chtodniczej objetosciowe;
na poziomie zblizonym do wiasnosci R22. Przy
tym potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
jest stosunkowo niski (GWP+go = 1774),

co pozwala spodziewac sie korzystnych
wartosci wskaznika TEWI.

Istotng przeszkodg w stosowaniu R407C jest
duzy poslizg temperaturowy, ktéry wymaga
prawidtowego zaprojektowania uktadu i moze

Bezchlorowe zamienniki R22 (mieszaniny)

obnizy¢ efektywno$¢ pracy wymiennikow
ciepfa (str. 131 14).

Z powodu swoich wtasnosci mieszanina R407C
moze zastepowac R22 gtdwnie w urzgdzeniach
klimatyzacyjnych oraz (z pewnymi ogranicze-
niami) w $redniotemperaturowych uktadach
chtodniczych. W przypadku instalacji nisko-
temperaturowych, z uwagi na duzy udziat R134a,
nalezy sie spodziewa¢ wyraznego obnizenia
wydajnosci chtodniczej i wspotczynnika wydaj-
nosci chtodniczej. Istnieje takze grozba wzrostu
stezenia R134a w parowniku, co w konsekwen-
cji moze prowadzi¢ do spadku wydajnosci
zaworu rozpreznego, a nawet do jego niepra-
widtowego dziafania (np. przy zbyt matym
przegrzaniu pary na ssaniu).

Uwagi w zakresie tolerancji materiatowej

i wspdtpracy z olejem sg takie same, jak dla
opisanych wczesniej mieszanin z grupy HFC.

*  Poprzednie nazwy handlowe wyszly z uzycia.
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Bezchlorowe zamienniki R22 (mieszaniny)

Wymagania techniczne

Doswiadczenie w zakresie budowy uktadow
chtodniczych z czynnikiem R22 mozna tylko
czesciowo wykorzystaé w odniesieniu do mie-
szaniny R407C. Duzy poslizg temperaturowy
wymaga specjalnych rozwigzan gtéwnych
elementéw instalacji chfodniczej, takich jak
np. parownik, skraplacz, zawdr rozprezny.

W tym kontekscie nalezy zaznaczyé, ze wymien-
niki ciepta powinny pracowaé raczej w uktadzie
przeciwpradowym, przy zoptymalizowanym
zasilaniu czynnikiem chtodniczym. Specjalne
wymagania dotycza réwniez regulacji elemen-
tow automatyki oraz postugiwania sie mieszaning
zeotropowg podczas prac serwisowych.

Co wiecej, nie zaleca sie korzystania z R407C
w ukfadach z parownikiem zalanym, z uwagi
na niebezpieczenstwo zréznicowania sktadu
w poszczegdinych czesciach instalacii i roz-
warstwiania sie mieszaniny w parowniku.
Firma BITZER oferuje do pracy z czynnikiem
R407C pothermetyczne sprezarki ttokowe,
Srubowe i spiralne - wraz z odpowiednim
olejem smarnym.

Przezbrajanie uktadow z R22

Dla celéw eksperymentalnych dokonano
przezbrojenia szeregu instalacji. Jednak

z przytoczonych wyzej wzgledéw, nie mozna
sformutowac zalecen o charakterze ogolnym.
Kazdy przypadek wymaga indywidualnej
analizy.
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R410A jako
zamiennik R22

Obok czynnika R407C na rynku dostepna jest
Lblisko-azeotropowa” mieszanina oznaczona
przez ASHRAE jako R410A. Znalazia ona
obecnie szerokie zastosowanie, gtownie

w urzgdzeniach klimatyzacyjnych.

Istotng jego cechg jest wyzsza o prawie 50%
w poréwnaniu z R22 wydajnos¢ chtodnicza
(rys. 23/1), uzyskana jednak kosztem propor-
cjonalnego wzrostu ci$nienia w uktadzie
(rys. 23/2).

Analiza wiasnosci termodynamicznych obu czyn-
nikow prowadzi do wniosku, ze w warunkach
wysokiej temperatury skraplania, mieszanina
R410A wypada gorzej od R22 pod wzgledem
zuzycia energii i wspotczynnika wydajnosci
chtodniczej. Z drugiej strony, wysoka spraw-
no$¢ izentropowa uzyskiwana przez R410A

w sprezarkach ttokowych i spiralnych sprawia,
ze w praktyce te roznice sg mnigjsze.

Do zalet R410A nalezy zaliczy¢ wysokie wspot-
czynniki przejmowania ciepta w parownikach

i skraplaczach, udowodnione eksperymentalnie
i stwarzajace korzystne warunki pracy wymien-
nikow. W zoptymalizowanym uktadzie napet-
nionym R410A mozliwe jest nawet osiggniecie
lepszej efektywnosci niz z innymi czynnikami
chtodniczymi.
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Rys. 23/1 Poréwnanie wydajno$ci chtodniczej (Qﬁ) i wspotczynnika wydajnosci
22 w instalacji ze sprezarka

chtodniczej (COP) czynnikéw R410A i

péthermetyczna, w zaleznosci od temperatury parowania i temperatury

skraplania (tc)

Wobec znikomego poslizgu temperaturowego
(ponizej 0,2 K) zachowanie sig tej mieszaniny
W ukfadzie i podczas prac serwisowych mozna
uzna¢ za zblizone do jednorodnych czynnikow
chtodniczych.

Tolerancja materiatowa i wspotpraca z olejami
sg poréwnywalne do opisanych poprzednio
mieszanin z grupy HFC. Trzeba jednak bra¢
pod uwage wyzsze cisnienie robocze R410A

i co za tym idzie, wieksze obcigzenie elemen-
tow instalacji chtodnicze;.

Wymagania techniczne

Podstawowe zalecenia dla mieszanin typu
HFC odnoszg sie takze do uktadow z czynni-
kiem R410A, przy czym trzeba bra¢ pod uwage
0 wiele wyzsze ci$nienia robocze w instalacji
chtodniczej (temperatura skraplania 43°C odpo-
wiada juz cisnieniu absolutnemu 26 bar).

Powszechnie dostepne sprezarki i inne
elementy instalacji majg istotnie ograniczony
zakres zastosowania z czynnikiem R410A.
Jednak z uwagi na jego korzystne wiasnosci,
podejmuie sie prace rozwojowe w celu
opracowania odpowiednich podzespotow.

Jesli rozwaza sie wykorzystanie mieszaniny
R410A w catym typowym zakresie stosowania
R22, trzeba uwzgledni¢ wyraznie rézne wias-
nosci termodynamiczne obu czynnikdw (np.
cisnienia robocze, masowe i objetosciowe
natezenie przeptywu, gestosc pary).

R410A

R22

0 20 40 60

Temperatura [°C]

Rys. 23/2 Poréwnanie parametréw nasycenia czynnikow R410A i R22
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Wymuszajg one powazne zmiany konstrukcyjne
w sprezarkach, w wymiennikach ciepta, w ele-
mentach automatyki chfodniczej oraz wymagajg
pomiaréw w celu wyttumienia drgan. W dodat-
ku rosng wymogi bezpieczenstwa dotyczace
jako$ci oraz wymiardw rurociagdw i przewo-
déw elastycznych (40 bar przy temperaturze
skraplania 60°C).

Inng kwestie stanowi stosunkowo niska tem-
peratura krytyczna czynnika R410A wynoszaca
73°C. Temperatura skraplania jest zatem ogra-
niczona, niezaleznie od konstrukciji elementéw
uktadu.

Juz dawno temu firma BITZER przeprowadzita
kompleksowe badania wtasnosci czynnika
R410A. Ich efektem jest wprowadzenie

do oferty dwoch typoszeregdw sprezarek
ttokowych, péthermetycznych oraz spiralnych
przeznaczonych do pracy z R410A.

R417A/R417B/R422D/R438A
jako zamienniki R22

Podobnie jak w przypadku mieszaniny R422A
(str. 19), jednym z powoddw opracowania tych
czynnikoéw byto dazenie do otrzymania bezchlo-
rowego czynnika (ODP = (), umozliwiajacego
tatwe zastapienie R22 w istniejacych urzgdze-
niach chtodniczych.

R417A wprowadzono na rynek kilka lat temu
pod nazwa handlowa ISCEON MO59 (produkt
firmy DuPont). Ten zamiennik czynnika R22
sktada sie z R125, R134ai R600 i pod tym
wzgledem rdzni sig znacznie np.od mieszaniny
R407C zawierajgcej duzg iloS¢ R32.

Tymczasem pojawit sig kolejny czynnik pod
nazwg handlowg SOLKANE 22L (producent
Solvay), oparty na identycznych sktadnikach,
ale 0 wyzszej zawartosci R125 i oznaczony
wg ASHRAE jako R417B. Z powodu niewielkigj
zawartosci R134a, jednostkowa wydajnosc¢
chtodnicza objetosciowa i cinienie nasycenia
tego czynnika przyjmujg wartosci wyzsze niz
dla R417A. Fakt ten skutkuje réznicami w efek-
tywnosci i w parametrach pracy obiegu.

To samo odnosi sie do kolejnej mieszaniny
opartej na tych samych gtéwnych sktadnikach,
ale posiadajgcej domieszke R600a. Jest ofero-
wana pod nazwa handlowg ISCEON M029
(producent DuPont) i oznaczona jako R422D
w kodzie ASHRAE.

W 2009 roku zostat wprowadzony czynnik

o0 nazwie handlowej ISCEON MO99 (produ-
cent DuPont), rdwniez nalezacy do kategorii
mieszanin typu HFC/HC i oznaczony jako R438A
w kodzie ASHRAE. Czynnik ten zostat przezna-
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czony do uktadéw o wyzszych temperaturach
krytycznych w obiegu chfodniczym, majacych
zastosowanie na obszarach o gorgeym klimacie.
Jego podstawowe skfadniki to: R32, R125,
R34a, R600 i R601a.

Podobnie jak R407C, wszystkie cztery zamienniki
sg mieszaninami zeotropowymi, charaktery-
zujgcymi sie mniej lub bardziej znaczacym
poslizgiem temperaturowym. Zatem korzystanie
znich podlega takim samym uwarunkowaniom,
jak w przypadku R407C.

Pomimo zblizonej wydajnosci chtodniczej, mie-
szaniny te réznig sie bardzo pod wzgledem
wiasnosci termodynamicznych i warunkow
transportu oleju. Duzy udziat R125 w mieszani-
nach R417A/B i w R422D skutkuje wiekszym
niz dla R407C masowym natezeniem przeptywu,
nizszg temperaturg ttoczenia i stosunkowo
wysokim cieptem przegrzania. Rdznice te su-
geruja inne kierunki optymalizacji elementéw
uktadu, wskazuja tez na zasadno$¢ wykorzy-
stania regeneracyjnego wymiennika ciepfa.

Chociaz w mieszaninach tych dominujg sktad-
niki typu HFC, to moga one do pewnego
stopnia wspdtpracowac z tradycyjnymi olejami
mineralnymi, gdyz dodatek weglowodoru
polepsza rozpuszczalno$¢ tych substancii.

W przypadku krazenia duzej ilosci srodka
smarnego w instalacji lub duzej ilosci cieczy
w zbiorniku istnieje jednak grozba zalegania
oleju w elementach ukfadu.

Nalezy wtedy poczyni¢ odpowiednie zabiegi,
jak te opisane w rozdziale ,R422A jako
zamiennik R502 i R22” (str. 19).

Sprezarki firmy BITZER nadajg sie do pracy
z opisanymi czynnikami. Na zyczenie moz-
liwy jest dobor sprezarki do konkretnego
zastosowania.

R427A jako
zamiennik R22

Ten czynnik chfodniczy pojawit sie na rynku
kilka lat temu pod nazwa handlowg Forane
FX100 (produkt firmy Arkema). W nomenkla-
turze ASHRAE uzyskat symbol R427A.

Jest on proponowany tam, gdzie zachodzi
potrzeba wymiany R22 w istniejagcym ukladzie
na czynnik o zerowym wskazniku ODP.
Mieszaning R427A tworzg cztery sktadniki:
R32, R125, R143a i R134a.

