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Alternatywne czynniki chtodnicze R-1234yf oraz R-744
stosowane w samochodowej instalacji klimatyzacyjnej
od 2017 roku

Streszczenie: Zgodnie z dyrektywg Komisji Europejskiej numer 842/2006 (a pdzniej 517/2014) od stycznia 2017 roku
zakazano stosowania czynnikéw chtodniczych we wszystkich nowych urzgdzeniach klimatyzacji samochodowe;j,
dla ktorych wskaznik GWP, charakteryzujacy potencjat tworzenia globalnego ocieplenia, wynosi wiecej niz 150.
Z tego wzgledu, stosowany powszechnie czynnik R-134a zostaje stopniowo wycofywany z uzytkowania. Zaczeto
poszukiwania alternatywnego czynnika, ktory spetni wszystkie wymogi. Wedtug migedzynarodowych zalecen,
czynnik powinien posiada¢ przede wszystkim wtasciwosci przyjazne $rodowisku oraz powinien by¢ bezpiecz-
ny w eksploatacji, nie stanowigc zagrozenia dla zycia ludzkiego. W artykule poréwnano dwie alternatywne
substancje, ktére w wiekszym lub mniejszym stopniu moga by¢ zamiennikami czynnika R-134a w uktadach
klimatyzacji pojazdéw. Sg to syntetycznie otrzymywany czynnik oznaczony symbolem R-1234yf z grupy HFO
oraz wystepujgcy w $rodowisku naturalnym dwutlenek wegla CO, o symbolu R-744. W pracy opisano ich
budowe chemiczng, wtasciwosci fizyczne oraz termodynamiczne. Zestawiono publikacje naukowe, uwzgled-
niajagce wyniki badan doswiadczalnych wydajnosci, osigganych przez uktady chtodnicze, w ktérych stosowano
poréwnywane czynniki. Dokonano opisu metodyki badawczej, scharakteryzowano wykorzystane narzedzia oraz
przedstawiono najwazniejsze, z punktu widzenia autoréw artykutu, wyniki badan. Alternatywne czynniki poddano
réwniez analizie srodowiskowej. Sprawdzono ich wptyw na degradacje warstwy ozonowej oraz scharakteryzo-
wano wskaznik potencjatu tworzenia globalnego ocieplenia. Ponadto przeanalizowano kwestie bezpieczenstwa,
zgodnie z obowigzujacym normami, pod wzgledem palnosci, toksycznosci, klasyfikujac poszczegolne czynniki
do odpowiednich grup bezpieczenstwa. Oméwiono negatywne dziatania czynnikéw na ludzki organizm, podczas
eksploatacji urzadzen napetnionych ocenianymi czynnikami oraz ich awarii. Dokonano krétkiego poréwnania
ekonomicznego, analizujgc obecne ceny czynnikéw i ustug serwisowych.

Stowa kluczowe: R-134a, R-1234yf, R-744, klimatyzacja samochodowa, czynnik chtodniczy

1 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw; e-mail: artbie129@gmail.com

117



Alternative R-1234yf and R-744 refrigerants used in automotive air
conditioning since 2017

Abstract: According to The European Commission’s regulation numbers 842/2006 and 517/2014, refrigerants whose
Global Warming Potential ratio is more than 150, have been prohibited in mobile air conditioning (MAC) since
January 2017. Therefore, the commonly used R-134 gas has been banned. The search for a new refrigerant,
which grants all the required criteria, has begun. In accordance with new European standards, the gas should
have environmentally friendly properties and should not be noxious to human life while operating. In this paper,
two alternative substances, which can substitute the banned R134a, have been compared. This is synthetic
R1234yf, which belongs to the HFO group, and carbon dioxide, which exists in the natural environment. The
chemical build, physical and thermodynamic properties have been described. Scientific articles, which present
and compare the technical results of testing both refrigerants, have been discussed. Comparison results, tools
used and research methodology have been described in these articles. Alternative gases have been analyzed
for their environmental impact and have been checked on the toxic, flammable, impact on ozone depletion and
global warming. The threats to human life due to the use of the new refrigerants have been reviewed. The thesis
also comprises an economical comparison between the two gases. A short review and conclusions have been
presented at the end of the article.

Keywords: R-134a, R-1234yf, R-744, mobile air conditioning, refrigerants

Wprowadzenie

16 wrzesnia 1987 roku w Montrealu ponad 160 panstw podpisato protokoét, majacy na
celu przeciwdziatanie degeneracji warstwy ozonowej. Porozumienie ulegato w dalszych
latach modyfikacjom, migdzy innymi: w Londynie, Kopenhadze, Wiedniu oraz ponownie
w Montrealu. Jednym z zatozen dokumentu byto zmniejszenie wykorzystywania lub catko-
wita eliminacja czynnikow chtodniczych, ktérych udziat w niszczeniu warstwy ozonowej
oraz w powigkszaniu globalnego ocieplenia jest duzy. Postanowienia uméw miedzynaro-
dowych objety rowniez branz¢ motoryzacyjna, gdzie szkodliwe dla srodowiska substancje
stosowane sg jako czynniki robocze w klimatyzacji samochodowe;.

W krajach, ktore podpisaty protokét montrealski, w sektorze samochodowym, zacze-
to we wezesnych latach dziewigcdziesiatych zastgpowaé chlorofluoroweglowodory (CFC)
i wodorochlorofluoroweglowodory (HFCF) nowymi wowczas substancjami chtodniczymi,
wodorofluorowgglowodorami (HFC). W klimatyzacji samochodowej dokonano wymiany
stosowanego wowczas czynnika R-12 z grupy CFC na czynnik R-134a, nalezacy do gru-
py HFC. Kolejne regulacje prawne, spowodowane wyptywem czynnikow chtodniczych na
globalne ocieplenie, sprawity, ze czynnik R-134a rowniez zostaje wycofywany z urzadzen
klimatyzacyjnych w pojazdach samochodowych, przede wszystkim na wysoka warto$¢
wskaznika GWP. Zgodnie z rozporzadzeniem Komisji Europejskiej (Dyrektywa 2006/40
WE; Rozporzadzenie 842/2006; a potem Rozporzadzenie 517/2014), od 2011 roku zakaza-
ne jest stosowanie czynnikow o wskazniku GWP wigkszym niz 150 w nowych pojazdach
samochodowych, a od 2017 roku we wszystkich ukladach klimatyzacji samochodowych,
z wyjatkiem tych, ktore zostaty zainstalowane w pojazdach przed tg data.

