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Bezpieczenstwo eksploatadji
pomp clepfa | urzadzen chtodniczych
— w odniesieniu do operatoréw 1 0sdb postronnych

Artykut stanowi kontynuacje tematyki eksploatacji urzadzen chtodniczych i pomp ciepfa, podjetejw

.Bezpieczenstwie Pracy” nr 3/2017. Przedstawiono w nim procedure wykrywania nieszczelnosci oraz
odzysku czynnika chtodniczego w instalacji chtodniczej oraz klimatyzacyjnej za pomocg urzadzen
do tego przeznaczonych. Wskazano mozliwosci ograniczenia emisji czynnikéw chtodniczych oraz
zmniejszenia wielkosci wskaznika TEWI dla analizowanej instalacji wodnej pompy ciepta. Oszacowano
réwniez wartos¢ wskaznika TEWI dla réznych wielkosci wspétczynnika emisyjnosci 8 [kgCO,/kWh].

Stowa kluczowe: nieszczelnos¢ instalacji, wskaznik TEWI, czynnik chfodniczy, pompa ciepta

Safety of exploitation of heat pumps and refrigeration devices— in regard of its operators and the environment

The article is a continuation of the problem of exploitation of refrigeration and heat pumps. In the second part
of the article shows the procedure leak detection and recovery of refrigerant in a refrigeration system and
the air conditioning using devices designed for this purpose. Identified opportunities to reduce emissions of
refrigerants and reduce the size of the index TEWI analyzed for water source heat pump system. It estimated

the value of the TEWI index for different sizes emissivity factor B8 [kgCO, / kWh].
Keywords: installation leak, TEWI index, refrigerant, heat pump

Wstep

W pierwszej czesci artykutu (,BP" 3/2017,
s. 18-22) przedstawiono opis wielkosci de-
finiujgcych wptyw czynnikdéw chtodniczych
na Srodowisko naturalne. Wszystkie oméwione
aspekty maja wptyw na wielkos¢ wskaznika
TEWI danego urzadzenia. Ograniczenie chocby
jednej ze sktadowych bezposrednio przektada
sie na obnizenie emisji ditlenku wegla oraz gazéw
cieplarnianych do atmosfery. Dodatkowo moze

réwniez przyczynié sie do podniesienia efek-
tywnosci energetycznej urzadzenia oraz obnizy¢
koszty eksploatadji.

Osoby na nie eksponowane moga doznawac
ostrych béli i zawrotoéw gtowy, omdlefi, a nawet
ponies¢ Smier¢ w wyniku uduszenia. Zaréwno
naturalne, jak i syntetyczne czynniki chtodnicze
wykazujg dziatania niepozadane w kontakcie
z organizmem ludzkim. Celem artykutu jest tak-
zZe opis Wiasciwego sposobu przeprowadzania

przegladdw instalacji chfodniczych i pomp ciepfa,
niebezpieczefstw z tym zwigzanych i sposoboéw
zapobiegania im.

Przeglady instalacji chfodniczych
i pomp ciepfa

Regularny przeglad instalacji chtodniczej
i pompy ciepta jest jednym z dziataf, ktore poma-
gaja W zapobieganiu wzrostowi emisji czynnika
chtodniczego do atmosfery. Kontrole serwisowe
pozwalajg wykry¢ ewentualne nieszczelnosci
oraz wadliwa prace instalacji mogaca przyczynic
sie do zwiekszenia zuzycia energii elektrycznej,
a wiec do wzrostu wartosci wskaznika TEWI'.

Procedura kontroli instalacji polega w pierw-
szym etapie na wzrokowej ocenie wszystkich
potaczeh przewoddw cieczowych i gazowych
pod wzgledem wystepujacych na nich plam
oleju chtodniczego. Olej chtodniczy dostaje sie
do obiegu ze sprezarki, ktéra sprezajac pary
czynnika czesciowo miesza je z olejem smarnym.
Olej dobrany jest tak, aby tworzyt mieszanine
z czynnikiem chtodniczym. Z tego powodu jego
plamy zazwyczaj wystepuja w miejscach, w kto-
rych dochodzi do rozszczelnienia.

Doktadniejsza metoda wykrywania nieszczel-
nosci polega na uzyciu detektoréw elektro-
nicznych lub ultradzwiekowych o wymaganej
ustawowo klasie doktadnosci pomiaru. Wpro-
wadzenie w naszym kraju ustawy F-gazowej
nakfada obowiazek — na osoby fizyczne lub
firmy zajmujace sie urzadzeniami zawierajacymi
gazy cieplarniane — kontroli czutoci przenosnymi
wykrywaczami nieszczelnosci.