Mimo, ze wszystkie sktadniki mieszaniny
nalezg do grupy HFC, producent podkresla,
iz procedura wymiany czynnika nie jest
skomplikowana.

Bezchlorowe zamienniki R22 (mieszaniny)

Zastepujac R22 czynnikiem R427A wystarczy
jedynie wymienic olej mineralny na poliestrowy.
Nie jest konieczne wielokrotne ptukanie
instalacji, gdyz obecno$¢ do 15% mineralne-
go lub alkilobenzenowego $rodka smarnego
w oleju poliestrowym nie wptywa istotnie na
warunki powrotu oleju do sprezarki.

Trzeba jednak pamietac, ze mieszanina sub-
stancji typu HFC i oleju poliestrowego jest
bardzo polarna i moze tatwo wyptukiwac

z instalaciji réznorodne osady. Dlatego w prze-
wodzie ssawnym wymaga sie instalowania
wydajnych filtréw.

Jesli chodzi o takie parametry R427A jak
wydajnos¢ chtodnicza , cisnienie robocze,
masowe natezenie przeptywu i gestos¢ pary,
to sg one zblizone do R22. Podczas konwersji
uktadu podstawowe elementy, jak zawory
rozprezne nie muszg by¢ wymieniane.

Ze wzgledu na duzy udziat w mieszaninie
sktadnikow o niskim wyktadniku adiabaty,
temperatura na ttoczeniu jest zdecydowanie
nizsza niz przy R22, co stanowi zalete przy
wysokim stopniu sprezania.

Nalezy pamietac, ze to rowniez jest mieszani-
na zeotropowa ze znacznym poslizgiem
temperaturowym. W zwigzku z tym kryteria
opisane w kontekscie R407C sg obowigzuja-
ce réwniez tutaj.

Na zyczenie mozliwy jest dobor sprezarki
firmy BITZER do konkretnego zastosowania
z czynnikiem R427A.

Uzupetniajgcy materiat informacyjny firmy
BITZER na temat stosowania mieszanin
typu HFC

(patrz tez http://www.bitzer.de)

1 Informacja techniczna KT-651
»Przezbrajanie ukladéw chtodniczych z R22
na alternatywne czynniki chtodnicze”



Mieszaniny HFO/HFC

R32 jako zamiennik R22

Jak opisano wczesniej R32 nalezy do grupy
czynnikdw HFC, ale aktualnie jest stosowany
jako sktadnik mieszanin. Obecnie istotng prze-
szkoda w stosowaniu R32 w czystej postaci
jest jego palnos¢. Pod wzgledem bezpie-
czenstwa zaklasyfikowano go do grupy A2.
Wymaga to napetnienia okreslong iloscig
czynnika ponizej dopuszczalnego limitu i/lub
dodatkowych srodkéw bezpieczenstwa,
zwilaszcza w instalacjach wewnatrz budynku.
Dodatkowo charakteryzuije sie bardzo wysokimi
ci$nieniami roboczymi i temperaturami

na ttoczeniu (wskaznik sprezania wyzszy
niz w przypadku R22 i R410A).

Z drugiej strony R32 ma korzystne wiasciwosci
termodynamiczne np. bardzo wysokie ciepto
parowania i duzg objetosciowa wydajnosc¢
chtodniczg (mafy spadek ci$nienia w instalacji),
mate masowe natezenie przeptywu i korzystny
pobdr mocy w fazie sprezania. Poza tym jego
zaletg jest niski wskaznik tworzenia efektu
cieplarnianego (GWP1q = 675).

Analizujac powyzsze korzystne wiasciwosci
oraz biorac pod uwage dodatkowe dgzenie
do redukcji emisji, bedzie coraz czesciej
stosowany jako czynnik chtodniczy w nowo
produkowanych uktadach (w klimatyzatorach
i pompach ciepta) o niewielkim napetnieniu
czynnikiem. Wymagania odno$nie bezpie-
czenstwa (wg normy EN 378) sg dla R32
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takie same jak dla catej grupy A2, chociaz
wykazano na podstawie badan w zakresie
palnosci, ze konieczna jest bardzo duza ener-
gia inicjacji zaptonu, a predkos$¢ ptomienia
jest niska.

Z powodu tych cech R32 (podobnie jak HFO1234yf
i 1234ze) zostat zaliczony do nowej grupy
bezpieczenstwa A2L wedtug normy ISO 817.
Aktualnie nie jest jasne do jakiego stopnia wymo-
gi bezpieczenstwa odnosnie czynnikdéw A2L
(w odréznieniu od A2) mogg zosta¢ ztagodzone
w przysztosci. Wymaga to przeprowadzenia
licznych testow i analiz zagrozen.

W powigzaniu z projektami rozwojowymi
firma BITZER prowadzi rowniez odpowiednie
badania w zakresie stosowania R32. Wiecej
informacji na zyczenie.
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Rys. 24 Poréwnanie wydajno$ci chtodniczej i parametrow pracy R410A i R32

pracujgcych w uktadzie ze sprezarka spiralna.

Mieszaniny HFO/HFC jako
zamienniki za HFC

Ze wzgledu na postep w stosowaniu czynnika
HFO-1234yf o ,niskim GWP” w klimatyzacii
samochodowej (patrz strony 11/12), w miedzy-
czasie rozpoczeto réwniez opracowywanie
alternatywnych zamiennikéw do innych
zastosowan mobilnych oraz do uktadow
stacjonarnych.

Podstawowym celem jest opracowanie mie-
szanin 0 znacznie obnizonym potencjale GWP,
przy zachowaniu podobnych wiasciwosci
termodynamicznych jak powszechnie dzisiaj
stosowane czynniki HFC.

Podstawowym skiadnikiem jest w kazdym przy-
padku HFO-1234yf, ktdry jest preferowanym
czynnikiem z grupy fluoro-olefin o podwéjnym
wigzaniu chemicznym, ze wzgledu na jego
wiasciwosci. Jednak HFO-1234yf jest czyn-
nikiem stabopalnym (grupa bezpieczenstwa
A2L), a jego jednostkowa wydajno$¢ chtodnicza
objeto$ciowa jest w przyblizeniu na tym samym,
niskim poziomie co R134a. Odpowiednie
substancie z grupy HFO o wigkszej wydajnosci
objetosciowej - jako bezposrednie zamienniki
R22, R404A, R410A, itd. - nie sa dostepne.
To wszystko, oprécz zapotrzebowania na
czynniki niepalne oraz o wyzszej jednostkowej
wydajnosci chtodniczej objetosciowej, sprawia
ze wybor mieszaniny HFO-1234yf zamiast HFC
jest wiasciwy.

W zwigzku z wiasciwosciami czynnikow HFC,
uzywanymi jako skfadniki mieszanin, ich palno$¢
oraz wskaznik GWP sg Sci$le ze sobg powia-
zane. Innymi stowy: mieszaniny jako zamienniki
R22, R404A, R410A itp., ktdrych GWP < 500 s3
tatwopalne (A2L). Niektére z niepalnych czyn-
nikéw, maja znacznie wyzszy wskaznik GWP,
ale mimo to znaczgco nizszy niz odpowia-
dajacego im jednorodnego czynnika HFCs
lub mieszaniny HFC.

Obecnie sg dwa kierunki rozwoju:

Niepalne zamienniki czynnikow HFC

I (mieszaniny) z GWP1g > 500
(w przyblizeniu), grupa bezpieczefistwa
A1. Zgodnie z wymaganiami w zakresie
bezpieczenstwa czynniki te moga by¢
wykorzystywane w taki sam sposdb, jak
obecnie stosowane czynniki HFC.

Palne zamienniki HFC

1 (mieszaniny) z GWP1q < 500
(w przyblizeniu), zaliczane do nowej grupy
bezpieczenstwa A2L - stabopalnych czyn-
nikéw chtodniczych.
Zobacz réwniez objasnienia na stronie 11.
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Ta grupa czynnikdw podlega wobec tego
ograniczeniom wagi napetnienia zgodnie

z obecnymi wymogami odno$nie czynnikéw
z grupy bezpieczenstwa A2.

Aktualnie nie jest jasne do jakiego stopnia wy-
mogi bezpieczenstwa odnosnie czynnikow A2L
(w odréznieniu od A2) moga zostaé ztagodzone
w przysziosci. Wymaga to przeprowadzenia
licznych testow i analiz zagrozen.

Niepalne zamienniki R134a

Opracowanie niepalnych mieszanin, zamienni-
kéw R134a jest nieporownywalnie fatwiejsze.

Mozliwe jest osiagniecie GWP < 600, co stanowi
mniej niz potowe wartosci GWP dla R134a
(GWP1go = 1430). W dodatku tego typu miesza-
niny zachowuijg sie jak azeotropy i dlatego
moga by¢ stosowane podobnie jak jednorodne
czynniki chtodnicze.

Od pewnego czasu mieszanina 0 nazwie
Opteon® XP-10 (wczesniej DR-11) opracowana
przez firme DuPont jest testowana na szeroka
skale w instalacjach w warunkach rzeczywistych.
Uzyskane do tej pory wyniki sg obiecujgce.
W miedzyczasie Honeywell udostepnit zamien-
nik R134a 0 nazwie Solstice N-13, ktory rozni
sie pod wzgledem sktadu mieszaniny.

Poniewaz oba czynniki sg podobne do R134a
pod wzgledem wydajnosci chtodniczej, efek-
tywnosci energetycznej i cisnienia roboczego,
to komponenty oraz technologia wykonania
uktadu mogg zosta¢ podobne jak dla R134a.
Konieczne sg zaledwie drobne zmiany takie
jak np. wyregulowanie przegrzania na zaworach
termostatycznych.

Odpowiednimi olejami sg oleje poliestrowe
spetniajgce specjalne wymagania np. odnosnie
stosowania dodatkow.

Bardzo interesujace perspektywy pojawiaja
sie przy zastosowaniu tych czynnikéw

w supermarketach w $rednim zakresie tem-
peratur w potaczeniu w kaskade z uktadem
niskotemperaturowym COs oraz w agregatach
do chiodzenia cieczy, z wigkszym napetnieniem
czynnikiem, gdzie zastosowanie palnych lub
toksycznych czynnikéw wymagato by kom-
pleksowych $rodkéw bezpieczenstwa.
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Firma BITZER mocno angazuje sie w te pro-
jekty i zdobyta juz ogromng wiedze w zakresie
stosowania tych czynnikéw. Na zyczenie
mozliwy jest dobér sprezarki do danego
zastosowania

Zamienniki za R22/R407C,
R404A/R507A i R404A

Poniewaz dostepne molekuty HFO (HFO-1234yf
i HFO-1234ze) wykazujg znacznie mniejsza
objetosciowa wydajnos¢ chtodnicza w porow-
naniu z wyzej wymienionymi czynnikami chtod-
niczymi HFC, to w sktadzie poszczegdinych
zamiennikow muszg sie znale$¢ odpowiednio
duze ilosci HFC o duzej objetosciowej wydaj-
nosci chtodniczej. Potencjalna lista kandydatow
jest raczej ograniczona. Jedng z opciji jest R32
o stosunkowo niskim GWP. Negatywng cechg
jest jego palno$¢ (A2L), przy czym zwigkszenie
proporcji w celu ograniczenia wartosci GWP
< 500, powoduie zaliczenie mieszaniny do czyn-
nikoéw stabopalnych (grupa bezpieczenstwa
A2L).

Z drugiej strony przy opracowujgc niepalng
mieszaning, aby ograniczy¢ wiasnosci paine
nalezy zapewni¢ dosy¢ duzy udziat czynni-
kow o wysokiej zawartosci fluoru. Wadg tych
substancii jest ich stosunkowo wysokie GWP.
Niepalne zamienniki za R22/R407C i R404A/
R507A majg wartosci GWP1q W zakresie

od 1000 do 1300. W porédwnaniu do R404A/
R507A oznacza to jednak trzykrotne zmniej-
szenie GWP.

