Weglowodory jako czynniki chtodnicze Cz.1. Stan obecny i mozliwosci rozwoju zastosowan weglowodor¢

W ramach studium badawczego realizowanego w Centralnym Osrodku Chtodnictwa dla potrzeb
wtasnych, poddano analizie zbior materiatow zrodtowych znajdujacych sie w dyspozycji
Osrodka Informaciji COCH, pod katem perspektyw i warunkéw potencjalnych zastosowan
weglowodoréw w chtodnictwie.

Zbior ten skitada sie z okoto 90 pozycji literaturowych i trzech kilkusetstronicowych opracowan o
charakterze monograficznym, odnoszacych sie do badanej tematyki. Raport szczegotowy z
tego studium stanowi dorobek naszego O$rodka i ze wzgledu na poufny i specyfi czny roboczy
charakter nie nadaje sie do bezposredniego upowszechnienia. W zwigzku z tym na jego
podstawie opracowano niniejszg publikacje, ktéra zawiera podstawowe informacje zawarte w
raporcie.

Przedstawiony przeglad zostat dokonany przy uwzglednieniu ré6znych wzajemnie powigzanych
aspektdédw uzytkowania czynnikéw chtodniczych i podzielony na 3 czeéci. Pierwsza z nich
zostanie przedstawiona ponizej, dwie kolejne w nastepnym wydaniu.

Korzystajgc z dostepnych materiatow (niezaleznie od problematyki zwigzanej z
weglowodorami), w publikacji omdwiono w skrécie tendencije, jakie wystepujg w catym obszarze
czynnikow chtodniczych podlegajgcym dynamicznym przemianom asortymentowym w czasie,
przy rownoczesnej ostrej konkurencji miedzy nimi, ze szczegolnym uwzglednieniem czynnikdéw
pochodzenia naturalnego.

W zwigzku z tym w pierwszym rozdziale przedstawiono obecng faze asortymentowych
przemian czynnikow chtodniczych stosowanych w chtodnictwie, stanowigca dalszy cigg okresu
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zastepowania czynnikéw grupy HCFC i kierunki dalszych zmian asortymentowych. Z kolei w
drugim rozdziale dokonano ogoinego poréwnania charakterystycznych cech czynnikéw
pochodzenia naturalnego, ktére majg status czynnikéw dtugoterminowych i konkurujg zaréwno
w pewnym sensie solidarnie z czynnikami syntetycznymi jak i pomiedzy sobg o przestrzen
zastosowan. W ten sposob przedstawiono petny obszar potencjalnych zastosowan i warunki, do
jakich nalezy dostosowac instalacje chtodnicze przy wykorzystaniu weglowodordéw i ich specyfi
cznych zalet z rbwnoczesnym zapewnieniem maksymalnego bezpieczenstwa eksploataciji.

Ocena obechego zaawansowania procesul zastepowania czynnikéw grupy HCFC i
kierunkil przewidywanych dalszych zmian w zakresiel asortymentu czynnikow
chtodniczych w dziedziniell chtodnictwa oraz klimatyzacji i pomp ciepta

Nizej przytoczony materiat opiera sie na danych z raportéw [41a i b] opracowanych w 2010 i
2014 roku przez branzowg komisje dziatajgcg w ramach Agencji ONZ UNEP (United Nations
Environment Programme). W okresie omawianym w raporcie przez 8 lat opracowano i
przebadano 25 nowych czynnikéw, w tym wiele mieszanin, przeznaczonych do serwisowania
istniejacych a takze do napetniania nowych instalacji. Czynniki te byty opracowywane pod
katem uzyskania niskich wartosci ODP i GWP oraz przy uwzglednieniu, w pewnym zakresie,
rowniez substancji palnych.
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Brano wiec przy tym pod uwage nienasycone zwigzki wodoro-fl uoroweglowe (HFC) i
wodoro-chloro-fl uoro-weglowe (HCFC oznaczane jako HCFO). Od 2010 roku 21 z tych
czynnikdw uzyskato standardowe oznaczenia i klasyfi kacje bezpieczenstwa (7 — w klasie
palnoéci 2L). a czynniki naturalne — amoniak (717), dwutlenek wegla (R744) i weglowodory
(HC) — zachowaty konkurencyjng pozycje.

Chtodnictwo domowe

Przestawianie nowej produkcji na czynniki chtodnicze o matym ODP w zasadzie juz sie
dokonato.