Pozytywny wynik kontroli upowaznia
do otrzymania zaswiadczenia o spetnieniu wy-
mogdw zawartych w rozporzadzeniu Komisji
WE NR 1516/2007 z 19 grudnia 2007 r., usta-
nawiajgcym zgodnie z rozporzadzeniem (WE)
nr 842/2006 Parlamentu Europejskiego stan-
dardowe wymogi w zakresie kontroli szczelnosci

" Wskaznik TEW! (Total Equivalent Warming Impact)
— catkowity réwnowazny wskaznik tworzenia efektu
cieplarnianego.



stacjonarnych urzadzef chtodniczychiklimatyza-
cyjnych oraz pomp ciepta zawierajacych niektére
fluorowane gazy cieplarniane. Zgodnie z tym
rozporzadzeniem detektor powinien wykrywaé
wyciek czynnika w ilosci minimum 5 graméw
rocznie, a kontrola czutosci musi odbywac sie
0 12 miesiecy [1].

Odzysku czynnika chtodniczego dokonuje sie
w sytuacji, kiedy mamy do czynienia z jego wy-
miang na proekologiczny zamiennik lub w razie
koniecznoici naprawy instalacji. Kazdorazowo
nalezy przy tym uzywaé zestawu do odzysku
czynnika chtodniczego (przyktadowy zestaw
na fot.).

W sktad zestawu wchodza: stacja do odzysku
czynnika chtodniczego wyposazona w sprezarke
chtodniczg, pompe prézniowa oraz manometry;
butla czynnika chtodniczego; zestaw manome-
tréw i przewoddw elastycznych z zaworami od-
cinajacymi oraz waga do czynnika chtodniczego
0 wymaganej doktadnosci.

W przypadku wykrycia nieszczelnosciinstalacji
nalezy odzyskac pozostatg ilos¢ czynnika chtodni-
czego, przettaczajac go do butli za pomocg stadji
do odzysku. Nastepnie trzeba ocenié ilos¢ odzy-
skanego czynnika, aby okresli¢ wielkos¢ wycieku.
Kolejnym krokiem jest likwidacja nieszczelnosci
oraz sprawdzenie jakosci przeprowadzonych prac
naprawczych. W tym celu uzupetnia sie instalacje
azotem (uzywany jest rowniez argon lub suche
powietrze). Pod odpowiednim, wymaganym
co do wielkosci instalacji, cisnieniem powinno sie
odczekac 24 h (przy nowych oprawach zaworo-
wych mozna ten czas skréci¢ do ok. 6 godzin).
Jezeli po tym czasie nie nastapi wiekszy niz1,5%
spadek ci$nienia warto3ci nastawionej, uwaza sie
instalacje ze szczelna.

Fot. Zestaw do odzysku czynnika chtodniczego
Photo. Set for refrigerant recovery

Tabela 1. Wartos¢ wskaznika TEWI w odniesieniu do réznych wartosci wskaznika emisji 8 [5]
Table 1. Value of TEWI index in relation to the different values of the emission factor B [5]

Wskaznik emi-

syjnosci—[4]

[kgCO,/kWh] TEWI [ton] TEWI [ton] TEWI [ton] TEWI [ton]
Polska 0,963 1065,14 791,24 839,09 527,74
Tasmania [3] 0,30 702,15 428,05 476, 164,75
E\ﬂ;‘t?;‘l'lgvéa] 0,680 910,2 6363 684,15 3728
Niemey 0,624 879,54 605,64 653,49 342,14
Franda 0,056 568,56 294,66 344,15 3216
Holandia 0,435 776,06 502,16 550,01 238,66
Litwa 0,153 621,67 347,77 395,62 84.26
Belgia 0,285 693,94 420,04 467,89 156,53
Szwedja 0,023 550,49 276,59 324,44 13,09
Stowenia 0,557 842,86 568,96 616,81 305,45
UE-27 0,460 789,75 515,85 563,7 252,35

Tabela 2. Klasyfikacja czynnikéw chtodniczych pod wzgledem palnosci [7]
Table 2. The classification of refrigerants in terms of flammability [7]