Jak na razie na horyzoncie nie pojawit sie
niepalny zamiennik za R410A . W celu uzyskania
niezbednej objetosciowej wydajnosci chtodniczej
konieczna bytaby duza zawartos¢ R32.
Wszystkie opisane powyzej zamienniki
wykazujg mniej lub bardziej wyrazny poslizg
temperatury, ze wzgledu na istotne réznice
w punkcie wrzenia poszczegéinych sktad-
nikéw. Odnoszg sie do nich te same uwagi,
ktére opisano w kontekscie R407C.

Poza tym, temperatura ttoczenia zamiennikdw
R404A/R507A jest niejednokrotnie wyzsza niz
mieszanin HFC.

Mieszaniny HFO / HFC

W miedzyczasie DuPont i Honeywell wstepnie
opracowaty warianty mieszanin, ktore aktualnie
sg testowane w réznych projektach. Wsrod nich
sg nastepujace czynniki, nadal okreslane jedynie
nazwg handlowa;

Comik “Dipot eyl
Niepalne zamienniki (GWP+q > 1000)

R22/R407C * N-20 (A1)

R404A/R507A  DR-33 (A1) N-40 (A1)

Palne zamienniki (GWP1qo < 500)

R22/R407C DR-3 (A2L) L-20 (A2L)
R404A/R507A  DR-7 (A2L) L-40 (A2L)
R410A DR-5 (A2L) L-41 (A2L)
* nie wystepuje

W celu przebadania czynnikéw o niskim GWP
Instytut AHRI (USA) rozpoczat migdzynarodowy
program badawczy zatytutowany ,Alternative
Refrigerants Evaluation Program (AREP)”.
W ramach tego programu dodatkowo sg badane
i oceniane substancje innych producentéw
(miedzy innymi Arkema i Mexichem), jak rowniez
bezfluorowe czynniki chtodnicze.

Ocena tych produktéw w ramach AREP nie
zostata jeszcze zakoniczona, co dotyczy row-
niez dodatkowych programéw badawczych.
Zatem nie jest jeszcze mozliwa ocena przydat-
nosci i dtugoterminowej stabilnosci chemiczne;
réznych produktow.



Bezfluorowe czynniki chtodnicze

NH3 (amoniak) jako alterna-
tywny czynnik chtodniczy

Od ponad stu lat amoniak znajduje zastosowa-
nie jako czynnik chtodniczy w przemystowych
i innych wiekszych instalacjach chtodniczych.
Ma zerowy potencjat niszczenia warstwy 0zo-
nowej i zerowy bezposredni wptyw na powiek-
szanie efektu cieplarnianego. W poréwnaniu

z czynnikiem R22 pozwala uzyska¢ podobna,
a niekiedy nawet wyzszg efektywno$¢ pracy
uktadu, dzieki czemu posredni wptyw na wzrost
efektu cieplarnianego rowniez jest niewielki.
W dodatku, jest bez poréwnania tafszy.

Czy jest to zatem idealny czynnik chfodniczy

i optymalny zamiennik R22, konkurencyjny
wobec substanciji z grupy HFC? NHj; rzeczy-
wiscie ma wiele bardzo korzystnych wtasnosci,
ktore jednak mozna wykorzystac przede wszyst-
kim w duzych instalacjach chtodniczych.

Amoniak ma niestety takze wady, ograniczajace
jego szersze wykorzystanie w urzgdzeniach
handlowych, badz wymuszajgce stosowanie
kosztownych i niekiedy nowatorskich rozwia-
zan technicznych.

Niekorzystng cecha NH3 jest duzy wyktadnik
izentropy (1,31 w poréwnaniu z 1,19 dla R22

i 1,1 dla R12), przez co temperatura ttoczenia
w uktadach amoniakalnych znacznie przewyzsza
wartosci osiggane z R22. Dlatego wykorzysta-
nie amoniaku w obiegach jednostopniowych
o0 temperaturze parowania ponizej -10°C
napotyka na pewne ograniczenia.

Nie rozwigzano jeszcze w zadowalajacy spo-
sob kwestii odpowiedniego oleju smarnego
dla niektérych matych urzadzen amoniakalnych.
Uzywane tradycyjnie do pracy z amoniakiem
oleje mineralne nie sg w nim rozpuszczalne

i wymagaja skomplikowanych aparatow

do oddzielania ich od czynnika. W wyniku
zalegania oleju w parownikach zasilanych
cisnieniowo moze dochodzi¢ do znacznego
pogorszenia warunkéw wymiany ciepta. Wyso-
ka temperatura ttoczenia naktada dodatkowe
wymagania co do stabilnosci termicznej ole-
jow. Ma to szczegolne znaczenie w uktadach
pracujacych automatycznie, w ktorych olej
powinien pozostawac¢ w obiegu przez wiele
lat, nie tracac swych wtasnosci.

Amoniak wyrdznia sig niezwykle wysokim
cieptem parowania, a co za tym idzie matym
masowym natezeniem przeptywu (ok. 13%
do 15% wartosci dla R22). Cecha ta, bardzo
korzystna w duzych instalacjach chtodniczych,
przysparza trudnosci w regulacji przeptywu
amoniaku w urzadzeniach o matej wydajnosci.

Innym problemem jest agresywno$¢ amoniaku
wobec miedzi i jej stopéw. Rurociggi musza
by¢ w tym przypadku wykonane ze stali.

W sprezarkach hermetycznych i pétherme-
tycznych problemem jest odpornos¢ uzwojen
silnika na dziatanie amoniaku oraz stosunkowo
wysoka przewodno$¢ elektryczna zawilgoco-
nego czynnika.

Dodatkowo zagrozeniem jest toksyczno$¢

i palno$¢ amoniaku. Wiasnosci te wymagaja
stosowania specjalnych Srodkow bezpieczen-
stwa w konstrukcji urzadzenia i podczas jego
eksploatacii.

Wymogi projektowe i konstrukcyjne

Przemystowe amoniakalne instalacje chtodni-
cze wymagaja zupetnie innych rozwigzan
technicznych, niz stosowane zazwyczaj

w urzadzeniach handlowych.

Z powodu szczegolnych wiasnosci NHs i jego
nierozpuszczalno$ci z olejem mineralnym, ukla-
dy amoniakalne wyposaza sie w wysokosprawne
odolejacze oraz w parowniki zalane, zasilane
pompowo lub grawitacyjnie. Ze wzgledu

na bezpieczenstwo ludzi i towaru, parownika
czesto nie mozna zainstalowac w bezposred-
nim kontakcie ze Srodowiskiem chfodzonym.
Stosuije sie wtedy posredni obieg no$nika
ciepta.

Wobec grozby nadmiernej temperatury ttoczenia,
juz przy srednim sprezu nalezy stosowaé dwu-
stopniowe sprezanie amoniaku lub instalowac
sprezarki Srubowe z wydajnymi chtodnicami
oleju.

Przewody czynnika chtodniczego, wymienniki
ciepta i elementy armatury muszg by¢ wykonane
ze stali. Rurociagi o wiekszych $rednicach
podlegajg dozorowi technicznemu.

W zaleznosci od wydajnosci urzgdzenia i ilosci
amoniaku w instalacji wymaga sie odpowied-
nich srodkdéw zabezpieczajgcych, a takze
wydzielonej maszynowni chtodniczej.

Do pracy z NH3 wykorzystuije sie zwykle spre-
Zzarki otwarte, z silnikiem w postaci oddzielnego
elementu.

Przytoczone wymagania znacznie podwyzszajg
koszt urzadzen amoniakalnych, szczegdlnie
w zakresie $rednich i matych wydajnosci
chtodniczych.

W wielu krajach podejmuje sie zatem wysitki
zmierzajgce do opracowania prostszych ukladow
amoniakalnych, nadajacych sie do wykorzy-
stania miedzy innymi w chtodnictwie
handlowym.

W ramach tych prac poszukuie sig olejow
przynajmniej czesciowo rozpuszczalnych

z amoniakiem, aby polepszy¢ warunki powrotu
$rodka smarnego z instalacji. Niezaleznie

od tego, szuka sie prostszych rozwigzan
technicznych, ktdre zapewnityby samoczynny
powrdt do sprezarki nierozpuszczalnego

w amoniaku oleju.

Firma BITZER mocno angazuije sie w te pro-
jekty i wiele naszych sprezarek pracuje z amo-
niakiem. Dotychczasowe do$wiadczenie uczy,
ze ukfady z czeSciowo rozpuszczalnym olejem
sq trudne w eksploataciji. Obecnos¢ wilgoci
w ukfadzie ma silny wptyw na stabilno$¢
chemiczng wykorzystanych materiatow i na
zywotno$¢ sprezarki. Ponadto duza ilos¢
czynnika rozpuszczonego w oleju (mokra praca,
niedostateczna temperatura oleju) prowadzi
do szybkiego zuzycia tozysk i innych czesci
ruchomych. Dzieje sie tak na skutek duzej
zmiany objetosci podczas odparowywania
NH3 ze smarowanych miejsc.

Whioski te wyciagnieto z szeroko zakrojonego
programu badawczego. Duzg uwage poswieca
sie takze rozwigzaniom alternatywnym,
dotyczacym nierozpuszczalnych Srodkdw
smarnych.

Oprécz tego, rézni producenci wymiennikdw
ciepta opracowali specjalne konstrukcje parow-
nikéw, wymagajace znacznie mniejszej ilosci
czynnika chtodniczego.

W budowie uktadéw amoniakalnych widoczna
jest tez tendencja do ich zamykania, ,hermety-
zowania”. W ten sposdb konstruuje sie agregaty
do chtodzenia cieczy (0 napetnieniu ponizej
50 kg NHs), umieszczone w zamknietej
obudowie, czesto wyposazonej w zbiornik
wody majacej pochtongé amoniak w razie
wycieku.

Tego rodzaju zwarte urzadzenia, ze wzgledéw
bezpieczenstwa, moga znalez¢ zastosowanie
w obszarach dotychczas zarezerwowanych
dla uktadéw z czynnikami fluorowanymi.

25



Potrzeba jeszcze czasu, aby jednoznacznie
oceni¢ perspektywy wykorzystania amoniaku
zamiast czynnikow z grupy HFC w matych, zwar-
tych uktadach chtodniczych. Majac na uwadze
wzgledy techniczne mozna przypuszczaé,

ze liczba takich urzadzen bedzie rosta,

o ile koszty beda akceptowalne.

Firma BITZER produkuje obecnie wiele
sprezarek zoptymalizowanych do pracy z
NH3 i réznymi rodzajami olejow smarnych:

1 Jednostopniowe otwarte sprezarki tiokowe
(0 wydajnosci skokowej od 19 do 152 m3/h
przy 1450 obr/min) do instalacji klimatyza-
cyjnych i Sredniotemperaturowych uktadow
chtodniczych oraz do pracy w uktadzie
Booster.

1 Otwarte sprezarki Srubowe (0 wydajnosci sko-
kowej od 84 do 535 m3/h, a w przypadku
pracy rownolegtej do 3200 m3/h - przy 2900
obr/min) do zastosowania w nisko- i $red-
niotemperaturowych ukfadach chiodniczych
oraz w instalacjach klimatyzacyjnych.

Do zastosowan niskotemperaturowych
dostepne sg sprezarki;

- jednostopniowe,

- z ekonomizerem,

- pracujgce w ukladzie Booster.

Przezbrajanie istniejgcych uktadow

Amoniak nie nadaje sie do zastepowania
czynnikéw typu CFC i HCFC w istniejgcych
instalacjach. Uktad chtodniczy trzeba zbudo-
wac catkowicie od nowa, z innych elementow.
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Uzupetniajgcy materiat informacyjny firmy
BITZER na temat stosowania NH3
(patrz tez http://www.bitzer.de)

0 Informacja techniczna KT-640 ,Wykorzy-
stanie amoniaku (NHs) w roli alternatywnego
czynnika chtodniczego”

R723 (NH3/DME) jako alter-
natywa wobec amoniaku

Opisane powyzej doswiadczenia z wykorzysta-
niem amoniaku w handlowych urzgdzeniach
chtodniczych z parownikami zasilanymi cis-
nieniowo daty impuls do dalszych poszukiwan
mozliwosci pracy NH3 w tego rodzaju uktadach,
dzieki dodaniu do czynnika domieszki polep-
szajacej rozpuszczalnosé oleju. Za gtowny cel
postawiono poprawe warunkdw transportu
tradycyjnych srodkéw smarnych w instalacji

i zintensyfikowanie w ten sposdb wymiany
ciepta oraz obnizenie temperatury ttoczenia,
dla poszerzenia zakresu zastosowania
uktaddéw jednostopniowych.