W ponad 30% nowych urzgdzen stosuje sie weglowodory, R600a lub mieszaning R600a/R290
— w pozostatych — R134a (HFC).

Utrzymuje sie dalszy stopniowy wzrost stosowania R600a w miejsce czynnika R134a i szacuje
sie, ze okoto 2020 r. w 75% nowych chtodziarek bedzie stosowany R600a. W przewidywalnej
przysztosci nie nalezy liczy¢ na rozwoj zastosowan HCFC-1234yf w tym sektorze.
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Ostatnio obserwuje sie wzrost produkciji w UE i Japonii nowego rodzaju urzgdzeh domowych —
suszarek pralniczych z zastosowaniem uktadu pompy ciepta. Gtéwnym odbiorcg jest rynek UE.
Podstawowym czynnikiem roboczym jest R 134a, jako alternatywne sg stosowane R407C i
R290, rozpatruje sie tez wykorzystanie R744, R600a oraz zwigzkow HFC.

Chtodnictwo handlowe

W chtodnictwie handlowym wystepuja trzy rézne rodzaje urzgdzen: scentralizowane instalacje
w supermarketach, agregaty skraplajgce ustawiane gtéwnie w matych sklepach i autonomiczne
meble chtodnicze ustawiane we wszystkich rodzajach obiektéw handlowych.

Meble autonomiczne: W krajach rozwinietych nalezy liczy¢ sie ze stopniowym zastepowaniem
w meblach czynnikédw R134a i R40A, ze wzgledu na wysokie wartosci GWP, czynnikami i
mieszaninami HFC o niskim GWP oraz weglowodorami i R744. W Europie i Japonii poszerza
sie zastosowanie weglowodoréw (R600a i R290) i R744 w meblach autonomicznych zamiast
R134a, w nieco mniejszym stopniu niz w chtodnictwie domowym, gtéwnie w przypadkach, gdy z
przepiséw danego kraju lub polityki producenta wynikajg zastrzezenia do zbyt wysokiego
wskaznika GWP.
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Agregaty skraplajace: W USA i w krajach rozwijajacych sie w istniejgcych agregatach
najbardziej rozpowszechniony jest czynnik R22 (HCFC). W nowych agregatach stosuje sie
gtownie R404A (HFC), ze wzgledu na koszty. Jako bezpo$rednie zamienniki dla R404A
proponowane sg R407A lub R407F. Dla matych agregatéw proponowany jest R744. W
przypadku wysokotemperaturowych stref klimatycznych i dla urzgdzenh
normalno-temperaturowych NT (zakres temperatury przechowywania 0+15°C) stosowany jest
czynnik R134a, z powodu wiekszej efektywno$ci energetyczne;.

Instalacje scentralizowane: W zalezno$ci od wielko$ci marketu wydajno$¢ instalaciji
chtodniczej moze siegac od 20 kW do ponad 1 MW a napetnienie czynnikiem od 40 do 3000 kg.
W instalacjach supermarketéw 60% udziatu ma R22. W Europie w nowych instalacjach stosuje
sie gtownie R404A i R507A (HFC). Réwnoczeénie wprowadza sie instalacje na czynniki HCF, o
niskim GWP, jak R407A lub R407F.

Obecnie znaczny udziat w supermarketach majg dwustopniowe instalacje na R744. W matych i
Srednich marketach sg stosowane instalacje typu ,booster” z obiegami normalno- i
niskotemperaturowymi (NT+LT) na R744. W duzych marketach preferowane sg instalacje
kaskadowe z R744 w obiegu niskotemperaturowym (LT) i z R744 lub R134a w obiegu
normalnotemperaturowym (NT). Jako alternatywa do obiegdw normalnotemperaturowych NT
stosowane sg rowniez R717 i weglowodory. Podobny dobor czynnikdéw wystepuje odpowiednio
w scentralizowanych instalacjach dwu-temperaturowych (LT + NT), o obiegach posrednich,
rozdzielnych dwustopniowych, kaskadowych.
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Chtodnictwo przemystowe

Najbardziej rozpowszechnione w praktyce sg instalacje z czynnikami chtodniczymi R717 i R22.
W nowych instalacjach wystepujg obok R717 réwniez instalacje kaskadowe: R744/R717 oraz
R744/HC (weglowodér). W mniejszych instalacjach spotykane sg takze czynniki HFC. R717
pozostaje nadal podstawowym czynnikiem w duzych instalacjach przemystowych,
przeznaczonych gtéwnie do technologii zywno$ci i napojow oraz do ich przechowywania.