Protokot Montrealski oraz pozniejsze regulacje Komisji Europejskiej sprawity, ze rozpo-
czeto badania nad nowymi czynnikami chlodniczymi, ktérych negatywny wptyw na $rodo-
wisko jest niewielki. Jedng z alternatyw jest substancja R-1234yf (inna nazwa HFO-1234yf)
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wchodzaca w sktad grupy HFO (wodorofluoroolefin). Zostata ona opracowana przez dwie
wspolpracujace ze sobg firmy DuPont i Honeywell. Opracowany czynnik charakteryzuje si¢
niskim wspoétczynnikiem GWP, wynoszacym 4. Jest to okoto 350-krotnie mniejsza wartosé
w porownaniu do czynnika R-134a. Ponadto nie wykazuje on wlasciwosci niszczacych dla
warstwy ozonowej, a jego czas zycia w atmosferze wynosi zaledwie 11 dni, podczas gdy
dla R-134a czas ten wynosi ponad 13 lat (Calm i Hourahan 2011).

Kolejng alternatywa dla uzywanego poprzednio czynnika R-134a jest, wystepujacy
w $§rodowisku naturalnym czynnik R-744, czyli dwutlenek wegla. Obiegi wykorzystujace
dwutlenek wegla jako zamiennik dla R134a promowane byly juz w przesziosci przez nie-
mieckie koncerny samochodowe. W zakresie umiarkowanej strefy klimatycznej obejmuja-
cej Europe Srodkowa, dwutlenek wegla, jako czynnik roboczy, jest stosowany w obiegach
nadkrytycznych oraz transkrytycznych (czgsto przy cisnieniach przekraczajacych 10 MPa).
Typowa instalacja klimatyzacji samochodowej wymaga zatem wielu modyfikacji, co spra-
wia ze ze wzgledu na ztozonos¢ budowy uktadu, jest ona cigzsza niz instalacja na czynnik
R-1234yf czy tez R-134a. Czynnik R-744 jest, obok R-1234yf, jednym z gtéwnych kandy-
datow do catkowitego zastapienia R-134a, przede wszystkim dlatego, ze spetnia on narzu-
cone przez przepisy prawne restrykcje, zwiazane ze stosowaniem czynnikow chtodniczych
przyjaznych srodowisku.

W zwiazku ze zmianami zachodzacymi w przemys$le motoryzacyjnym, szczeg6lnie
w zakresie klimatyzacji samochodowej przedstawiono w artykule charakterystyke poszcze-
gblnych alternatywnych gazéw. Opisano ich budowe, wlasciwosci fizykochemiczne, termo-
dynamiczne oraz poddano analizie, dotyczacej wptywu czynnikdéw na srodowisko. Wykona-
no analiz¢ porownawcza wszystkich trzech czynnikow. Opisano ich palnos¢, toksycznosc,
niebezpieczenstwa zwigzane z eksploatacja oraz wptyw na organizm ludzki.

1. Wilasciwosci fizykochemiczne

1.1. R-134a — 1,1,1,2-tetrafluoroetan (CHF2-CF3)

Czynnik chtodniczy R134a wypart poprzednio uzywany R-12, przede wszystkim ze
wzgledu na mniejsza szkodliwo$¢ dla §rodowiska w zakresie niszczenia warstwy ozonowe;.
Aktualnie (od 2017 roku), jest calkowicie zabroniony w nowych instalacjach klimatyzacji
samochodowej (Rozporzadzenie 842/2006 oraz 517/2014). Jest gazem bezbarwnym o ete-
rycznym zapachu, charakteryzuje si¢ wartoscia gestosci wyzsza od gestosci powietrza, przez
co ma tendencj¢ do wypierania tlenu z powietrza w pomieszczeniach zamknigtych. W tabeli
nr 1 zestawiono podstawowe wlasciwosci fizyczne czynnika.

Jest czynnikiem niepalnym i stabilnym w warunkach normalnych. W przypadku roz-
ktadu termicznego, moze dojs¢ do powstania toksycznych i zracych oparéw fluorowodoru.
Wdychanie oparéw zawartych w powietrzu moze wywota¢ zawroty gtowy, mdtosci, zaklo-
cenia koordynacji czy arytmi¢ serca (Karta...R-134a).
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TABELA 1. Wiasciwosci fizyczne czynnika R-134a
TABLE 1. Physical properties of R-134a

Wielkos¢ Jednostka
Masa czasteczkowa 102,03 kg kmol™!
Normalna temperatura wrzenia -26,1 °C
Temperatura krytyczna 101,1 °C
Ci$nienie krytyczne 4,06 MPa
Gestosé cieczy w 25°C 1206 kg m™3
Gestos¢ pary nasyconej w —15°C 8,288 kg m

Zrédto: Calm i Hourahan 2011.

1.2. R-744 — Dwutlenek wegla (O=C=0)

W dobie regulacji unijnych dwutlenek wegla, jako czynnik chlodniczy, jest potencjal-
nie bardzo dobrym zamiennikiem dla R-134a w rozumieniu aktualnych regulacji unijnych.
Wykazuje brak wplywu na niszczenie warstwy ozonowej oraz charakteryzuje si¢ bardzo
niskim potencjatem tworzenia efektu cieplarnianego (GWP = 1). Jest to gaz bezbarwny oraz
bezzapachowy. Nie wykazuje wlasciwosci palnych ani toksycznych. Jego gestos¢ jest okoto
1,5 razy wyzsza od gestosci powietrza. Dopuszczalna objgtosciowa zawarto$¢ w powietrzu
jest dos¢ niska, co prowadzi do koniecznosci instalacji ukladow bezpieczenstwa. Tabela 2
przedstawia wtlasciwosci fizyczne CO,.