W efekcie tych prac ,Institut fiir Luft- und
Kéltetechnik” (ILK - Instytut Techniki
Wentylacyjnej i Chtodniczej w Dreznie)
opracowat mieszanine amoniaku (60%) i eteru
dimetylowego (40%). Czynnik ten testowano
juz w rzeczywistych uktadach chtodniczych.
Zgodnie z regutami przypisywania oznaczen
czynnikom chtodniczym, ta nieorganiczna
mieszanina 0 masie czasteczkowej 23 kg/kmol
uzyskata symbol R723.
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Rys. 25. Pordwnanie temperatury ttoczenia wybranych czynnikéw chtodniczych

w zaleznosci od temperatury parowania
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Bezfluorowe czynniki chtodnicze

Eter dimetylowy (DME) wybrano ze wzgledu
na dobrg rozpuszczalno$¢ oleju oraz duzg
stabilno¢. Charakteryzuje sie temperaturg
parowania na poziomie -26°C, stosunkowo
niskim wyktadnikiem adiabaty, nietoksycznoscia
oraz duzg czysto$cig dostepnego do zastoso-
wan technicznych gazu. W podanych propor-
cjach NH; i DME tworza mieszaning azeotropowa,
0 minimalnie wyzszym cisnieniu nasycenia niz
dla czystego amoniaku. Normalna temperatura
wrzenia R723 wynosi -36,5°C (wobec -33,4°C
dla NHs), a temperatura skraplania pod cisnie-
niem absolutnym 26 bar réwna sie 58,2°C
(wobec 59,7°C dla NHj).

W $redniotemperaturowych uktadach chtod-
niczych i w urzadzeniach klimatyzacyjnych
temperatura tfoczenia mieszaniny R723 jest
010 do 25 K nizsza niz dla czystego amoniaku
(rys. 25), co pozwala na rozszerzenie zakresu
stosowania tego ptynu w kierunku wyzszych
sprezéw. Obliczenia termodynamiczne
pokazuja, ze w poréwnaniu z amoniakiem
wydajno$¢ chtodnicza mieszaniny jest wyzsza
o kilka procent. Wspétczynnik wydajnosci
chtodniczej przyjmuje wartosci podobne,

aw przypadku duzego sprezu nieco wyzsze,
co potwierdzono eksperymentalnie. Nizsza
temperatura ttoczenia pozwala oczekiwaé
wyzszych wartosci stopnia dostarczania

i sprawnosci izentropowej, przynajmniej

w odniesieniu do sprezarek ttokowych pracu-
jacych w warunkach wysokich sprezéw.
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Rys. 26. Poréwnanie parametréw nasycenia amoniaku i czynnika R22



Bezfluorowe czynniki chtodnicze

Wieksza masa czasteczkowa DME powoduie,
ze w poréwnaniu do NH; masowe natezenie
przeptywu i gesto$¢ pary mieszaniny R723 sg
wyzsze o0 okoto 50%. Fakt ten ma znikome zna-
czenie w urzadzeniach handlowych, szczegélnie
w uktadach posiadajgcych krétkie przewody.
Natomiast w przypadku typowych przemysto-
wych instalacji chtodniczych skutkuje wigkszymi
spadkami ci$nienia w przeptywie czynnika.
Jest to kolejny powdd, dla ktérego najdogod-
niejszy obszar wykorzystania mieszaniny
R723 ogranicza sie do urzadzen handlowych,
a w szczegolnosci do agregatéw do chtodzenia
cieczy (,chillerow”).

Tolerancja materiatowa mieszaniny R723 jest
podobna jak NH3. Wprawdzie istnieje potencial-
na mozliwo$¢ wykorzystania metali niezelaznych
(np. stopéw miedzi i niklu, brazéw, lutdw twar-
dych), o ile zawarto$¢ wilgoci w uktadzie nie
przekroczy 1000 ppm, to jednak zaleca sie
stosowanie rozwiazan typowych dla instalaciji
amoniakalnych.

Jako $rodka smarnego mozna uzywag olei mine-
ralnych lub - co jest preferowane - polialfaole-
finowych (POE). Jak wspomniano wczesniej,
domieszka DME zapewnia cze$ciowa rozpusz-
czalno$¢ oleju. Ponadto stosunkowo niska
gestos¢ cieczy i obecnosé eteru dimetylowego
rozpuszczonego w krazgcym oleju, korzystnie
wptywa na warunki powrotu $rodka smarnego
do sprezarki. W typowych zastosowaniach,
oleje typu PAG wykazujg catkowitg lub czes-
ciowa rozpuszczalnos¢ z mieszaning R723,
jednak nie zaleca sig ich uzywania, ze wzgledu
na problemy ze stabilnoscig chemiczng i z po-
wodu duzej rozpuszczalno$ci z czynnikiem
chtodniczym w skrzyni korbowej (ktdra grozi
intensywnym odparowywaniem czynnika

w fozyskach).

Wyniki badan eksperymentalnych $wiadcza,
ze wspoiczynnik przejmowania ciepta i strumien
ciepta w parowniku sg wyzsze w uktadach
napefnionych mieszaning R723 i olejem mineral-
nym, niz w przypadku amoniaku z tym samym
olejem.

Inne cechy R723 to toksycznos¢ i palnosé.
Dodatek DME obniza dolng granice palnosci
2 15% do 6%. Mimo to mieszanine zalicza sig
pod wzgledem bezpieczenstwa do grupy B2,
ale moze zosta¢ inaczej zaklasyfikowana

w przypadku aktualizacji oceny.

Wymagania techniczne

W budowie ukfadéw z czynnikiem R723 mozna
wykorzystac opisane wyzej doswiadczenia

z eksploatacji amoniaku w zwartych urzadze-

niach chtodniczych. Wieksze masowe natezenie
przeptywu czynnika wymaga jednak pewnego

dostosowania ukfadu. Oprécz wiasciwego
doboru parownika i zaworu rozpreznego, nalezy
zapewni¢ dokfadng regulacje przegrzania.

Z uwagi na wieksza rozpuszczalnos¢ oleju,
zbyt mate przegrzanie moze mie¢ bardziej
dotkliwe konsekwencie, niz w instalacji z NHs
i nierozpuszczalnym olejem.

Wzgledy bezpieczenstwa w zakresie budowy
ukfadu chtodniczego i eksploataciji czynnika
R723 sg takie same, jak dla amoniaku.

Do pracy z mieszaning R723 mozna zaadap-
towac sprezarki amoniakalne, dostosowujgc
je do zwiekszonego masowego natezenia
przeptywu czynnika i do wiekszej jego
rozpuszczalnosci z olejem. W przypadku
sprezarek ttokowych zwykle nie zachodzi
potrzeba instalowania odolejaczy.

Amoniakalne sprezarki firmy BITZER nadajg
sie w zasadzie do pracy z czynnikiem R723.
Na zyczenie mozliwy jest dobér prototypo-
wej sprezarki do konkretnego przypadku.

R290 (propan) jako
zamiennik R502 i R22

Zastosowanie jako alternatywny czynnik chtod-
niczy znajduje tez propan (R290). Poniewaz
jest substancjg organiczng (weglowodorem),
nie wptywa niszczaco na warstwe ozonowg

i ma znikomy potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego. Propan ma wszakze pewien
udziat w powstawaniu letniego smogul.

Poziomy cisnienia roboczego i wydajno$¢
chfodnicza sg poréwnywalne z wiasnosciami
czynnikow R22 i R502, a temperatura ttocze-
nia ksztattuje sie na podobnie korzystnym
poziomie, jak dla R12 i R502.

Propan nie sprawia szczegdlnych trudnosci
w zakresie tolerancji materiatowej. W przeci-
wienstwie do amoniaku, nie jest agresywny
wobec materiatow zawierajgcych miedz, wiec
bez przeszkod moze pracowaé w uktadach
chtodniczych wyposazonych w hermetyczne
i péthermetyczne agregaty sprezarkowe.

W szerokim zakresie zastosowan propan moze
wspotpracowac z olejami mineralnymi, wyko-
rzystywanymi tradycyjnie w instalacjach
napetnionych czynnikami z grupy CFC.

Urzadzenia chtodnicze z propanem, gtéwnie
instalacje przemystowe, od wielu lat pracujg
w roznych krajach. R290 jest ,,sprawdzonym”
czynnikiem chtodniczym.

Propan jest tez obecny w matych, zwartych
uktadach o niewielkim napetnieniu czynnikiem
chtodniczym, jak domowe urzadzenia klima-
tyzacyjne i pompy ciepta. Ponadto mozna
zaobserwowaé trend coraz szerszego jego
wykorzystywania w instalacjach handlowych

i w agregatach do chfodzenia cieczy.

Na rynku sg dostepne tez mieszaniny propanu
z izobutanem (R600a) lub etanem (R170), ktérych
niektdre wiasnosci sg zblizone do fluorowanych
czynnikow chiodniczych. Z kolei czysty izobutan
stanowi przede wszystkim zamiennik czynnika
R12 w urzadzeniach o matej wydajnosci (gtow-
nie w chfodziarkach domowych).

Wada weglowodorow jest ich palnose, ktéra
lokuje te substancje w grupie bezpieczenstwa
A3. Oznacza to, ze handlowe urzadzenia chtod-
nicze z typowa iloscig czynnika w ukladzie
muszg by¢ wykonane zgodnie z odpowiednimi
przepisami przeciwwybuchowymi.

Urzadzenia wyposazone w sprezarki pétherme-
tyczne podlegajg w tym zakresie regulacjom
obowigzujacym dla miejsc zagrozonych wybu-
chem sporadycznie i krétkotrwale (strefa 2 wg.
Dyrektywy 1999/92/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z 16 grudnia 1999r. dopisek tum.).
Przepisy bezpieczenstwa nakazujg instalowanie
odpowiednich urzgdzen przeciwdziatajacych
nadmiernemu wzrostowi ci$nienia oraz stoso-
wanie specjalnych rozwiazan instalacji
elektrycznej. Wymagana tez jest niezawodna
wentylacja pomieszczen, w ktdrych w przypad-
ku wycieku mogto by doj$¢ do powstania
palnej mieszaniny czynnika chfodniczego

z powietrzem.

Wymagania konstrukcyjne zawarto w odpowied-
nich normach (np. EN378, DIN7003) i moga
sie one rézni¢ w poszczegolnych krajach.
Urzadzen eksploatowanych na terenie Unii
Europejskiej dotyczy tez Dyrektywa 94/9/EC.

W przypadku instalacji ze sprezarkami
dfawnicowymi wymaga sie instalowania
wyposazenia elektrycznego w specjalnym
wykonaniu przeciwwybuchowym.
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Wymagania techniczne

Poza wymienionymi zabezpieczeniami, insta-
lacje chtodnicze napetnione propanem nie
wymagajg praktycznie zadnych specjalnych
rozwiazan, nie spotykanych w typowych ukta-
dach z czynnikami typu CFC, HCFC i HFC.
Dobierajac elementy urzadzenia nalezy jedynie
pamietaé o stosunkowo matym masowym
natezeniu przeptywu propanu (ok. 55 do 60%
strumienia masy R22). Daje to mozliwo$¢
znacznego zmniejszenia ilosci czynnika
chtodniczego w uktadzie.

Wiasnosci termodynamiczne propanu sprawia-
ja, ze zainstalowanie w ukfadzie chtodniczym
regeneracyjnego wymiennika ciepta przynosi
korzysci w postaci polepszenia wydajnosci
chtodniczej i wspotczynnika wydajnosci
chtodniczej.