Grupa | Charakterystyka

1 Czynniki chtodnicze niepalne w postaci pary przy dowolnym stezeniu w powietrzu

2 Czynniki chtodnicze, ktérych dolna granica palnosci jest réwna 3,5% objetosci w powietrzu (V/V) lub
wyzsza, gdy tworza one mieszanine z powietrzem

gdy tworzg one mieszanine z powietrzem

3 Czynniki chtodnicze, ktérych dolna granica palnosci jest nizsza niz 3,5% objetosci w powietrzu (V/V),

Tabela 3. Klasyfikacja czynnikéw chtodniczych pod wzgledem toksycznosci [7]
Table 3. The classification of refrigerants in terms of toxicity [7]

Grupa | Charakterystyka

A Czynniki chtodnicze niemajace szkodliwego wptywu na wiekszo3¢ pracownikdw, ktdrzy moga by¢ na-
razeniu na ich dziatania codzienne, w ciggu 8-godzinnego dnia pracy i 40-godzinnego tygodnia pracy,
przy Srednim, wazonym wzgledem czasu, stezeniu réwnym 400 ml/m? lub powyzej

B Czynniki chtodnicze niemajace szkodliwego wptywu na wiekszo3¢ pracownikdw, ktdrzy moga by¢ na-
razeniu na ich dziatania codzienne, w ciggu 8-godzinnego dnia pracy i 40-godzinnego tygodnia pracy,
przy Srednim, wazonym wzgledem czasu, stezeniu ponizej 400 ml/m?

Uwaga: W pewnych warunkach na skutek zetkniecia sie czynnika chtodniczego z ptomieniem lub goraca powierzchnia
moga powstac toksyczne produkty jego rozktadu. Gtéwnymi produktami rozktadu czynnikéw chtodniczych grupL/
L1 (A1), z wyjatkiem dwutlenku wegla, sa kwas chlorowodorowy i kwas fluorowodorowy. Produkty te, jakkolwie
toksyczne w matym stezeniu, ostrzegaja automatycznie i wyraznie o swojej obecnosci nadzwyczaj draznigcg wonia.

Mozliwosci ograniczenia
wartosci wskaznika TEWI

Przegladow i serwisu urzadzer chtodniczych
i pomp ciepta moga dokonywac jedynie osoby
fizyczne, posiadajace uprawnienia F-gazowe
zgodnie z obowigzujacym rozporzadzeniem
[2]. Udziat sktadowej odzysku czynnika chtod-
niczego w koficowej wartosci wskaznika TEWI
podyktowany jest niedoktadnoscia samego
procesu odzysku. W rzeczywistosci niemozliwe
jest odzyskanie takiej samej ilo3ci substancji, jaka
napenito sie ukfad.

Trzecia sktadowa wskaZnika TEWI dotyczy
naktad6w energetycznych potrzebnych do pracy
urzadzen. Jest to procentowo najwiekszy wktad,
poniewaz jest determinowany posrednio przez
efektywnos¢ energetyczng urzadzeh chtod-
niczych i pomp ciepta, a bezposrednio przez
wskaznik emisji CO, podczas produkcji energii
B (kg/kwWh).

WskaZznik efektywnosci energetycznej COP
(wspdtczynnik efektywnosci) to informacja
dotyczaca dziatania urzadzen chtodniczych
i pomp ciepta. Definiowany jest jako iloraz
efektu uzytecznego (ciepto do ogrzewania lub

ciepto odebrane z obiektu) do naktadéw ener-
getycznych. Analizujac zatem pompe ciepta, im
wyzsza wartos¢ wskaznika COP tym urzadzenie
dostarcza wiecej ciepta za nizsza cene. Wzor
na obliczenie wskaznika COPto:

Qg (Qch)
COP = N
gdzie:
Q, - wytworzone ciepfo na cele grzewcze (wy-
dajnosé grzewcza), w odniesieniu do pomp ciepta
Q,, — ciepto odebrane z obiektu schtadzanego
(wydajnos¢ chtodnicza), w odniesieniu do urza-
dzeri chtodniczych
N - zuzycie energii elektrycznej (lub ciepta)
do napedu sprezarki (lub silnika cieplnego,
np. gazowego).