TABELA 2. Witasciwosci fizyczne czynnika R-744
TABLE 2. Physical properties of R-744

Wielkos¢ Jednostka
Masa czasteczkowa, M 44,01 kg/kmol
Normalna temperatura wrzenia, NBP -78,2 °C
Temperatura krytyczna, T, 31 °C
Ciénienie krytyczne, p, 7,38 MPa
Gestosé cieczy w —37°C 1101 kg m™
Ggstos¢ pary nasyconej w 0°C 1,997 kg m™

Zrédto: Calm i Hourahan 2011.

1.3. R-1234yf — 2,3,3,3-tetrafluoropropen (CsHoF )

Jest to jeden z czynnikdéw o bardzo niskim wskazniku GWP, ktory nieznacznie tylko od-
biega wilasciwosciami termodynamicznymi od czynnika R-134a. R-1234yf to gaz bezbarw-
ny o stabo wyczuwalnym eterycznym zapachu. W warunkach normalnych charakteryzuje
si¢ stabilno$cig chemiczng. Wedlug normy ASTM 681 zostal sklasyfikowany jako czynnik
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o umiarkowanym stopniu palnosci. Ulega samozaptonowi w temperaturze 405°C, a w wy-
niku spalania powstaje fluorowodor, ktory w kontakcie z woda tworzy niebezpieczny kwas
fluorowodorowy (Karta...R-1234yf). Wiasciwosci fizyczne R-1234yf zebrano w tabeli 3.

TABELA 3. Wiasciwosci fizyczne R-1234yf
TABLE 3.  Physical properties of R-1234yf

Wielkos¢ Jednostka
Masa czasteczkowa, M 114,04 kg/kmol
Normalna temperatura wrzenia, NBP -29.5 °C
Temperatura krytyczna, T, 94,7 °C
Cisnienie krytyczne, p, 3,38 MPa
Ggstosc¢ cieczy w 0°C 1091,91 kg m™3
Ggstos$¢ pary nasyconej w 25°C 37,92 kg m™3

Zrédto: Calm i Hourahan 2011.

2. Poréwnanie wydajnosci chfodniczej

Czynnik, ktory catkowicie zastapi R-134a w systemach mobilnej klimatyzacji, powinien
charakteryzowac si¢ nie tylko lepszymi parametrami ekologicznymi, ale rowniez lepszymi,
a przynajmniej zblizonymi, wlasciwo$ciami termodynamicznymi. W ponizszej tabeli (tab. 4)
zestawiono przeglad eksperymentéw oraz analiz symulacyjnych, realizowanych w ostatnich
latach, okreslajacych wlasciwosci termodynamiczne czynnikow, ktore sg potencjalnymi na-
stegpcami R134a w systemach klimatyzacji mobilne;j.

Reasor i in. (Reasor 1 in. 2010), w swojej pracy, wykazali, ze oba czynniki, R-1234yf oraz
R-134a, charakteryzujg si¢ podobnymi wydajnosciami i temperaturami wylotowymi z wy-
miennika. Wskazali jednocze$nie problem, jakim jest bardzo duzy spadek cisnienia, ktory
jest mocno uwarunkowany geometrig, zar6wno wymiennika, jak i armatury. Ze wzglgdu na
wielkos$¢ tego spadku, ktory przekracza o 40% spadek ci$nienia w wymienniku dla czynnika
R-134a, autorzy dochodza do wniosku, ze R-1234yf moze nie by¢ wcale tak dobrym zamien-
nikiem dla R-134a, jak si¢ og6lnie zaktada. Rozwigzaniem, ktére miato wyréwna¢ aktualnie
istniejace roznice pomigdzy R-1234yf a R-134a jest wewngtrzny wymiennik ciepta — IHX
(en. Internal Heat Exchanger). Mota-Babiloni i in. (Mota-Babiloni i in. 2015) zbadali wplyw
tego urzadzenia na prace systemu klimatyzacyjnego, dla réznych czynnikéw, bedacych poten-
cjalnymi zamiennikami dla wycofywanego R-134a (R-1234yf oraz R-1234ze). W pierwszym
etapie eksperymentu, w ktorym wymiennik IHX w uktadach z R1234yf i R1234ze byl wyla-
czony z pracy, wykazali, Ze obie substancje charakteryzuja si¢ gorszymi parametrami termo-
dynamicznymi niz ich poprzednik, w szczegdlno$ci nizsza moca chlodnicza (dla R-1234ze
nawet o 30%) oraz nizszym wspotczynnikiem efektywnosci EER (o 6-7%). W drugim kroku
zbadano wplyw wiaczonego do uktadu wymiennika IHX. Wyniki uzyskane przez naukowcow
wskazuja, ze urzadzenie to pozwala na znaczng poprawe mocy chtodniczej uktadu oraz EER.
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TABELA 4. Zestawienie wynikéw badan nad zamiennikami R134a w klimatyzacji mobilnej

TABLE 4. List of research results of R-134a alternatives used in mobile cooling systems
Rok . Wykorzystane Badane .
A I i Opis O — Wyniki
1 2 3 4 5 6
Reasor P. 2010 Przeprowadzono Oprogramowanie: R-1234yf | Ozebrowany, rurowy
Aute V. symulacje do symulacji pracy R-134a skraplacz:
Radermacher R. termodynamiczng dla wymiennikow R-410A
réznych czynnikéw oraz do symulacji R-1234yf wykazat 2,4%
zigbniczych, dla procesow spadek wydajnosci
trzech r6znych modeli termodynamicznych. chlodniczej wzgledem
wymiennikow: R-134a;
1) ozebrowanego, R-1234yf wykazat
rurowego skraplacza; 0 40% wyzszy spadek
2) ozebrowanego, ci$nienia w wymienniku
rurowego parowacza; niz R-134a;
3) mikrokanatowego Srednia temperatura
skraplacza. wyjsciowa
z wymiennika zblizona
Analiza zostata dla obu czynnikow;
wykonana dla takich
samych parametrow: Ozebrowany, rurowy
a) temperatury na ssaniu parowacz:
i na tloczeniu sprezarki;
b) roéznicy temperatur R-1234yf wykazal mniej
przechtodzenia niz 1% spadek mocy
i przegrzania czynnika; chtodniczej wzgledem
¢) mocy chtodniczej R-134a;
R-1234yf wykazat
0 40% wyzszy spadek
ci$nienia w wymienniku
niz R-134a;
Srednia temperatura
wyjsciowa
z wymiennika zblizona
dla obu czynnikow;
Mikrokanatowy
skraplacz:
Warto$ci parametrow:
mocy chtodniczej,
spadku ci$nienia oraz
$redniej temperatury
wyjsciowej sa zblizone
dla obu czynnikoéw
Kwang-I1 C. 2013 Przeprowadzono Oprogramowanie R-744 R-744 wykazat
Jong-Taek O. eksperyment, REFPROP 8; R-717 najwyzszy wspotczynnik
Kiyoshi S. w ktorym poréwnano R-290 przenikania ciepta,
Jong-Soo J. wspotczynnik Stanowisko R-1234yf | prawie dwa razy wyzszy
przenikania ciepta dla laboratoryjne: niz dla R-1234yf
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TABELA 4. cd.
TABLE 4. cont.