Propan wykazuje dobrg rozpuszczalno$é

z olejami mineralnymi. W zakresie wyzszego
ci$nienia ssania (zastosowania klimatyzacyjne)
moze nawet okazac si¢ konieczne wykorzy-
stanie oleju o gorszej rozpuszczalnosci lub

0 podwyzszonej lepkosci. W tym wzgledzie
obecno$¢ regeneracyjnego wymiennika ciepta
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ma dodatkowg zalete, gdyz podwyzszajac
temperature zasysanej pary, obniza graniczng
rozpuszczalno$¢ czynnika i oleju, dzigki czemu
$rodek smarny zachowuje w sprezarce wyma-
gang lepkosc¢.

Dzieki niskiej temperaturze ttoczenia propanu
(rys. 25), nawet przy temperaturze parowania
rzedu -40°C mozna stosowac jednostopniowe
uktady chfodnicze. R290 mozna zatem bra¢
pod uwage jako zamiennik R502 i alternatywe
dla niektorych mieszanin z grupy HFC.

Na zyczenie dostepny jest szereg pétherme-
tycznych sprezarek ttokowych przewidzianych
do pracy z R290. Stosownie do wymagan,
agregaty te wyposaza sie w odpowiedni
osprzet. Zaréwno w zapytaniu ofertowym, jak
i w zamdwieniu nalezy wyraznie zaznaczyc,
ze chodzi o czynnik R290. Obstuga zaméwie-
nia obejmuje sporzadzenie odrebnej umowy
z kontrahentem. Dla propanu dostepne sg
tez ttokowe sprezarki otwarte, wraz z catym
osprzetem przeciwpozarowym, wymaganym
do zapewnienia bezpieczenistwa eksploatacii.

Temperatura parowania [°C]

Rys. 27. Poréwnanie wydajnosci chtodniczej (Q) i wspétczynnika wydajnosci

chtodniczej (COP) czynnikdéw R290, R1270 i R22 w instalacji
ze sprezarkg péthermetyczna, w zaleznosci od temperatury parowania
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Bezfluorowe czynniki chtodnicze

Przezbrajanie istniejgcych uktadéw z R22
lub HFC

Z uwagi na konieczno$¢ stosowania odpo-
wiednich zabezpieczen przeciwpozarowych,
wymiana czynnika na propan jest mozliwa
tylko w wyjatkowych przypadkach.
Ograniczajg sie one do uktaddw, ktére mozna
niewielkim naktadem zmodyfikowa¢ tak, aby
odpowiadaty wymogom bezpieczenstwa.

Uzupetniajgcy materiat informacyjny
firmy BITZER na temat stosowania R290

O Informacja techniczna KT-660
»Wykorzystanie propanu w uktadach z to-
kowymi sprezarkami pothermetycznymi”

R1270

Re2 R290

0 20 40 60
Temperatura [°C]

Rys. 28. Poréwnanie parametréw nasycenia czynnikéw R290, R1270 i R22



Bezfluorowe czynniki chtodnicze

Propylen (R1270) jako
czynnik alternatywny
wobec propanu

Od pewnego czasu ro$nie zainteresowanie
propylenem (propenem) jako potencjalnym
zamiennikiem R22 i HFC. Chodzi tu szczegol-
nie o instalacje $rednio- i niskotemperaturowe
(np. agregaty do chtodzenia cieczy w super-
marketach), gdyz w poréwnaniu z propanem,
czynnik R1270 charakteryzuje sie wyzszg jed-
nostkowa wydajnoscig chtodniczg objetosciowa
i nizszg temperaturg parowania. Z drugiej
strony, zakres mozliwych parametréw robo-
czych jest zawezony przez wyzsze ci$nienie
robocze (0 ok. 20%) i wyzsza temperature
tloczenia.

Tolerancja materiatowa i mozliwo$ci wspétpra-
cy z olejami sg takie same, jak w przypadku
propanu.

Propylen réwniez jest substancjg palng i nalezy
do grupy bezpieczenstwa czynnikow chtodni-
czych A3. Dotyczg go zatem te same regulacje
prawne, co R290 (str. 27).

Z powodu podwdjnego wigzania w czasteczce,
propylen stosunkowo fatwo wchodzi w réznego
rodzaju reakcje chemiczne, co zwigksza niebez-
pieczenstwo polimeryzacji w warunkach
wysokiego cisnienia i temperatury. Wszakze
do$wiadczenia przeprowadzone przez produ-

centow weglowodoréw, jak i testy stabilnosci

w rzeczywistych instalacjach wykazaty, ze groz-
ba zachodzenia reakcji chemicznych w ukfadzie
chtodniczym praktycznie nie istnieje.

W niektorych publikacjach mozna napotkaé
podejrzenia rakotworczych wtasciwosci
propylenu. Odpowiednie badania wykluczyty
jednak takie oddziatywanie.

Wymagania techniczne

W zakresie budowy uktadu chtodniczego
mozna wykorzystac reguty dotyczace instala-
cji pracujacych z propanem. Rézne sg jednak
wymiary elementéw sktadowych urzadzenia,
z powodu wyzszej jednostkowej wydajnosci
chtodniczej objetosciowej propylenu (rys. 27).
Wymagana jest zatem mniejsza wydajnos$¢
skokowa sprezarki oraz objetosciowe nateze-
nie przeptywu po stronie ssawnej i ttocznej.

Z uwagi na wiekszg gestos¢ pary, masowe
natezenie przeptywu pozostaje jednak na
poziomie typowym dla R290. Z kolei gestos¢
ciektego propylenu jest niemal identyczna jak
propanu, zatem objetosciowe natezenie
przeptywu cieczy jest rowniez takie samo.

Podobnie jak w przypadku propanu, w uktadzie
pracujgcym z R1270 korzystne jest zainstalo-
wanie regeneracyjnego wymiennika ciepta.
Nalezy jednak pamieta¢ o wyzszej temperaturze
ttoczenia propylenu, ktdra limituje przegrzanie
zasysanej pary.

Firma BITZER przeprowadzita serie badan
z uzyciem czynnika R1270. Zebrano tez
doswiadczenia z eksploatacii rzeczywistych
uktadéw chtodniczych. Na zyczenie mozliwy
jest dobor sprezarki do konkretnej instalacii
propylenowe;.
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Dwutlenek wegla R744 (CO,)
jako alternatywny czynnik

chiodniczy i nos$nik ciepta

Wykorzystanie dwutlenku wegla w technice
chtodniczej ma diugg tradycje, siegajgca XIX
wieku. Ptyn ten charakteryzuje sie zerowym
potencjatem niszczenia warstwy ozonowe;

i znikomym potencjatem tworzenia efektu
cieplarnianego (GWP = 1). Jest chemicznie
obojetny, niepalny i nietoksyczny w zwyktym
rozumieniu tego stowa. Z tych powodow CO,
nie podlega tak surowym ograniczeniom stoso-
wania, jak czynniki z grupy HFC, czy palne lub
toksyczne czynniki chtodnicze. Nalezy jednak
pamigtac, ze w poréwnaniu do substancii typu
HFC, dopuszczalna zawarto$¢ dwutlenku
wegla w powietrzu jest nizsza i w pomiesz-
czeniach zamknietych moze by¢ konieczne
instalowanie specjalnych zabezpieczen

i uktadoéw wykrywania CO,.

Dwutlenek wegla jest tani i nie ma potrzeby
jego odzyskiwania i utylizacji. W dodatku CO,
ma bardzo duzg jednostkowg wydajnos¢
chtodniczg objetosciowa, ktdra w zaleznosci
od parametréw pracy jest od 5 do 8 razy
wieksza niz dla R22 czy NHs.

Bezpieczenstwo uzytkowania CO, stafo sie
gtéwnym powodem jego poczatkowego
rozpowszechnienia w technice chtodniczej,
szczegOlnie na statkach. Wraz z pojawieniem

sie ,bezpiecznych czynnikdw chtodniczych”,
dwutlenek wegla zaczat traci¢ na popularnosci
i w latach piecdziesiatych ubiegtego wieku
prawie zniknat z instalacji chtodniczych.

Gtownym tego powodem sg pewne wtasnosci
termodynamiczne, stosunkowo niekorzystne
w typowym zakresie parametréw pracy ukladéw
chtodniczych i klimatyzacyjnych. Mianowicie
poziom cisnienia ttoczenia COs jest niezwykle
wysoki, a temperatura krytyczna bardzo niska
(31°C, przy cisnieniu krytycznym 74 bar). Zalez-
nie od temperatury gornego zrddta ciepta,
dwutlenek wegla moze wiec krazyé w obiegu
nadkrytycznym, przy cisnieniu ttoczenia prze-
kraczajgcym nawet 100 bar. W tych warunkach
efektywnos¢ energetyczna jest zwykle nizsza,
niz dla klasycznych (podkrytycznych) paro-
wych sprezarkowych obiegdw chtodniczych,
co skutkuje wigkszym posrednim wptywem
na tworzenie efektu cieplarnianego.

Niemniej jednak, mozna wskaza¢ zastosowania,
w ktorych dwutlenek wegla bedzie pracowac
z wysokg efektywnoscia energetyczna i ekolo-
giczna. Nalezg do nich np. podkrytyczne obiegi
dolnych stopni kaskadowych urzadzen chiod-
niczych, ale réwniez obiegi nadkrytyczne, o ile
mozna osiggna¢ korzysci ze zmieniajgcej sie
»Slizgowo” temperatury CO, w wysokocisnie-
niowym wymienniku ciepta, albo zmienne
parametry pracy uktadu pozwalajg czesto

na realizacje obiegu podkrytycznego. Trzeba
tu zaznaczy¢, ze wspdtczynnik przejmowania

Temperatura krytyczna 31,06°C
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Rys. 29/1. Interpretacja nadkrytycznego i podkrytycznego obiegu CO, (R744)
na wykresie cisnienie - entalpia jednostkowa
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Bezfluorowe czynniki chtodnicze

ciepfa w parowniku, w skraplaczu i w chtod-
nicy gazu jest dla CO, wyraznie wyzszy niz
dla innych czynnikéw chtodniczych, dzigki
Czemu wymiana ciepta w tych aparatach moze
sie odbywaé przy mnigjszej roznicy tempera-
tury mediow. Co wiecej, wymagana $rednica
przewodow jest bardzo mata, a spadki cisnie-
nia w przeptywie stosunkowo niskie. Pompy
dwutlenku wegla, gdy petni on role cieczy
posredniczacej, majg bardzo mate zapotrze-
bowanie na moc napedowa.

W dalszej cze$ci scharakteryzowano prace
dwutlenku wegla w obiegach podkrytycznych
i nadkrytycznych.

Obiegi podkrytyczne

Biorgc pod uwage zuzycie energii i robocze
poziomy cisnienia, wykorzystanie podkrytycznych
obiegdéw CO, w instalacjach przemystowych

i w wiekszych handlowych urzgdzeniach
chtodniczych przynosi wiele korzysci.

W zaleznosci od potrzeb, dwutlenek wegla
moze tam petni¢ role zaréwno ptynu
posredniczacego, jak i czynnika chtodniczego
w dolnym stopniu uktadu kaskadowego

z niska temperaturg parowania (rys. 30/1).
Parametry robocze lezg zawsze ponizej punktu
krytycznego, co gwarantuje dobrg efektywnos$¢
pracy. Przy poziomach temperatury spotyka-
nych w tego rodzaju instalacjach (-50°C do
-10°C), cisnienie w ukfadzie nie przekracza

-20 0 20 40 60 80
Temperatura [°C]

Rys. 29/2.  Por6éwnanie parametrow nasycenia czynnikow R744 (CO,), R404A i R22



Bezfluorowe czynniki chtodnicze

wartosci akceptowalnych jeszcze w dostepnych
na rynku podzespotach, bagdz w elementach
aktualnie opracowywanych (np. dla czynnika
R410A).

Wymagania techniczne

W charakterze gérmego stopnia takiego uktadu
kaskadowego mozna wykorzysta¢ agregat
chtodniczy, ktérego parownik bedzie petnit role
skraplacza dwutlenku wegla w stopniu dolnym.
Plynem roboczym w tym urzadzeniu moze byé
ktory$ z bezchlorowych czynnikéw chtodniczych
(amoniak, weglowoddr, substancja z grupy HFC).
Wykorzystujac amoniak w gormym stopniu kas-
kady nalezy tak zaprojektowa¢ miedzystopniowy
wymiennik ciepta, aby w przypadku ewentual-
nego przecieku zapobiec tworzeniu sie weglanu
amonu. Odpowiednia technologia od dtugiego
czasu znajduje zastosowanie w przemysle
piwowarskim.