Zwiekszajac w ogdlnym bilansie energe-
tycznym wykorzystanie odnawialnych Zrodet
energii, wptyniemy na zmniejszenie wskaznika
emisji 8 (kgCO,/kWh) podczas produkcji energii.
Wskutek takich dziatah mozliwe jest obnizenie
kosztow wytwarzania energii elektrycznej, a tym
samym zminimalizowanie wptywu m.in. urzadzen
grzewczych na degradacje srodowiska.
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Tabela 4. Grupy bezpieczefistwa czynnikow chtodniczych [7]
Table 4. Security group of refrigerants [7]

W tab. 1. przedstawiono wartosci wskaznika
TEWI odniesione do analizowanej w pierwszej
czesci artykutu wodnej pompy ciepta w zaleznosci

| Grupy bezpieczefistwa (A — nizsza toksycznos¢, B — wyzsza toksycznosc)

Palnos¢

od wskaZnika emisji 8. Wartos¢ wskaznika emisji Wyzsza palnosc A3 B3
odpowiada emisji 1kg CO, do atmosfery na kaz- eyl A2 5
da wyprodukowana kWh energii elektrycznej Niepalnos¢ N o

[3.4]. Widoczne obnizenie emisji CO, poprawi
ekonomiczng i ekologiczna opfacalnos¢ budowy
takich urzadzeh, jak pompy ciepta. Biorac pod
uwage fakt wprowadzania do chtodnictwa no-

Tabela 5. Podziat czynnikdw chtodniczych pod wzgledem ich oddziatywania na bezpo3rednie otoczenie [7]
Table 5. The division of refrigerants in terms of their impact on the immediate environment [7]

wych proekologicznych czynnikéw chtodniczych Grupa | Grupa bezpieczenstwa | Charakterystyka

o niskim potencjale GWP energia elektryczna pro- L1 A1 Czynniki niepalne, nieszkodliwe dla zdrowia
dukowana w elektrowni atomowej lub na bazie L2 A2,B1,B2 Czynniki palne przy stezeniu >3,5% obj. w powie-
OZE? wydaje sie by¢ kluczem do zmniejszenia trzui/lub toksyczne

catkowitego réwnowaznego wskaZznika tworze- 13 A3, B3 Czynniki palne lub wybuchowe przy

nia efektu cieplarnianego TEWI. stezeniu ponizej 3,5% obj. w powietrzu

Tabela 6. Klasyfikacje wybranych czynnikéw chtodniczych [8,9]

N |ebezp|eczenstwa ZWigzane Table 6. Classification of selected refrigerants [8, 9]

z eksploatacjg urzadzen

L o0 : L1 | L2 | 13

zawierajacych czynniki chtodnicze o S 134n 230 pren

Czynniki chtodnicze wykorzystywane w urza- R22 RA04A R123 R290
dzeniach chtodniczych i pompach ciepta moga | R23 R407A R141b R600
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia zardwnoludzipo- | R113 R502 R6M R1150
stronnych, jak i operatoréw. Operatorem okredlasie | R124 R500 R717 R1270
osobe fizyczng badZ prawna, sprawujaca faktyczng - | R744 R718 R723 R600a
kontrole nad technicznym dziataniem produktéw | R410A R407C R152a
i urzadzen zawierajacych F-gazy [6]. WPN-EN378  [R227ea

substancje te zostaty sklasyfikowane pod wzgledem
ich palnosci i toksycznosci (tab. 2., 3.)

Na podstawie palnosci i toksycznosci czyn-
nikéw chtodniczych ustalono 6 grup bezpie-
czehstwa tych substancji oraz 3 grupy ,L", R
ktore opisuja ogdlny ich wptyw na bezposrednie 13
otoczenie. (tab. 4.,5.)

Przyktadowe czynniki chtodnicze zakwalifiko-
wane do grup bezpieczefistwa ,L" wymieniono
w tab. 6.

Pomieszczenia, w ktorych usytuowane
sg urzadzenia zawierajace czynniki chtodnicze

Tabela 7. Wykaz niektorych zagrozer na jakie narazony jest personel obstugujacy instalacje chtodnicze
Table 7. List of some of the risks encountered by maintenance personnel of refrigeration systems

Nr wg

Zagrozenie, sytuacja zagrazajaca i zdarzenia
zagrazajace

Zagrozenie rana cieta lub odcieciem koriczyny

Opis sytuacji lub zdarzenia zgodnie
z EN 378-2:2008

Ryzyko zetkniecia sie z czeciami ruchomymi ma-
szyrr:)(wentylatory, wirniki, waty sprezarek otwar-
tyc

Ryzyko rozszczelnienia instalacji po stronie wyso-
kiego ciSnienia (cisnienie na stronie ttocznej spre-
zarki w niektérych urzadzeniach przekracza 20 bar,
a temperatura gazu na koficu sprezania przekracza
100 °C, np. dla czynnika R 410A)