Wyniki obliczen
wykorzystano do
wykonania analizy
termodynamicznej tych
dwoch czynnikow.

W celu uzyskania
porownywalnych
wielkosci, dla obu
obiegdw, zatozono
podobne wielko$ci
fizyczne (tzn. pole
powierzchni wymiany
ciepta po stronie
powietrza, $rednica
przelotowa czynnika

1 2 3 4 5 6
réznych czynnikow. aparatura kontrolno-
Dane eksperymentalne pomiarowa
pozyskiwane byty dla (termopary,
zmiennych parametrow przeptywomierz
przeplywu oraz réznych | masowy Coriolisa
geometrii parownika: itd.);
— Strumien ciepta od petla chiodnicza
5 do 70 kW/m?; (skraplacz, pompa,
— Strumien masowy od zawOr dtawiacy,
50 do 600 kg/m?; zbiornik);
— Temperatura wlotowa | badany parownik;
od 0 do 15°C;
— Dlugo$¢ rur parownika | petle wodne
1000 lub 2000 mm; do wstepnego
— Srednica wlotowa rur | podgrzewania
parownika 1,5 lub 3,0 i do dochtadzania
mm; czynnika;
W parowniku
wykorzystano grzanie
elektryczne.
Kazdy z czynnikow
badany byt pod innym
ci$nieniem.
Brown J. 2002 Przeprowadzono Modele R-134a Dla predkosci obrotowej
Yana-Motta S. symulacje symulacyjne: R-744 sprezarki rownej
Domanski P. termodynamiczna, CYCLE-11.UA; 1000 obr./min dla statej
z wykorzystaniem CYCLE-11.UA- temperatury skraplania
réznych modeli, dla COy; rownej 32,2°C, obieg
dwoch czynnikow Oprogramowanie R-134a wykazuje o0 21%
chtodniczych. REFPROP 6.01. wyzszy wspotczynnik

EER niz obieg CO,.
Roznica pomiedzy
wspotczynnikami EER
dla obydwu obiegow
ro$nie do 29% dla
temperatury skraplania
43,3°C, a ostatecznie do
34% przy 48,9°C.

Przy predkosci
obrotowej sprezarki
rownej 3000 obr./min,
EER dla R-134a jest
wyzszy o okoto 42%
dla temperatury 32,2°C
niz EER dla R-744.
Wartos¢ ta ro$nie do
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TABELA 4. cd.

TABLE 4.  cont.
1 2 3 4 5 6

itd.). W celu uzyskania R-134a 51% dla temperatury

rzeczywistego R-744 43,3°C oraz do 60% dla

spadku ci$nienia, temperatury 48,9°C.

dla obiegu R-134a,

w wymiennikach

przemodelowano drogg

czynnika zigbniczego.

Zatozono jednakowa

moc chlodnicza dla

obydwu obiegow.

Analizy dokonano

dla trzech réznych

temperatur wlotowych

skraplacza/schtadzacza

gazu (32,2; 43,3 oraz

48,9°C) oraz jednej

temperatury wlotowej

parownika (26,7°C).

Dodatkowo zatozono

dwie predkosci obrotowe

sprezarki ttokowej (1000

oraz 3000 obr/min).
Mota-Babiloni 2015 Przeprowadzono Oprogramowanie R-1234yf | IHX wylaczony z pracy:
A. eksperyment, w ktorym [ REFPROP 8.0. R-1234ze | R-1234yf wykazuje
Navarro-Esbri poréwnano parametry R-134a 0 9% mniejsza moc
J. termodynamiczne trzech | Stanowisko chtodnicza i 0 7%
Barragan A. czynnikow. laboratoryjne: nizszy EER niz R-134a;
Moles F. sprezarka tlokowa R-1234ze wykazuje
Peris B. Badania zrealizowano z silnikiem o mocy 0 30% nizsza moc

dla okreslonych znamionowe;j chtodnicza i 0 6%

warunkow: 5 kW; wymiennik nizszy EER niz R-134a.

— Temperatura plaszczowo-rurowy

kondensacji: 260, 270 (jako parownik); Wielkosci te zostaja

oraz 280 K; wymiennik typu rura znacznie zredukowane

— Temperatura w rurze (wewngtrzny w przypadku

odparowania: 310, 320, | wymiennik ciepta — wykorzystania

330 K. THX); armatura oraz wewnetrznego

— Wymiennik THX aparatura kontrolno- wymiennika ciepta.

w uktadach z R-1234yf | -pomiarowa.

oraz R-1234ze wlaczony/

wylaczony z pracy.
Navarro E. 2012 Przeprowadzono Stanowisko R-1234yf | Czynnik R-290
Martinez- eksperyment, laboratoryjne: R-134a uzyskat
-Galvan L. w ktorym zbadano sprezarka ttokowa; R-290 najlepsze wyniki
Nohales J. parametry pracy separator oleju; dla catego zakresu
Gonzalvez- poszczegdlnych skraplacz; pomiarow. Straty cieplne
-Macia J. czynnikow w uktadzie aparatura generowane przez ten
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TABELA 4. cd.
TABLE 4. cont.