Obieg CO, jako nosnika ciepta powinien by¢
zaprojektowany zasadniczo wedtug regut typo-
wych dla niskocignieniowych czesci pompowych
uktadéw amoniakalnych. Zasadniczg réznicg
jest tu fakt, ze skraplanie CO, nastepuje w mig-
dzystopniowym wymienniku ciepta, a zbiornik
(MT na rys. 30/1) petni tylko role zasobnika
cieklego dwutlenku wegla, a nie oddzielacza
cieczy.

Wysokie ciepto parowania CO, sprawia,

Ze wymagane masowe natezenie przeptywu
jest niskie, przewody majg mafg $rednice,

a pompy zuzywajg mato energii.

Uproszczony schemat ideowy

Dwutlenek wegla moze krazy¢ nie tylko

w obiegu pompowym, ale réwniez w dolnym,
sprezarkowym stopniu uktadu kaskadowego.
Petni w nim role czynnika chtodniczego. Insta-
lacja taka pozwala uzyskac niska temperature
parowania.

Na rys. 30/1 widoczny jest wariant z dodatko-
wym zbiornikiem, bedgcym pompowym
oddzielaczem cieczy (LT), w ktérym odpowied-
nio niskie ci$nienie parowania utrzymuije sie
dzieki pracy jednej lub wielu sprezarek Booster.
Tloczy ona pare dwutlenku wegla do miedzy-
stopniowego wymiennika ciepta, gdzie czynnik
ulega skropleniu i sptywa do zbiornika (MT).
Zasilanie oddzielacza cieczy odbywa sie
poprzez zawdr rozprezny, utrzymujgcy w nim
zadany poziom cieklego CO,. Parowniki nisko-
temperaturowe moga by¢ zasilane pompowo
lub grawitacyjnie. W tym drugim przypadku
liczba parownikdw jest ograniczona mozliwo-
$cig ich rwnomiernego zasilania czynnikiem
chtodniczym.

W sytuacji awaryjnej moze doj$¢ do nadmier-
nego wzrostu cisnienia dwutlenku wegla.
Odpowiednio zainstalowane zawory bezpie-
czenstwa powinny wtedy wypusci¢ jego
nadmiar do atmosfery.

W okresach diuzszego postoju instalacji mozna
tez zapobiec nadmiernemu wzrostowi cinienia
w uktadzie wykorzystujac urzgdzenia absor-
bujace nadmiar CO,.

Parowniki handlowych urzgdzen chtodniczych
moga tez by¢ zasilane dwutlenkiem wegla cis-
nieniowo. Instalacje chtodnicze supermarketéw,
ktdre zwykle charakteryzujg sie rozgatezionymi
sieciami przewodow czynnika, stwarzajg

ku temu dobre warunki. Sredniotemperaturo-
wa cze$¢ uktadu jest wtedy zaprojektowana
w tradycyjny sposéb, albo ma postac obiegu
cieczy posredniczacej, natomiast parowniki
niskotemperaturowe sg zasilane CO, krgza-
cym w podkrytycznym obiegu sprezarkowym,
stanowigcym dolny stopient kaskady. Przyktad
takiego uktadu zamieszczono na rys. 30/2.

Obecnie nie ma jeszcze warunkéw do wyko-
rzystania CO, w catym zakresie potencjalnych
zastosowan. Trzeba pamietaé, ze technologia
budowy urzadzer chtodniczych zmienia sie
pod wieloma wzgledami i sprostanie wielu
wymogom bedzie mozliwe dopiero po dos-
tosowaniu konstrukcji réznych podzespotow.

Przyktadowo konstrukcja sprezarek musi
uwzglednia¢ duza gestos¢ pary i wysokie
cisnienie dwutlenku wegla (szczegolnie

po stronie ssawnej). Istniejg tez szczegdlne
wymagania w zakresie materiatow konstruk-
cyjnych. Co wiecej, uzywaé mozna wytacznie
doktadnie odwodniony CO,.

Uproszczony schemat ideowy

HFC (NH; / HC)*

XX

Obieg CO,

ILL

Rys. 30/1.  Schemat ideowy przemystowego uktadu chtodniczego z CO,
w dolnym stopniu kaskady: LT - strefa niskiej temperatury parowania,
MT - strefa wyzszej temperatury parowania

AL

*tylko w posrednim systemie chtodzenia

Rys. 30/2. Schemat ideowy typowego uktadu chtodniczego, potaczonego
z niskotemperaturowym obiegiem CO, (dolny stopien kaskady)
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Wysokie wymagania stawia sie takze przed
$rodkiem smarnym. Typowe oleje chtodnicze
w wiekszo$ci nie sg rozpuszczalne z dwutlen-
kiem wegla i wymagajg kosztownych rozwigzan
utatwiajgcych powrét z uktadu do sprezarki.
Natomiast rozpuszczalne oleje typu POE moga
w instalacji z CO9 znacznie tracié na lepkosci.

Potrzeba dalszych prac rozwojowych, réwniez
w zakresie adaptacji istniejacych norm i prze-
pisdw bezpieczenstwa.

Firma BITZER uczestniczy aktywnie w kilku
programach badawczych i moze aktualnie
zaoferowac specjalne wykonania sprezarek
do podkrytycznych obiegéw COs, z odpo-
wiednim olejem smarnym.

Uzupetniajgcy materiat informacyjny firmy
BITZER na temat doboru sprezarek do pod-
krytycznych obiegéw CO,

1 Broszura KP-120:
Sprezarki dla CO - Seria Octagon ®

1 Dodatkowe materiaty dostepne na zyczenie
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Obiegi nadkrytyczne

Charakterystyczng cechg obiegu nadkrytyczne-
go jest to, ze oddawanie ciepta w wymienniku
wysokocisnieniowym przebiega izobarycznie,
ale nie izotermicznie. W odréznieniu od skrap-
lania w obiegu podkrytycznym, w wymienniku
tym zachodzi chtodzenie pary czynnika
roboczego, o 0znacza, z¢ jej temperatura
systematycznie spada. Dlatego aparat ten
nazywa sie chtodnicg gazu. Jesli proces
przebiega pod cisnieniem wyzszym od krytycz-
nego (74 bar), to przez chtodnice ptynie tylko
para o duzej gestosci. Skraplanie czynnika
mozliwe staje si¢ dopiero na skutek obnizenia
cisnienia - np. do poziomu posredniego, panu-
jacego w zbiorniku (rys. 31). W zaleznosci

od zmian temperatury gérmego zrédta ciepfa,
ukfad zaprojektowany jako nadkrytyczny
moze tez realizowac obieg podkrytyczny,
ktdrego efektywnos¢ jest wieksza. Chtodnica
gazu staje sie wtedy skraplaczem.

Inng cechg ukfadu realizujacego obieg nad-
krytyczny jest koniecznosé utrzymywania

na odpowiednim poziomie cisnienia w chtod-
nicy gazu. To ,ci$nienie optymalne” ustala sie
tak, aby na wylocie wymiennika uzyskaé
konkretng temperature czynnika, przy ktorej
przyrost entalpii jednostkowej w parowniku
jest jak najwiekszy, a jednostkowa praca
sprezania przyjmuje warto$¢ minimalna.
Gidnienie to zalezy od aktualnych warunkdw
pracy i musi by¢ utrzymywane przez inteli-
gentny ukfad regulacji (przyktad na rys. 31).

Z powyzszych uwag wynika, ze ze Scisle
termodynamicznego punktu widzenia obieg
nadkrytyczny jest mniej korzystny pod wzgle-
dem efektywno$ci energetycznej. W praktyce
prawidtowos$¢ ta potwierdza sie w uktadach

o stosunkowo wysokiej temperaturze gornego
zrédta ciepta. Mozna jednak wykorzysta¢
pewne rozwigzania polepszajace efektywnosé
dziatania urzadzenia, jak zainstalowanie roz-
prezarki lub strumienicy, badz praca w ukfadzie
z ekonomizerem. Poza tym istniejg przypadki,
w ktorych obieg nadkrytyczny wykazuje korzySci
energetyczne. Nalezg do nich pompy ciepta
przeznaczone do ogrzewania wody uzytkowe;
lub wykorzystywane w suszamictwie. Wysoka
zazwyczaj rznica pomiedzy temperaturg
tloczenia czynnika i temperaturg medium
ogrzewanego na wlocie do chtodnicy gazu
pozwala w nich uzyskac bardzo niskg tempe-
rature dwutlenku wegla na wylocie wymiennika.
Pozytywny wptyw ma tutaj przebieg zmiennosci

Bezfluorowe czynniki chtodnicze

temperatury CO, w chtodnicy oraz stosunkowo
duza $rednia réznica temperatury pary i nosnika
ciepta. Osiagniecie niskiej temperatury czynni-
ka na wylocie z chtodnicy pozwala uzyskaé
duzy przyrost entalpii jednostkowej w parow-
niku, a co za tym idzie, wysoki wspotczynnik
wydajnosci chtodniczej uktadu.

Pompy ciepta o matej wydajnosci, przezna-
czone do ogrzewania wody uzytkowej sg juz
produkowane i eksploatowane w duzej liczbie.
Wieksze urzadzenia (np. dla hoteli, hal baseno-
wych) sg nadal we wczesnej fazie rozwoju.

Oprécz tych dosy¢ specyficznych zastosowan,
prowadzi si¢ szereg prac nad wykorzystaniem
dwutlenku wegla w typowym obszarze zainte-
resowania techniki chtodniczej i klimatyzacyjne.
Dotyczy to chociazby instalacji chtodniczych
supermarketow. Trwajg szeroko zakrojone
badania laboratoryjne oraz testy w eksploato-
wanych komercyjnie instalacjach ze sprezar-
kami pracujacymi w uktadzie réwnolegtym.
Dos$wiadczenia z ich eksploatacii i pomiary
zuzycia energii napedowej dajg obiecujace
rezultaty. Jednak koszty inwestycyjne sg
wcigz zdecydowanie wyzsze, niz w przypadku
typowych ukfaddw z cisnieniowym zasilaniem
parownikéw czynnikami z grupy HFC.

Niskie koszty zuzycia energii przez instalacje
z C0O, s3 po czesci wynikiem daleko posuniete;
optymalizacji podzespotdw uktadu i elementdw
automatyki chtodniczej, jak réwniez wspom-
nianych korzystnych warunkéw wymiany
ciepta i matych spadkéw cisnienia. Z drugiej
strony, instalacje te sa przewaznie eksploato-
wane w takich warunkach klimatycznych
(zmiany temperatury otoczenia w ciggu roku),
ktdre pozwalajg na czestg realizacje obiegu
podkrytycznego.

Z uwagi na duze wymagania techniczne oraz
konieczne wysokie kwalifikacje projektantow

i pracownikéw obstugi, nie mozna obecnie uwa-
za¢ dwutlenku wegla za uniwersalny zamiennik
czynnikdw chtodniczych z grupy HFC.

Wymagania techniczne

Doktadne oméwienie tematu wykracza poza
zakres niniejszego opracowania. Nalezy jednak
zaznaczyc, ze konfiguracja obiegu i automatyka
uktadu z COy rdznig sie znacznie od rozwig-
zan spotykanych w typowych urzgdzeniach
chtodniczych. Ze wzgledu na rdznice w pozio-
mach cisnienia oraz w masowym i objetoscio-
wym natezeniu przeptywu, nalezy korzysta¢
ze specjalnie zaprojektowanych podzespotow
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instalacji, elementéw automatyki chfodniczej
i urzgdzen zabezpieczajgcych, a takze trzeba
odpowiednio zwymiarowa¢ przewody dwu-
tlenku wegla.