Przewidywany jest w najblizszej przysztosci rozwéj nowych konstrukcji wyposazenia
chtodniczego, majacych na celu efektywniejsze wykorzystanie wtasciwosci termodynamicznych
czynnikdbw R717 i R744. Natomiast wprowadzenie do duzych instalacji przemystowych nowych
czynnikdw z grupy nienasyconych zwigzkéw HFC jest mato prawdopodobne, ze wzgledu na
duze koszty prac badawczych oraz przewidywang wysokg cene tych czynnikow.

Chtodnictwo transportowe

W transporcie stosowane sg czynniki R22, R404A i R134a, przy czym w nowych urzadzeniach
— wytgcznie dwa ostatnie. W ograniczonym zakresie — na statkach morskich — wykorzystuje sie

6/17



Weglowodory jako czynniki chtodnicze Cz.1. Stan obecny i mozliwosci rozwoju zastosowan weglowodoro

R717 1 R744.

Na etapie prob sa kontenery morskie z instalacjami na R717 i R744, naczepy na R744 oraz
furgony chtodnicze na R290.

W ciggu 10-15 lat spodziewane jest wycofanie czynnikow HCFC z kontenerow, pojazdow
szynowych i drogowych, natomiast w okresie do 25 lat — ze statkbw morskich.

Czynniki te zostang zastgpione gtownie przez zwigzki HFC, ktére prawdopodobnie bedg
dominowac réwniez na statkach pasazerskich oraz matych statkach wszystkich kategorii.

Klimatyzatory i pompy ciepta,] typu powietrze/powietrze
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W 2008 r. w 85% zainstalowanych klimatyzatoréw chtodzonych powietrzem stosowano jako
czynnik chtodniczy R22.

W nowych klimatyzatorach tego typu dominujg mieszaniny HFC, przede wszystkim R410A i
czesciowo R407C, jako zamienniki R22 oraz R134a, R290 i R32.

W niektorych krajach R290 jest uzywany jako zamiennik R22 w instalacjach dzielonych (split), o
matym napetnieniu, w klimatyzatorach okiennych i przenosnych.

W krajach rozwijajgcych sie, w klimatyzacji nadal najczesciej stosowane jest R22.

Dla klimatyzatorow i pomp ciepta jako najbardziej prawdopodobne zamienniki dtugoterminowe
przewiduje sie czynniki HFC (R32 lub zwigzki nienasycone, takie jak R1234yf) i mieszaniny
HFC, a w wiekszos$ci zastosowan klimatyzacyjnych i przy mniejszym napetnieniu — weglowodor
R290.
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Pompy ciepta do c.w.u.

Na rynku pomp ciepta typu A/W w okresie ostatnich 5 lat zaobserwowano duzy wzrost
zastosowan (dotacje rzgdowe) w Japonii, Australii, Chinach i Europie oraz wczesniej w USA.

Obecnie w Europie i w innych krajach do tego przeznaczenia uzywane sg czynniki R410A i
R407C oraz R134a, R290, R600a, a w krajach rozwijajgcych sie — gtdwnie R22. W wiekszosci
nowych pomp ciepta ma zastosowanie R410A. Jest on najbardziej efektywny w matych i
Srednich wielkosciach maszyn, natomiast w duzych — R134a.

Pompy ciepta z czynnikiem R744 zostaty wprowadzone na rynek w Japonii w 2001 r. i obecnie
obserwuje sie staty wzrost ich zastosowan, przy znaczacym dotowaniu.

R290 byt uzywany w Europie, lecz po wprowadzeniu Dyrektywy PED (Pressure Equipment
Directive) jego zastosowanie spadto. Do pomp ciepta o duzej wydajnosci stosowany jest
gtownie R717.
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Jako czynniki przyszto$ciowe dla pomp ciepta do c.w.u. brane sg pod uwage takie czynniki jak
R32 lub mieszaniny nienasyconych zwigzkow HFC, przy uwzglednieniu ich efektywnosci,
kosztéw wytwarzania oraz koniecznosci przestrzegania przepiséw bezpieczenstwa
dostosowanych do ich ograniczonej palnosci. Przewiduje sie rowniez nadal stosowanie
dotychczasowych czynnikéw : R410A, R134a, R290, R600a, R744 i R717.