Badania realizowane
byty dla dwoch roéznych
predkosci obrotowych
silnika sprezarki oraz
dla réznych zakresow
temperatur wrzenia

(od —15 do 15°C)

i skraplania. (od 40 do
65°C).

Podczas eksperymentu
systematycznie
analizowano prace
sprezarki pod katem jej
sprawnosci, sprawnosci
wolumetrycznej,

strat do otoczenia

oraz whasciwosci

(przeptywomierz
masowy Coriolisa,
termopary typu T,
czujniki temperatury
RTD-PT100);

1 2 3 4 6
otwartej sprezarki kontrolno- czynnik s o 20% nizsze
tlokowej. -pomiarowa niz straty generowane

przez R-1234yf.

W dodatku, wykazuje
ZNaczaco Wyzsza
wydajnos¢ objetosciowa,
co pozwala na znaczne
zmniejszenie uktadu
sprezarki.

R-1234yf uzyskuje
warto$ci sprawnosci
wyzsze od R-134a dla
Sprezu wyzszego niz 8.
Przy stopniu sprezania
rownym 8, ma o 10 K
nizszg temperaturg na
tloczeniu, a co za tym
idzie generuje mniejsze
straty cieplne niz
R-134a.

olejow stosowanych
w czynnikach.

Zrédho: opracowanie whasne na podstawie Reasor i in. 2010; Kwang-I1 i in. 2013; Brown i in. 2002; Mota-Babiloni i in.
2015; Navarro i in. 2012.

Dodatkowo wykazali tez, ze w uktadzie z wbudowanym IHX temperatura na tloczeniu spre-
zarki pozostaje w zakresie wartoéci stabilnych i bezpiecznych. Niestety zabudowanie do-
datkowego wymiennika ciepta do uktadu klimatyzacji generuje koszty zwigzane z samym
urzadzeniem oraz z dostosowaniem catej aparatury regulacyjnej i sterujacej. Ze wzgledu na
dodatkowe opory w uktadzie nalezy zastosowac sprezarke o wyzszej wydajnosci objetoscio-
wej niz w przypadku czynnika R-134a. Potrzebg wykorzystania sprezarki o wyzszej mocy
wskazuja rowniez Navarro i in. (Navarro i in. 2012). Wyniki uzyskane podczas ich badan
wskazuja, ze R-1234yf, w zakresie stopnia sprezania, w sprezarce tlokowej, wyzszym niz 8,
charakteryzuje si¢ mniejszymi stratami wydajnosci niz w przypadku R-134a. W tej samej pra-
cy podkreslili rownoczesnie, ze najlepsze wyniki, w zakresie pracy sprezarki, osiaga czynnik
R-290 (nawet 0 20% nizsze straty).

Negatywny wplyw na §rodowisko czynnikdéw syntetycznych powoduje zwickszone zain-
teresowanie czynnikami pochodzenia naturalnego. Takim czynnikiem chtodniczym mogliby
by¢ CO,, czyli R-744. Jego bardzo dobre wskazniki GWP oraz ODP wskazuja, ze mogtby on
by¢ potencjalnie dobrym zamiennikiem R-134a. Czynnik ten budzit spore zainteresowanie,
szczegolnie na przetomie XX 1 XXI wieku. W latach 1994—-1997 pig¢ europejskich fabryk
samochodowych oraz czterech europejskich dostawcow czesci wzigto udzial w programie
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RACE, ktoérego zatozeniem bylo zbadanie mozliwosci wprowadzenia CO, jako czynnika
roboczego w mobilnej klimatyzacji samochodowej (Brown 1 in. 2002). Badania te wzbu-
dzily zainteresowanie szerszego grona naukowcow. Brown i in. (Brown i in. 2002) posta-
nowili zrealizowa¢ wlasne badania. W przeprowadzonej przez nich symulacji wykazali, ze
CO, charakteryzuje si¢ zdecydowanie gorszymi parametrami eksploatacyjnymi niz R-134a.
W ukladzie klimatyzacyjnym fizycznie podobnym, réznica ta, dla wspolczynnika EER,
siggala nawet 60%. Badacze, jako gtowna przyczyne tego problemu wskazali chtodnicg
gazu (zamiast skraplacza) w uktadzie z CO, 1 jej wspolpracg z parownikiem. Przez kolej-
ne lata zainteresowanie CO, zmalato, co bylo pochodng wprowadzania na rynek czynnika
R-1234yf, jednakze watpliwosci zwigzane z bezpieczenstwem podczas eksploatacji tej sub-
stancji ponownie zachgcily badaczy do szukania alternatywy. Kwang-I1 i in. (Kwang-II 1 in.
2013) wykonali badania, w celu okreslenia i porownania wspdtczynnika przenikania ciepta,
w procesie parowania dla naturalnych czynnikoéw zigbniczych oraz R-1234yf. Eksperyment
ten wykazat, ze sposrod wszystkich badanych przez nich czynnikow (R-744, R-717, R-290,
R-1234yf), to CO, wykazato najlepszy wspdtczynnik przenikania ciepla. Autorzy jednakze
podkreslaja, ze wyniki przez nich osiagnigte powigzane sa w mocny sposob z nadkrytycz-
nym charakterem obiegu czynnika R-744 oraz bardzo wysokimi ci$nieniami panujacymi
w tym uktadzie.

3. Toksycznosé, palnos¢ oraz wplyw na srodowisko

Wplyw czynnikéw na $rodowisko mozna okresli¢ na postawie wartosci dwoch wskaz-
nikow: ODP oraz GWP (Bohdal i in. 2015). Wskaznik ODP (Ozone Depletion Potential),
jest to potencjat niszczenia warstwy ozonowej przez gazy cieplarniane, w odniesieniu do
czynnika R-11, dla ktérego ODP wynosi 1. Wartos¢ ODP dla wszystkich trzech analizowa-
nych w pracy czynnikéw wynosi 0. Dyrektywa Komisji Europejskiej wymaga, aby wartosé
ODP dla czynnikéw chtodniczych stosowanych w klimatyzacji samochodowych wynosita 0.