1.9 | Zagrozenie wtryskiem lub wytryskiem cieczy pod
wysokim cisnieniem

podzielono na 3 klasy: A — ogélnodostepne, B 2.1 | Dotknigcie przez cztowieka czesci bedacych pod | Ryzyko porazenia pradem od niezabezpieczonych
~ hadzorowane, C - pomieszczenie 2 kontroio— napieciem (dotyk bezposredni) przewoddw elektrycznych
y 2.2 | Dotkniecie przez cztowieka czedci bedacych pod | Ryzyko zwarcia w instalacji zasilajgcej czesci rucho-
War;)ll\lmE(jhi)gsgegniawiera satacznik D Wykaz napieciem w wyniku uszkodzenia (dotyk posredni) | me (sprezarke, wentylatory)
4 -y 2.5 | Promieniowanie cieplne, lub inne zjawiska, takie | Ryzyko zetkniecia sie z goracymi powierzchniami

zagrozef znaczacych, w ktérym zawarto in-
formacje dotyczace niebezpieczefistw, na jakie

jak: wyrzucanie roztopionych czastek, skutki che-
miczne zwar¢ w obwodach elektrycznych, przecig-
zenia itp.

(temperatura powierzchni), ktore moga sie ze-
tknac z wydostajacym sie czynnikiem chtodniczym
z grup A2, A3, B2 lub B3 nie powinna przekraczac

narazane s3 osoby pracujace przy instalacjach
chtodniczych (tab. 7.). Zostaty one okreslone
na podstawie oceny ryzyka (zgodnie z EN
1050:1996) jako znaczace dla danego rodzaju
maszyn i wymagajace okreslonych dziatai w celu
wyeliminowania lub ograniczenia ryzyka. Insta-
lacje chtodnicze i ich wyposazenie powinny by¢
wytwarzane zgodne z zasadami wymienionymi
w EN 1SO 12100-2:2003.

W rozporzadzeniu unijnym dotyczacym F-ga-
z6w nie ma wytycznych dotyczacych bezpiecz- 72
nego uzytkowania, serwisowania oraz montazu
urzadzen zawierajgcych te substancje. Operator
powinien jednak wykazywac sie zdrowym rozsad-
kiem, a dodatkowo posiada¢ wazne uprawnienia
F-gazowe (i/lub uprawnienia SZWO?) wydane
przez Urzad Dozoru Technicznego. Instalatorzy

temperatury zaptonu tego czynnika pomniejszone;
0100 K

Ryzyko gromadzenia sie uwalniajacego czynnika
chtodniczego w sposob stwarzajacy zagroze-
nie pozarem lub wybuchem w obrebie instalacji,
w miejscach, gdzie zainstalowane sa elementy
elektryczne, ktore mogtyby by¢ Zrodtem zaptonu
i dziata¢ w warunkach przecieku

Ryzyko narazenia osob przebywajacych w obrebie
instalacji ﬁodczas wycieku na toksyczne dziatanie
niektorych czynnikéw chtodniczych

Ryzyko wystapienia pozaru lub wybuchu czynnika

chtodniczego w rezultacie przekroczenia dopusz-
czalnego stezenia w powietrzu

31 Zagrozenia termiczne mogace powodowaé: opa-
rzenia i inne urazy spowodowane kontaktem
cztowieka z obiektami lub materiatami o bardzo
wysokiej lub bardzo niskiej temperaturze, ptomie-
niem lub wybuchem, a takze na promieniowanie
Zrodet ciepta

7. Kontakt ze szkodliwymi cieczami, gazami, mgtami,
parami i pytami lub ich wdychanie

Pozar lub wybuch

pomp ciepta powinni mie¢ certyfikat kwalifikacji
w zakresie OZE, wydawany réwniez przez UDT [6].

Wskazane w tab. 7. sytuacje sa najczesciej
wystepujacymi zagrozeniami, na ktore narazony
jest personel obstugujacy urzadzenia zawieraja-
ce F-gazy, przy czym narazenia na wdychanie
lub kontakt ze skdra tych substancji wystepuje
w znakomitej wiekszosci przypadkéw. Podczas

wystapienia awarii wazna, z punktu widzenia
operatora, jest wiedza na temat czynnika
chtodniczego, jakim napetnione jest urzadzenie,
jego ilosci oraz przeznaczenia instalacji. Pozwala
to na zabezpieczenie personelu przed dziataniem
zracym oraz toksycznym czynnikéw, produktow
ich rozktadu termicznego oraz produktéw, ktére
powstaja w wyniku ich kontaktu np. z woda.