Ziebiarki cieczy (chillery)

W nowych wyrobach czynnik R22 zostat w krajach rozwinietych wyeliminowany, natomiast
nadal jest stosowany w krajach rozwijajgcych sie.

W przypadku zigbiarek ze skraplaczami chtodzonymi powietrzem, o wydajnosci ponizej 2 MW,
ze sprezarkami wyporowymi, ktore aktualnie stanowig okoto 80% produkcji rocznej zigbiarek
cieczy, stosuje sie czynniki R134a i R410A oraz przejsciowo R407C. W matych ilo$ciach
produkowane sg rowniez zigbiarki na R717, dostepne sg takze ziebiarki na R744.
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W ziebiarkach ze skraplaczami chtodzonymi woda, ze sprezarkami wyporowymi, stosuje sie
najczesciej te same czynniki co w ziebiarkach chtodzonych powietrzem. W ziebiarkach ze
sprezarkami odsrodkowymi, na ogét o wydajnosci powyzej 2 MW, stosuje sie przejsciowo
czynnik HCFC — R123 (do 2020/2030 r.) i R134a.

Jako czynniki alternatywne do stosowanych w zigbiarkach czynnikdw o wysokich wartosciach
ODP lub GWP zalecane sa: R7177, R744,, R32, R1234yf oraz R718.

Jako przyszto$ciowe czynniki chtodnicze, o niskich wartosciach ODP lub GWP, proponowane
sg do ziebiarek cieczy: nienasycone zwigzki HFC lub mieszaniny zawierajace zwigzki HFC, HC
i/lub nienasycone zwigzki HFC. Niektore z nich majg klase palnoéci 2L, czyli znacznie nizszg
niz np. R290. Badania nad ich dopuszczeniem do stosowania nie zostaly jeszcze zakonczone.

Klimatyzatory samochodowe

Obecnie wszystkie nowe klimatyzowane samochody osobowe sg wyposazane w instalacje
klimatyzacyjne z czynnikiem R134a.
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Z uzyskanych informacji wynika, ze dotychczas przeprowadzono badania R744, R152a i
R1234yf, jako czynnikéw alternatywnych. Wszystkie majg GWP ponizej wartosci granicznej 150
(kryterium UE) i uzyskujg efektywno$¢ poréwnywalng z R134a.

Rozwazane byty rowniez zastosowania weglowodoréw lub ich mieszanin. Wersja ta nie
uzyskata jak dotychczas ogdlnego poparcia ze strony producentdédw pojazdéw ze wzgledow
bezpieczenstwa. Nie mniej jednak niektdrzy producenci samochoddw planujg w najblizszych
latach podjecie prébnej produkcji klimatyzatoréw na R1234yf (Japonia) i R744 (Niemcy).

W USA i w Australii weglowodory byty wykorzystywane jako zamienniki przy serwisowaniu
klimatyzatoréw napetnionych czynnikiem R12. Wybér czynnika przysztoSciowego zalezy
gtéwnie od producentow samochodow. PrzyszioSciowym czynnikiem wydaje sie by¢ R1234yf.
Klimatyzatory przygotowywane do tego czynnika sg tak rozwigzane, by mogty dziataé réwniez
na czynniku R134a.

Obecnie w 50% uzytkowanych autobuséw i tramwajow stosowane sg klimatyzatory na R22, w
pozostatych stosowane sg czynniki R134a i R407C.
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Natomiast wiekszo$¢ nowych autobusow i tramwajéw jest wyposazana w klimatyzatory na
R134a lub R407C. Prowadzone sg rowniez badania na R744.

Podsumowanie ogélnych tendencji rozwojul asortymentu czynnikow

Jako podstawowe zamienniki obecnie stosowanych czynnikow w chtodnictwie i pompach ciepta
brane sg pod uwage czynniki o niskim GWP obejmujace grupe czynnikéw HFC (R32, R152a,
R161, R1234yf i inne nienasycone zwigzki chlorowco-pochodne i ich mieszaniny) R290, R717 i
R744.