Wskaznik GWP (Global Warming Potential), jest to potencjal tworzenia globalnego
ocieplenia w odniesieniu do dwutlenku wegla, dla ktérego GWP réwna si¢ 1. Jest to jeden
z najwazniejszych parametréw, charakteryzujacy wptyw gazoéw na degradowanie $§rodowi-
ska. Na podstawie wartosci wskaznika GWP Komisja Europejska wykluczyta stosowanie
czynnikéw chlodniczych w klimatyzacji samochodowej, dla ktorych wskaznik wynosi wie-
cej niz 150. Wartos¢ GWP zalezy od absorpcji promieniowania podczerwonego przez czyn-
nik chlodniczy, czasu zycia w atmosferze oraz analizowanych ram czasowych. Wartosci
wskaznikow GWP dla czynnikéw opisanych w artykule przedstawiono na wykresie.

Stopien zagrozenia eksploatacyjnego uktadow napelionych czynnikami roboczymi
i jego wpltyw na czlowieka mozna okres§li¢ na podstawie palnosci i toksyczno$ci czynni-
kéw. W normie ISO817:2014 wyrdzniono klasy palnosci dla gazow chlodniczych. Klasy
podzielone sg na cztery kategorie: 1, 2L, 2, 3. Ogdlna charakterystyka poszczegolnych klas
przedstawiona zostata w tabeli 5.

Czynniki chtodnicze z grupy HFC (w tym R-134a), CFC, HCFC, uzywane przez ostatnie
80 lat charakteryzujg si¢ brakiem palnosci i wlaczane sa do klasy 1. Do tej grupy nalezy
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Rys. 1. Wartosci wskaznika GWP dla analizowanych czynnikow chtodniczych
Zrodo: opracowanie whasne na podstawie Rozporzadzenie 517/2014...
Fig. 1. GWP rates for the analyzed refrigerants
TABELA 5. Klasyfikacja palnosci czynnikéw chtodniczych
TABLE 5. Flammability classification of the refrigerants
Dolna granica palnosci . . . .
.. Ciepto spalania Propagacja ptomienia
Klasa palnosci (LFL) 1 .
kJ k 601 101,3 kP
[% viv] [kI kg™'] przy 60 i 101,3 kPa
1 Brak propagacji ptomienia
. . tak, predkosc¢ spalania
> <
2L (niska palno$¢) 3,5 19 000 <10 em s przy 23 1 1013 kPa
2 (palny) >35 <19 000 tak
3 (wysoka palnos¢) <35 >19 000 tak

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Lamb 2016.

réwniez dwutlenek wegla ze wzgledu na swoje wlasciwosci. Gaz R-1234yf znajduje si¢
w klasie 2L co oznacza, ze w szczeg6lnych warunkach moze nastgpi¢ zapton. Temperatura
samozaptonu dla czynnika wynosi 405, a jego dolne 1 gérne stgzenia objgtoSciowe palnosci
wynoszg odpowiednio 6,2 oraz 12,3% (Kopec¢ 2015). Z palnoscig R-1234yf wiazg si¢ do-
datkowe niebezpieczenstwa, gdyz w wyniku jego spalania powstaje szkodliwy fluorowodor.
Dlatego tez, w przypadku zapalenia si¢ samochodu, nalezy zachowaé szczegélne warunki
bezpieczenstwa. Karta charakterystyki przygotowana przez firm¢ The Linde Group poda-
Jj¢, ze pozar nalezy gasi¢ uzywajac piany odpornej na alkohol Iub suchy proszek (Karta...
R-1234yf).
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W normie ISO817 opisano takze dwie klasy toksycznosci dla czynnikow chtodniczych.
Klasa A okresla gazy o niskiej toksycznosci, natomiast klasa B przeznaczona jest dla sub-
stancji charakteryzujacych si¢ wysoka toksyczno$cig. Granica pomigdzy tymi klasami wy-
znaczona jest na podstawie wskaznika OEL (Occupational Exposure Limit). Jest to parametr,
ktoéry oznacza dopuszczalng przez normy ilos¢ danej substancji w powietrzu podczas wyko-
nywania czynno$ci zawodowych. Jest on ustalany w celu ochrony zycia ludzkiego i higieny
pracy. Warto$¢ wskaznika OEL, ktora rozdziela dwie opisane wczesniej klasy, ustawiona jest
na poziomie 0,04% v/v (inaczej 400 ppm). Dlatego tez niskotoksyczne gazy z klasy A moga
wystepowaé w stezeniu wigkszym niz 0,04% v/v. Prawie wszystkie komercyjne czynniki
chlodnicze naleza do grupy A. Sa to miedzy innymi pochodne weglowodordéw oraz dwutle-
nek wegla. Poddane analizie czynniki chtodnicze réwniez znajduja si¢ w klasie A. Wartosci
wskaznika OEL wraz z klasa bezpieczenstwa czynnika, sktadajacej si¢ z klas toksycznosci
oraz palno$ci zestawiono w tabeli 6.

TABELA 6. Toksyczno$¢ czynnikéw chtodniczych

TABLE 6.  Toxicity of refrigerants

Czynnik chtodniczy Klasa bezpieczenstwa OEL v/v
R-134a Al 1 000
R-1234yf A2L 500
R-744 Al 5 000

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Lamb 2016.

Dwutlenek wegla R-744 cechuje si¢ najwigksza warto$cig wspolczynnika OEL. Norma
dopuszcza jego stezenie w wickszej ilosci w poréwnaniu do pozostatych czynnikéw. Spo-
wodowane jest to wystepowaniem dwutlenku wegla jako naturalnego gazu w srodowisku
(przez co uznawany jest on powszechnie jako nietoksyczny). Czynnik R-1234yf posiada
dziesieciokrotnie nizsza warto$¢ wskaznika OEL niz R-744, i jego dozwolony udzial w po-
wietrzu jest mniejszy. Natomiast dalej rozpatrywany jest on w kategoriach nieszkodliwego
gazu 1 moze by¢ powszechnie stosowany. W takim przypadku nie jest wymagana separacja
urzadzenia, w celu zapewnienia bezpieczenstwa osobom wykonujacym czynnosci eksplo-
atacyjne, pod warunkiem, ze uktad nie doznal uszkodzenia i jest szczelny.