Szczegoine wyzwania stojg przed konstruktorami
sprezarek i wymagaja od nich niekonwencjo-
nalnego podejscia podczas doboru i wymia-
rowania uktadu kinematycznego i zaworéw
roboczych, doboru materiatow (odpornych

na pekanie), a takze projektowania uktadu
smarowania oraz chtodzenia sprezarki

i silnika. Duze obcigzenie termiczne zaweza
zakres dopuszczalnych parametrow roboczych
urzadzen ze sprezaniem jednostopniowym.
Instalacje niskotemperaturowe wymagajg
dwustopniowego sprezania, a zastosowanie
osobnych sprezarek niskiego i wysokiego
stopnia jest korzystniejsze, niz instalowanie
sprezarek dwustopniowych.

Z przytoczonych wyzej wzgledow ostrzejsze
wymagania stojg rowniez przed olejami
smarnymi.

Potrzebne sg dalsze prace rozwojowe w zakresie
wykorzystania dwutlenku wegla w réznorodnych
urzadzeniach chtodniczych, a technologii nad-
krytycznych uktadéw CO, nie mozna jeszcze
uzna¢ za dojrzafa.

Firma BITZER aktywnie uczestniczy w réznych
projektach badawczych. Sprezarki CO,

do pewnych zastosowan sg juz dostepne,

jednak kazdy przypadek wymaga indywidu-

alnego podejscia.

Uproszczony schemat ideowy

Zawor regulacji
wysokiego cisnienia

—
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Zbiornik cieczy
(cisnienie
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Parownik
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Uzupetniajgcy materiat informacyjny firmy
BITZER na temat doboru sprezarek do
nadkrytycznych obiegéw CO,

0 Broszura KP-130:
~Sprezarki dla CO, - Seria Octagon ® ”

0 Dodatkowe materiaty dostepne na zyczenie

CO, w uktadach klimatyzacji samochodowej
W dazeniu do ograniczenia bezposredniej emisji
gazdw cieplarnianych do atmosfery oraz wobec
wycofywania czynnika R134a z uzycia w ukfa-
dach klimatyzacji samochodowej w UE*, inten-
sywno$¢ badan nad rozwojem uktadéw z CO,
znacznie wzrosta w ostatnich latach.

Na pierwszy rzut oka, efektywnos¢ uktadow

z CO, w typowych warunkach otoczenia

i w $lad za nig ich posredni wptyw na tworze-
nie efektu cieplarnianego, wydajg sie by¢
stosunkowo niekorzystne. Nalezy jednak wzigé
pod uwage, ze z powodu specyficznych
warunkéw pracy oraz dosy¢ duzych spadkow
cisnienia w przewodach i w wymiennikach
ciepta, wspdfczesne instalacje samochodowe
z R134a sg mniej efektywne od urzadzen
stacjonarnych o tej samej wydajnosci chtod-
niczej. Natomiast w przypadku CO, spadki
ci$nienia majg o wiele mniejsze znaczenie,

a wysokiej efektywnosci pracy uktadu sprzy-
jaja tez dobre wspdtczynniki przejmowania
ciepta w wymiennikach.

Z tych powoddw zoptymalizowane ukfady
klimatyzacji samochodowej z dwutlenkiem

Sprezarka

Schemat ideowy przyktadowego nadkrytycznego uktadu chtodniczego

z CO,: RWC - regeneracyjny wymiennik ciepta, TZR - termostatyczny

zawOr rozprezny

wegla sg w stanie doréwnac efektywnoscia
dziafania instalacjom napetnionym R134a.
Uwzgledniajac wysoki zwykle poziom wycie-
kéw czynnika z tego rodzaju urzadzen, ukfady
z CO, moga mie¢ korzystniejszy, nizszy
wskaznik TEWI.

Obecnie nie jest jeszcze mozliwe do przewi-
dzenia, czy technologia CO, moze w diuzszej
perspektywie zyskac znaczenie do tego typu
zastosowan. Oczywiscie, to rowniez zalezy
od doswiadczen uzyskanych z pracy z czynni-
kami chtodniczymi ,,0 niskim wskazniku GWP”
(str. 11), ktore w migdzyczasie sg czeSciowo
wprowadzane przez przemyst motoryzacyjny.
Wazna role odegrajg tez takie aspekty, jak
bezpieczenstwo pracy, koszty i kwestie
logistyczne.

*

Wiecej informacji mozna znalez¢ na str. 11.
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R124 i R142b jako
zamienniki R114 i R12B1

Czynniki R114 i R12B1 mozna bylo w przeszio$ci
spotkaé przede wszystkim w wysokotem-
peraturowych instalacjach pomp ciepta

i w uktadach klimatyzacji kabin dzwigow.

Ich zamiennikami w nowych urzadzeniach
(tam, gdzie nie zabrania tego prawo) moga
by¢ ptyny z grupy HCFC: R124 i R142b.
Mozliwa jest ich wspdfpraca z tradycyjnymi
olejami mineralnymi i alkilobenzenowymi

0 wysokiej lepkosci.

Wobec wigkszego od zera potencjatu niszcze-
nia warstwy ozonowej, wykorzystanie tych
substancji moze jedynie mie¢ charakter
przejsciowy (w krajach Unii Europejskiej

ich uzycie w nowych ukfadach jest juz zabro-
nione). Palno$¢ R142b wymaga stosowania
odpowiednich zabezpieczen (substancja

z grupy bezpieczenstwa A2).

Wymagania techniczne i przezbrajanie
istniejgcych uktadow

W poréwnaniu do R114 normalna temperatura
wrzenia tych zamiennikdw jest nizsza (okoto
10°C), co przektada sie na wieksze rdznice
ciSnienia roboczego i jednostkowej wydajnosci
chtodniczej objetosciowej. Ogranicza to zakres
zastosowania zamiennikdw.

Przezbrojenie istniejgcych instalacji z R114
najczesciej pocigga za sobg koniecznos¢
wymiany sprezarki i elementow automatyki
chtodniczej. Wobec mniejszego objetosciowego
natezenia przeptywu (wieksza jednostkowa
wydajno$¢ chtodnicza objetosciowa), konieczne
moga by¢ modyfikacje parownika i przewodu
SSawnego.

Na przestrzeni lat sprezarki marki BITZER
okazaty sie by¢ dobrze dostosowane do pracy
z czynnikami R124 i R142b. W zaleznosci
od wydajnosci przezbrajanego uktadu i rodzaju
sprezarki, moga by¢ potrzebne pewne mo-
dyfikacje. Charakterystyki sprezarek, wraz

z odpowiednimi zaleceniami sg dostepne
na zyczenie.
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Bezchlorowe zamienniki
do specjalnych zastosowan

Rynek urzadzen chtodniczych o bardzo
niskiej, badz bardzo wysokiej temperaturze
parowania jest dosy¢ ograniczony, stad
zapotrzebowanie na alternatywne czynniki
i dostosowane do nich elementy instalacii
byfo nieduze.

Dopiero kilka lat temu zaczeto oferowac
dtugoterminowe zamienniki wysokotempera-
turowych czynnikéw R114 (CFC) i R12B1
(halon) oraz niskotemperaturowych R13B1,
R13 i R503. Wtasnosci termodynamiczne
tych zamiennikdw jednak bardzo sie roznig
od wykorzystywanych dotychczas substancii.
Fakt ten wymusza dokonywanie kosztownych
przerobek, szczegolnie w przezbrajanych
instalacjach.

Zamienniki
R114 i R12B1

Obecnie za najlepsze zamienniki uwazane sg
substancje R227ea i R236fa. Czynnik R227ea
nie stanowi uniwersalnego zamiennika w catym
zakresie dotychczasowych zastosowan.
Wyniki badan i testdw w rzeczywistych insta-
lacjach sg zachecajgce, jednak temperatura
krytyczna réwna 102°C ogranicza akceptowalny
poziom temperatury skraplania w typowym
uktadzie do okoto 85-90°C.

Czynnik R236fa wykazuje lepsze wiasnosci,
przynajmniej pod tym wzgledem - jego
temperatura krytyczna przekracza 120°C.
Natomiast jego wadg jest nizsza jednostkowa
wydajnos¢ chtodnicza objetosciowa. Jest
podobna R114 i 0 40% nizsza niz dla R124,
czynnika obecnie szeroko wykorzystywanego
w ukfadach o bardzo wysokiej temperaturze.

Kolejng propozycijg jest mieszanina azeotro-
powa substancji R365mfc i czterofluoroeteru
(perfluoropolieteru). Jest ona oferowana pod
oznaczeniem Solkaterm SES36 (produkt firmy
Solvay). Normalna temperatura wrzenia
mieszaniny wynosi 36,7°C, a temperatura
krytyczna 177,4°C. Najodpowiedniejszym
obszarem zastosowania sg zatem przemystowe
pompy ciepfa i instalacje sitowni typu ORC
(Organic Rankine Cycles).

Zastosowania specjalne

Interesujgca alternatywe moze stanowi¢ R600a
(izobutan), o ile wzgledy bezpieczenstwa
dopuszczajg w danym przypadku wykorzystanie
weglowodordw (grupa bezpieczenstwa A3).
Temperatura krytyczna réwna 135°C pozwala
osiggna¢ temperature skraplania rzedu 100°C
i wiecej.

Jednostkowa wydajno$¢ chtodnicza objetos-
ciowa jest niemal identyczna, jak czynnika
R124.

Gzynnik chtodniczy HFO-1234ze (E) o niskim
GWP mozna réwniez bra¢ pod uwage

do dodatkowych zastosowan w ukfadach

0 wysokiej temperaturze parowania. W poréw-
naniu do R124, jego wydajno$¢ chtodnicza
jest wyzsza 0 10 do 20%, a ci$nienie robocze
0 okoto 25%. Przy takiej samej wydajnosci
chiodniczej przeptyw masowy rézni sie tylko
nieznacznie. Jego temperatura krytyczna wynosi
107°C, co umozliwia ekonomiczng prace przy
temperaturach skraplania dochodzacych do 90°C.
Podobnie jak HFO-1234yf, HFO-1234ze (E)
charakteryzuje sie umiarkowanym stopniem
palnosci i dlatego prawdopodobnie zostanie
zaliczony do nowej grupy bezpieczenstwa A2L.
Przy jego stosowaniu musza by¢ przestrzegane
odpowiednie przepisy bezpieczenstwa.

Jednak do tej pory, nie sg dostepne wystar-
czajgce wyniki z eksploatacji uktadéw z tym
czynnikiem, dlatego jak na razie nie jest
mozliwa ocena przydatno$ci tego czynnika
do diugotrwatej eksploatacii.

Do wysokotemperaturowych pomp ciepfa i
specjalnych zastosowan w zakresie wysokich
temperatur DuPont przedstawit czynnik DR-2
oparty na HFO.

Temperatura krytyczna DR-2 wynosi 171°C,
temperatura wrzenia 33,4°C. Takie parametry
pozwalajg na prace przy temperaturze skrap-
lania znacznie powyzej 100°C, do czego
konieczne jest uzycie tylko specjalnie skonstru-
owanych w tym celu sprezarek i komponentow.

DR-2 ma GWP<10, ale wedtug dotychczasowych
badan nie jest palny. Zatem mozna oczekiwag,
ze zostanie sklasyfikowany w grupie bezpie-
czenstwa Al.

Bardziej szczegbtowa ocena nie jest jeszcze
mozliwa.
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Zamienniki R13B1

Obok mieszaniny R410A za potencjalny
zamiennik R13B1 mozna uwazac¢ ISCEON
MOB89 (oferowany przez firme DuPont).

W poréwnaniu do R13B1, czynnik R410A
charakteryzuje sie znacznie wyzszg tempera-
turg ttoczenia (rys. 32), co bardzo zaweza
zakres jego zastosowania, nawet w uktadach
z dwustopniowym sprezaniem.

Czynnik chtodniczy ISCEON MO89 stanowi
mieszanine R125 i R218, z niewielkim
dodatkiem R290. Z uwagi na wtasnosci
dwach gtéwnych sktadnikéw, cechuje sie
stosunkowo duzg gestoscig i duzym
masowym natezeniem przeptywu oraz bardzo
niskg temperaturg ttoczenia. Szczegdine
korzysci w obiegu tego czynnika daje
dochtodzenie cieczy.