R717 jest toksyczny, R290 i niektére z czynnikbw HFC sg palne, co zmusza producentéw do
rozwijania konstrukcji urzadzen w kierunku zmniejszenia ogélnej pojemnosci instalacji i tym
samym masy jej napetnienia oraz dostosowania ich do wymagan wtasciwych norm
bezpieczenstwa, ktdre ustalajg relacje pomiedzy maksymalnymi poziomami napetnienia
instalacji a zakresem niezbednych zabezpieczen zapewniajgcych bezpieczng eksploatacije.
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Przewidywane tendencje rozwoju zastosowanl wybranych naturalnych czynnikéw
chtodniczych

Emisja jako parametr oceny czynnika

Ogoliny przeglad i poréwnanie czynnikowl stosowanych w chtodnictwie w ostatnim
okresie
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Ogodlna charakterystyka i porownanie substancijil naturalnych jako potencjalnych
zamiennikéwl dla stosowanych czynnikéw chlorowcopochodnych

Amoniak (R717)

Dwutlenek wegla (R744)
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Weglowodory

Poréwnanie zastosowan wybranychi czynnikow chtodniczych
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Tabela 6. Pordwnanie wlasciwos

zastosowan wybranych czynmikdw chiodnicz

Amoniak

e
=
:
=

1} przy cignieni aimosferycznym

= Temperatura normalna parowania- -33°C 1
= Temperatura krytyczna: 133°C

= Granica palnosci 15=28% w powistrzu

= ZgodnosE materialowa

= ZagroZenie korozja stopéw miedzi

= Temperatura normalna parowania: -78°C 1)

= Temperatura krytyczna: 31°C

= Dolna granica painosci: niepalmy

= 7godno$é materialowa: zagroZenie korozjg
stali w obecnosci wilgoci

= Tpodnosc matenialowa: nie powoduja korozji

= Temperatura normalna parowania: -42°C 1)

= Temperatura krytyczna: 97°C

= Doina granica painosck. 2,1=9,5% w
powietrzu

lzoburtan
= Temperatura normalna parowania: -12%C 1
= Temperatura krytyczna: 135°C
= Doina granica palnosci: 1,6=8,4%
w powietrzu

[

= Niski ODP — niski GWP

= Dobre wiasnosci termiczne

= Dobra efekiywnosc

= Charakterystyczny zapach i bardzo
istotna gwarancja bezpieczenstwa

= Niska cena

= Koszt instalacyi chiodnicze] 10=20%
NiZszy

= Mala iloSc czynnika w instalacji

= Niski ODP - niski GWP

= Bardzo niska cena w pordwnaniu
Z tradycyjnymi czynnikami

= Wysoka efektywnosc

= Nie toksyczny fnie agresywny

= Niewielkie gabaryty sprezarki

= Male Srednice rur

= Niski ODP — niski GWP

= Konstrukcja parowaczy podobna jak
dia czynnikdw chlorowcopochodnych

= Dobre wiasciwosci termiczne

= Dobra efekiywnosc

= Niska cena

= Mniej glosne dzieki obniZeniu cisniania
W Sprezarce

= Toksyczny — nie dozwolone
nieszczelnosci

+ Dgraniczona wielkosc
napeinienia instalacii (150 g)

« Nizsza efektywnoSc niz
dla czynnikdw z grupy HFC
przy wysokig) temperaturze
otoczenia

* Wysokie cisnienie w instalach

* Wysokie koszty ogdlne ze
wzgledu na niewielks produkcie
masowa sprezarek na CO;

= Palny

+ Ograniczona wielkosc
napelnienia instalacii
autonomiczmych (150 g}

* Wysoki koszt instalacii
scentralizowanych z uwagi na
urzgdzenia zabezpieczajace

= Instalacje scenfralizowans
0 zdalnym posrednim
ozigbianiu mebli chiodniczych
+ Urzadzenia autonomiczne
- nie stosuje sig
+ Automaty chiodnicze — nie
stosuje sig

+ Instalacje scenfralizowans
0 zdalnym ozigbianiu
mebli chiodniczych w kilku
supermarketach — dobra
alternatywa dla czynnikdw HFCG
+ Urzadzenia autonomiczne — juz
stosowne w malych ilosciach
+ Automaty chiodnicze — juz
stosowane w niewiglkich
ilo&ciach

+ Instalacje sceniralizowans
0 zdalnym posrednim
oziebianu mebli chiodniczych

+ Urzadzenia autonomiczne — juz
stosowane

+ Automaty chiodnicze -
planowane wprowadzenie
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