Mimo ze R-1234yf wykazuje wlasnos$ci przyjazne dla §rodowiska, ze wzgledu na ni-
skie wskazniki ODP i GWP oraz jest uznawany za niskotoksyczny, to czynnik moze stano-
wi¢ niebezpieczenstwo dla zycia ludzkiego podczas awarii urzadzenia, przede wszystkim
w przypadku pozaru instalacji. W wyniku rozszczelnienia uktadu klimatyzacji opary gazu
moga zetknaé si¢ z goracymi powierzchniami elementéw samochodu lub z ptomieniem.
Podczas rozpadu gazu pod wplywem temperatury wydziela si¢ fluorowodor, ktory po syn-
tezie z czastkami wody tworzy kwas fluorowodorowy. Fluorowodér wykazuje wiele niebez-
piecznych cech dla zycia ludzkiego. Podraznia drogi oddechowe, posiada ostry, drazniacy
zapach, przenika do ludzkiego organizmu, zwlaszcza przez skore, moze doprowadzi¢ do
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$mierci (Tuchowski i Nikonczuk 2016). Szkodliwe produkty rozpadu czynnika chtodni-
czego dostaja si¢ do kabiny pasazerskiej przez uktady wentylacyjne, powodujac niszczenie
elementdéw z tworzyw sztucznych, a w skrajnych sytuacjach nawet szkta.

W przeciwienstwie do syntetycznie otrzymywanego czynnika R-1234yf, dwutlenek we-
gla jest gazem niepalnym i nietoksycznym. R-744 nie posiada negatywnego wptywu na
organizm ludzki do momentu, az nie zostanie przekroczona jego graniczna warto$¢ stezenia,
co spowoduje zachwianie funkcji zyciowych nawet u zdrowej osoby. Wartosci te sa rdznie
definiowane, ale przyjmuje sig¢, ze dla st¢zenia 2% nastgpuje przyspieszenie oddechu o 50%,
a dla wartosci 3% o 100% (Akademia R744).

TABELA 7. Poréwnanie wtasciwosci srodowiskowych analizowanych czynnikow

TABLE 7. Comparison of environmental properties of the analyzed refrigerants

Czynnik chtodniczy R-134a R-1234yf R-744
ODP 0 0 0
GWP 1400 4 1
Czas zycia w atmosferze 13,4 lat 0,029 lat >50 lat
Palno$¢ 1 2L 1
Temperatura zaptonu 405°C

niepalny niepalny
Granica palnosci 6,2-12,3%
Toksycznosé A A A
Klasa bezpieczenstwa Al A2L Al
Substancja naturalna nie nie tak

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych zawartych w Calm i Hourahan 2011 oraz Lamb 2016.

4. Wybrane aspekty ekonomiczne

Poréwnujgc czynniki chtodnicze pod wzgledem ekonomicznym, przyjeto do analizy
koszt zakupu 1 kg czynnika. Celem poréwnania jest pokazanie dysproporcji cenowych
w trakcie uzytkowania, a zwlaszcza napekiania uktadu sprezarkowego. W rozwazaniach
pomini¢to koszty zwigzane z modernizacja ukladu klimatyzacji, wynikajace z zamiany
czynnikoéw. Nie uwzgledniono rowniez kosztow wymiany poszczegdlnych komponentéw
oraz cen zwigzanych z serwisowaniem uktadu klimatyzacji. Wielkosci te sa zroznicowane
dla poszczegdlnych dostawcow ushug i trudno je bezposrednio porownaé. W tabeli 8 zesta-
wiono przyktadowe ceny poréwnywanych czynnikow.

Analizujac ceny przedstawione w tabeli wida¢ w sposdb wyrazny, ze koszt nowego, syn-
tetycznego zamiennika jest prawie dziewigciokrotnie wyzszy od R-134a i 32 razy wiekszy
od dwutlenku wegla o stopniu czystosci 4.5. Dlatego stosowanie R-1234yf jako zamien-
nika moze wigc spowodowac mniejsze zainteresowanie prywatnych wiascicieli pojazdow
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TABELA 8. Ceny czynnikéw roboczych
TABLE 8. Prices of the refrigerants

Czynnik . .
ity Typ czynnika Cena [zl/kg] Zastosowanie
R-134a HFC 69,00 d()'mowe i I.landlowe urzadzenia chtodnicze,
klimatyzacja samochodowa
R-1234yf HFO 600,00 klimatyzacja samochodowa nowej generacji
R-744 4.5 co, 19,00 ch’(odn?ctwo komercyjne, przemystowe, transport
chtodniczy

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Czynniki. ..

klimatyzacja samochodowa. Dodatkowo, w przedsigbiorstwach komunikacyjnych, stoso-
wanie R-1234yf bedzie skutkowa¢ zwigkszeniem cen ustug. We wstepnych rozwazaniach
pominigto pozostale koszty zwigzane z uzytkowaniem uktadu chlodniczego. Okazuj¢ si¢
réwniez, ze serwisowanie klimatyzacji, napetnianie oraz sprawdzanie szczelnosci w ukta-
dach z R-1234yf jest réwniez drozsze w pordwnaniu do pozostatych czynnikoéw, co sprawia
ze koszty eksploatacyjne takich ukladow sa jeszcze wigksze (Kopec 2015, a. 2).

Pod wzgledem ekonomicznym zdecydowanym liderem jest dwutlenek wegla. Jego cena
jest najnizsza, a ponadto, ze wzgledu na brak koniecznosci utylizacji CO, jako gazu $rodo-
wiskowego, nie nastrgcza on dodatkowych problemow zwigzanych z jego odzyskiem z in-
stalacji, co wyraznie obniza koszty serwisu.