Oba zamienniki pracujg pod stosunkowo
wysokim cisnieniem i dlatego temperatura
skraplania nie powinna przekracza¢ w ich
przypadku 40-45°C w najczesciej stosowanych
sprezarkach dwustopniowych. Przy tempera-
turze parowania ponizej -60°C wykazujg nizszg
wydajno$¢ chtodnicza niz R13B1.

W dodatku, szybko obnizajgce sie z tempera-
turg ci$nienie nasycenia ogranicza zakres ich
stosowania od strony niskiej temperatury
parowania. Konieczne moze okazac sig nawet
zaprojektowanie ukfadu kaskadowego, np.

z czynnikiem R23 w dolnym stopniu.

Tolerancja materiatowa i mozliwosci wspofpracy
z olejem sg takie same, jak w przypadku innych
mieszanin z grupy HFC.

Zamienniki R13 i R503

W odniesieniu do tych ptynéw roboczych
sytuacja jest korzystnigjsza, gdyz ich zamienni-
kami mogg by¢ czynniki R23, R508A i R508B.
Jedli wzgledy bezpieczenstwa zezwalajg

na wykorzystanie weglowodordw, to do tego
grona mozna tez zaliczy¢ R170 (etan - czynnik
grupy bezpieczenstwa A3).

Zamienniki te majg nieco bardziej stroma

niz R13 zalezno$¢ cisnienia nasycenia

od temperatury. Czynnik R23 charakteryzuje
sie dodatkowo wyzszg temperaturg tloczenia.
Nalezy wiec bra¢ pod uwage réznice w charak-
terystykach pracy instalacji oraz ograniczenia
obszaru ich zastosowania. Trzeba tez zmo-
dyfikowa¢ konstrukcje wymiennikéw ciepta

i elementéw automatyki chtodnicze;.

Do wspotpracy z R23, R508A i R508B nadajg
sie oleje poliestrowe. Muszg jedynie spetniaé
wymagania stawiane przez bardzo niskg
temperature parowania.

Czynnik R170 wykazuje dobrg rozpuszczalnosé
z tradycyjnymi olejami smarnymi, ktdre jednak
muszg by¢ dostosowane do pracy w warunkach
niskiej temperatury.

K]
40

30

20

10

Roéznica temperatury ttoczenia [K]

0 W odniesieniu do R13B1

Firma BITZER przeprowadzita juz szereg badan
i zebrata do$wiadczenia z wykorzystania kilku
wspomnianych zamiennikoéw. Na zyczenie
udostepnia stosowne charakterystyki i zalecenia.
Z uwagi na nietypowy charakter takich spec-
jalnych instalacii, za kazdym razem nalezy
skonsultowac sie z firma BITZER co do doboru
sprezarki.

t, -70°C
t, 40°C
At, 20K
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Rys. 32. Rodznica temperatury ttoczenia sprezarki dwustopniowej dla czynnikow
R410A i ISCEON MO89 wzgledem R13B1
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Praktyczna gra-
nica stezenia
[kg/m3] ®

Zakres (o]n] 2] ®

stosowania (1,0
dla R11)

Rodzaj czynnika Sktad (wzor

chemiczny)

Czynnik
zastepowany

GWP;, Grupa
bezpie-

czenstwa®

(1,0 dla CO,)

Czynniki z grupy HCFC

R22 CHCIF, R502 (R12 D) 0,055 1810 (1700) Al 0.3
R124 CHCIFCF, @ strona 38 0,022 609 (620) Al 0.11
R142b CCIF,CHy MR 1251 0,065 2310 (2400) Al 0.066
Mieszaniny serwisowe HCFC / HFC
R402A R22/125/290 0,021 2788 (2690) Al 0.33
R402B R22/125/290 R502 strona 38 0,033 2416 (2310) Al 0.32
R408A R22/143a/125 0,031 3152 (3020) Al 0.41
Czynniki jednorodne z grupy HFC
R134a CF3CH,F R12 (R22D) 1430 (1300) A1 0.25
R152a CHF,CHg mainly used 124 (120) A2 0.027
R125 CF3CHF, as part 3500 (3400) Al 0.39
R143a CF3CH, components 4470 (4300) A2 0.056
R32 CH,F, for blends 0 675 (550) A2(L) 0.061
\ strona 38
R227ea CF3-CHF-CF, R12B1, R114® 3220 (3500) Al 0.59
R236fa CF3-CH,-CFg R114 9810 (9400) A1 0.59
R23 CHF; R13 (R503) 14800 (12000) Al 0.68
Mieszaniny HFC
R404A R143a/125/134a 3922 (3780) Al 0.52
R507A R143a/125 3985 (3850) Al 0.53
R407A R32/125/134a R22 (R502) 2107 (1990) Al 0.33
R407F R32/125/134a 1825 (1705) A1 0.29
R422A R125/134a/600a 3143 (3040) Al 0.29
R437A R125/134a/600/601 R12 (R500) 1805 (1680) Al 0,08
R407C R32/125/134a 1774 (1650) Al 0.31
R417A R125/1342/600 2346 (2240) A1 0.15
R417B R125/134a/600 R22 strona 38 0 2920 Al 0.07
R422D R125/134a/600a 2729 (2620) A1 0.26
R427A R32/125/143a/134a 2138 (2010) Al 0.28
R438A R32/125/134a/600/601a 2264 (2150) A1 0.08
R410A R32/125 R22® (R13B1@) 2088 (1980) Al 0.44
ISCEON MO89 R125/218/290 R13B1® 3805 N/A N/A
R508A R23/116 R503 13214 (11940) A1 0.23
R508B R23/116 13396 (11950) Al 0.2
Mieszaniny HFO i HFO / HFC
HFO-1234yf CF3CF=CH, 4 A2(L) 0.058
HFO-1234z¢e(E) CF3CH=CHF f 6 A2(L) N/A
Opteon XP-10 N/A R134a Ry i23 0 <600 Al 035
Solstice N-13 N/A <600 Al N/A
Czynniki bezfluorowe
R717 NH; R22 (R502) 0 B2 0.00035
R723 NH3/R-E170 R22 (502) 8 B2 N/A
R600a C4Hqg R114, R12B1 3 A3 0.011
R290 CsHg R22 (R502) 0 3 A3 0.008
R1270 CsHg R22 (R502) strona 39 3 A3 0.008
R170 @ C,Hs R13, R503 3 A3 0.008
R744 CO, rézne 1 Al 0.07

Rys. 33. Charakterystyka zamiennikéw czynnikéw chtodniczych z grupy CFC (ciag dalszy na rys. 34)
Powyzsze zestawienie obarczone jest pewnymi zastrzezeniami - sformutowano je w oparciu o informacje opublikowane przez producentéw czynnikéw chtodniczych:

® Horyzont czasowy 100 lat - zgodnie z IPCC IV (2007)
Warto$ci w nawiasach pochodza z IPCC Il (2001)
(bezposredni zamiennik R12) - Ujete w normie EN378-1:2012, Zalgcznik E oraz
® Zamienniki znacznie sie r6znig niektorymi wiasnos- @ Klasyfikacja zgodna z normami EN378-1 oraz ASHRAE 34 w Rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady
ciami przy temperaturze parowania ponizej -60°C 842/2006 .
® Wedtug normy EN378-1, Zatgcznik E N/A Dane jeszcze niedostepne

@ Zamienniki znacznie sig roznig pod wzgledem

@ Proponowany takze jako sktadnik mieszanin
wydajnosci chtodniczej i ci$nienia

sporzadzonych w oparciu 0 R290 i R600a
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Rodzaj czynnika Normalna Poslizg Temperatura | Temperatura Wzgledna Réznica Rodzaj
temperatura | temperatu- krytyczna skraplania wydajnos¢ | temperatury oleju

wrzenia [°C]?® | rowy [K] @ [Ccl1@ przy 26 bar | chtodnicza tloczenia @ | (i sprezarki)
(abs) © [%] ® K]

Czynniki z grupy HCFC

0@ +35 @
®

Mieszaniny serwisowe HCFC / HFC

i NN
9 (L) +16
8 (L) +10

Czynniki jednorodne z grupy HFC

(M) -8
N/A
N/A
N/A
N/A

®
s RGN o ®
Mieszaniny HFC
(M) -34
M) -34
(M) -19
gMg ::13; strona 39
RRTA L se s e 7
0 (H) -8
7 (H) -25
(M) -37
(M) -36
(M) -20
M) -27
0 (H) -4
®
®

Czynniki HFO i mieszaniny HFO / HFC

(M) -14

®
(M) 7
(M) -6

Czynniki bezfluorowe

M) +60

(M) +35

A N/A

-----t% E:
o [ e [ o 2 3 0©

w0 0 .

Rys. 34. Charakterystyka zamiennikoéw czynnikéw chtodniczych z grupy CFC

@ Warto$ci zaokraglone ® Czynnik odniesienia kazdorazowo dobrano @ Wazne dla sprezarek jednostopniowych
zgodnie z zawartoscig trzeciej kolumny
@ Catkowity poslizg temperaturowy - od cieczy narys. 33 (,Czynnik zastepowany”). ® Dane dostepne na zyczenie
nasyconej do pary nasyconej suchej - pod Litera w nawiasie okresla (nalezy poda¢ parametry pracy)
ci$nieniem absolutnym 1 bar. Rzeczywisty parametry robocze:
poslizg temperaturowy w parowniku jest mniejszy ® Punkt potrojny przy 5,27 bar
i zalezy od parametrow pracy - w przyblizeniu od 60% H wysokotemperaturowe (+7/55°C)
(L) do 70% (H/M) M $redniotemperaturowe (-10/40°C) Wielkosci charakterystyczne obiegu podano
L niskotemperaturowe (-35/40°C) w zaokragleniu, w oparciu o wyniki pomiaréw
kalorymetrycznych.
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o Zakresy stosowania

Przejsciowe / serwisowe czynniki chfodnicze

7,

40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100
7/// Ograniczone stosowanie Temperatura parowania [°C]

Rys. 35. Zakresy zastosowania czynnikdw jednorodnych i mieszanin serwisowych z grupy HCFC

Czynniki chtodnicze HFC i HFO

348 P10 1D 7
e I

R404A « R507A w
R407A « R407F « R417B 7//_
R422A « R422D  R427A » R438A

0}
Ra10A

(©)
R23 « R508A « R508B KASKADA

40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100
7/ // Ograniczone @ Sprezarki dostosowane do 42 bar po stronie wysokiego ciénienia Temperatura parowania [°C]
* stosowanie ® Ograniczenie temperatury skraplania

Rys. 36. Zakresy zastosowania czynnikéw jednorodnych i mieszanin z grupy HFC (ODP = 0)
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Zakresy stosowania = Oleje smarne W

Bezfluorowe czynniki chtodnicze

LN
< IRy

NH
R723*

R290 » R1270

CO2 —str. 29 do 32 -
40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100
7/// Ograniczone stosowanie *informacjanastr. 25126  Temperatura parowania [°C]
Rys. 37. Zakresy zastosowania bezfluorowych czynnikéw chtodniczych
Oleje smarne
Oleje tradycyjne Nowe oleje
Rodzaj czynnika o o ] o , R 5o
Y 2 : - : £, 28 28
© NS o5 S o = £z =0Q 20w
s 5 2N = gX N Egg L g §"£ £eg
= == = & o o o 9 o) =
ss 8 =373 @QfEx fag EL 5 £EE

e I I

Mieszaniny serwisowe z R22

A+VG

N\

HFC + mieszaniny

Mieszaniny HFC / HC

Mieszaniny HFO + HFO / HFC

Weglowodory (HC) VG / VG

g7
2

- Dobra zgodno$c¢ @ Zgodno$¢ zalezna od rozwigzania uktadu & Szczegdlnie niebezpieczny wptyw
obecnosci wilgoci

[/ . . .
’ Ograniczone zastosowanie Niezgodne
IA 9 I:l g VG Mozliwa wyzsza lepkos¢

Wiecej informacji zawarto na str. 10 i 11 oraz w rozdziatach poswieconych poszczegdlnym czynnikom chtodniczym.

<
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[0}

NHy« R723

Rys. 38. Oleje do sprezarek chtodniczych
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