Problemy ekonomiczne pojawiaja si¢ w trakcie podjecia proby zamiany czynnika syn-
tetycznego w istniejacym uktadzie klimatyzacji na instalacj¢ z CO,. Wysokie koszty takiej
przebudowy sa spowodowane odmienng budowg uktadu klimatyzacji ze wzgledu na fakt,
ze obieg z R-744 pracuje w warunkach nadkrytycznych i przy duzo wyzszych cisnieniach.
Wymiana czynnika na dwutlenck wegla wymagaé bedzie wige wymiany catego uktadu kli-
matyzacyjnego.

Podsumowanie

Europejskie regulacje zakazaly stosowania czynnikoéw chtodniczych o wysokim poten-
cjale tworzenia efektu cieplarnianego. Stosowanie czynnika chtodniczego R-134a w klima-
tyzacji samochodowej w nowych pojazdach jest zatem od stycznia 2017 roku zabronione.
Analizowane w artykule alternatywne czynniki moga z powodzeniem zastapi¢ wycofana
substancje. Uklad klimatyzacji z R-1234yf charakteryzuje si¢ zdecydowanie mniejsza wy-
dajnoscig chtodnicza niz dla uktadu z R-134a. Mimo to, po dokonaniu pewnych modyfikacji
uktadu i zastosowaniu wewnetrznego wymiennika ciepla, jest on w stanie uzyska¢ wyma-
gang wydajnos$¢ chtodnicza. Uklady z CO, jako czynnikiem roboczym charakteryzuja sig
znacznie wyzszymi ci$nieniami pracy, co prowadzi do koniecznosci catkowitego przepro-
jektowania i wymiany uktadu klimatyzacji. Z tego powodu w instalacji z R-744 nalezatoby
stosowac catkowicie odmienny system, co w przypadku samochodéw wyprodukowanych
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przed rokiem 2017 generowaloby znaczne koszty takiej przerdbki. Z technicznego punktu
widzenia CO, jest w stanie pracowac jako czynnik chtodniczy, jednakze osiagnigcie zakla-
danych rezultatow jest obarczone dodatkowymi, wzgledem ukladéw z R134a, nakladami
energetycznymi (glownie w zakresie zwigkszonej mocy spre¢zarki).

Analizujac aspekt srodowiskowy stwierdzono, ze dla obu zamiennikéw czynnika R-134a
jest on korzystny. Zarowno R-744, jak i R-1234yf charakteryzuja si¢ bowiem niskimi war-
tosciami GWP i zerowymi wartosciami wskaznika ODP (kryteria europejskich regulacji
prawnych). Czas zycia uwolnionego do atmosfery czynnika przemawia na korzys¢ czynnika
syntetycznego, gdyz jego okres aktywnosci wynosi okolo 11 dni. Jest on znikomo maty
w porownaniu do okresu aktywnosci dwutlenku wegla, a takze czynnika R-134a.

Biorac pod uwagg bezpieczenstwo zwigzane z eksploatacja, zgodnie z normami ISO oba
gazy spetniajg wszystkie standardy bezpieczenstwa. Pod wzgledem bezpieczenstwa prze-
wage zyskuje jednak dwutlenek wegla, gdyz jest gazem niepalnym oraz niskotoksycznym.
Czynnik R-1234yf, mimo niskiej toksycznosci, ulega zaptonowi w stosunkowo niewysokiej
temperaturze (405 i podczas reakcji spalania moze wydziela¢ si¢ niebezpieczny dla ludz-
kiego zdrowia fluorowodor).

Przewage dwutlenku wegla nad czynnikami syntetycznymi powigksza roéwniez wynik
analizy ekonomicznej w zakresie kosztow czynnikow. Ceny naturalnego zamiennika sg zde-
cydowanie nizsze w poréwnaniu do cen czynnika syntetycznego. Analiza ceny czynnikow
pokazuje, ze stosowanie R-1234yf moze spowodowac zmniejszenie zainteresowania klima-
tyzacja samochodowa w segmencie samochodow najtanszych, ktére stanowig wigkszos¢ na
polskim rynku (duzo liczniejsze od samochodéw luksusowych).

Wedlug autorow publikacji, nowy czynnik chtodniczy R-1234yf stwarza wiele kontro-
wersji wokoét jego wykorzystania. Charakteryzuje si¢ on doskonatymi wtasciwosciami $ro-
dowiskowymi, a wydajno$¢ chtodnicza nie odbiega znaczaco od wydajnosci chtodniczej
R-134a. Jednakze kwestia bezpieczenstwa podwaza zasadno$¢ jego stosowania, zwlaszcza
gdy dojdzie do pozaru samochodu. Produkty rozpadu termicznego czynnika R-1234yf sta-
nowig zagrozenie nie tylko dla oso6b uzytkujacych klimatyzacje, ale rowniez dla oséb biora-
cych udzial w akcji gasniczej. Niekorzystnie, dla syntetycznego czynnika, wypada rowniez
analiza ceny czynnikow. Obecnie czynnik R-1234yf jest glownym zamiennikiem R-134a
w uktadach klimatyzacji pojazdow. Jezeli jednak koszt czynnika syntetycznego oraz koszt
serwisu klimatyzacji samochodowej si¢ nie obnizy, mozna spodziewac si¢ wzrostu zjawiska
tzw. turystyki serwisowej w kierunkach wschodnich, poniewaz nie wszystkie kraje podpisa-
ty umowg o redukcji fluorowanych gazéw cieplarnianych. Dlatego tez warto ponownie roz-
wazy¢ wykorzystanie naturalnego czynnika chtodniczego R-744 w klimatyzacji samocho-
dowej. Co prawda przebudowa uktadu klimatyzacji pojazdu opartego na dwutlenku wegla
wymaga duzego naktadu finansowego, to jednak eksploatacja takiego uktadu nie powoduje
zagrozenia dla ludzi. Ponadto dwutlenek wegla jest tanszy niz syntetycznie otrzymywane
czynniki i jest obecny w duzych ilo$ciach w srodowisku. W uktadach klimatyzacji pojaz-
doéw mozna bytoby réwniez wykorzystywaé dwutlenek wegla wychwycony z instalacji do
spalania paliw kopalnych, obnizajac w ten sposob emisj¢ CO, do atmosfery.

Artykut zostal wykonany w ramach prac statutowych nr 11.11.210.376 Wydziatu Energetyki i Paliw.
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