2 OZE - odnawialne Zrodta energi.

3 Uprawnienia SZWO - uprawnienia upowazniajace do
obstugi, montazu, konserwacji urzadzef chtodniczych
i pomp ciepta zawierajacych Substancje Zubozajace
Warstwe Ozonowa oraz do obrotu tymi substancjami.
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Rys. Stezenie gazow spalinowych podczas pozaru samochodu osobowego zawierajgcego 372 g czynnika chtodniczego

R 1234yf w systemie klimatyzacji [13]

Fig. The concentration of exhaust gases in a fire car containing 372 g of refrigerant R 1234yf in air conditioning system [13]

Popularne czynniki chtodnicze
i ich wptyw na organizm cztowieka

R 1234yf - syntetyczny czynnik chtodniczy,
wprowadzony na terenie Unii Europejskiej jako
zamiennik R 134a w klimatyzacji samochodowej.
Obok korzystnych wskaZnikéw srodowiskowych
(GWP = 4), czynnik ten wzbudza jednak wiele
kontrowersji, dotyczacych gtéwnie jego wptywu
na organizm cztowieka. Pierwsze badania na ten
temat przeprowadzali w 2012 r. inzynierowie
koncernu Daimler. Poczatkowo rozpryskiwali oni
czynnik R 1234yf (jego temperatura samozaptonu
wynosi 405 °C) na rozgrzany silnik samochodu
[10]. Substancja od razu zapalita sie. Nastepnie
badali zachowanie sie instalacji klimatyzacyjnej
z nowym czynnikiem podczas symulowanych
zderzen [11,12]. W ich wyniku czynnik chtodniczy
ulegt zapalaniu, po czym w kontakcie z woda
gasnicza przeksztafcit sie w toksyczny kwas
fluorowodorowy.

Niemieckie Stowarzyszenie na rzecz Ochrony
Srodowiska (Deutsche Umwelthilfe - DUH)
Zlecito ekspertom z zakresu ochrony przeciwpo-
zarowej przeprowadzenie testu bezpieczefistwa
pozarowego samochodu zawierajacego w sys-
temie klimatyzacji czynnik chtodniczy R 1234yf.
Celem tego testu byto okreslenie potencjatu
zagrozenia tworzenia sie fluorowodoru (HF)
podczas pozaru pojazdu. Badania przeprowadzo-
no w tunelu modelowym w ktérym symulowano
warunki dla tunelu drogowego o powierzchni
przekroju 10 m?i predkosci wiatru omywajacego
auto z predkoscia 1,5 m/s, co w rezultacie odpo-
wiadato objetosciowemu przeptywowi powietrza
rzedu 54,000 m*/h [13].

Po inicjacji pozaru auta (zawierajacego 372 g
R1234yf w systemie klimatyzacji) badano steze-
nie gazéw spalinowych w tunelu bezposrednio
za pojazdem. Spaleniu ulegt réwniez system
klimatyzacji, co doprowadzito do uwolnienia sie
R1234yf do otoczeniaijego bezposredniego kon-

taktu z ptomieniem. W poczatkowej fazie pozaru
(po uptywie ok. 2 min) nastapit wzrost stezenia
CO (tlenku wegla), natomiast po uptywie 4 min
zaobserwowano gwattowny wzrost stezenia HF
(fluorowodoru), (rys.).

Stezenie HF wzrosto po 4 minutach do 43
p.p.m., aw okresie od 5 do 15 minut rednie jego
stezenie wynosito 17 p.p.m.

Wedtug NIOSH (Narodowego Instytutu
Bezpieczenstwa i Higieny Pracy USA) wartos¢
IDLH (stezenie substancji w powietrzu majacej
bezposredni wptyw na bezpieczenstwo dla
zycia lub zdrowia) dla HF wynosi 25 mg/m?,
czyli 30 p.p.m. Zaktada sie, ze ekspozycja
na HF w stezeniu réwnym badz przekraczajacym
42 mg/m? (50 p.p.m.) przez ponad 30 minut
moze by¢ Smiertelna dla cztowieka [13]. Zgodnie
z zafacznikiem nr 1 do rozporzadzenia Ministra
Pracy i Polityki Spotecznej z 6 czerwca 2014 r.
W sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy, najwyzsze dopuszczalne
stezenie (NDS), w zaleznosci od czasu narazenia
W ciggu zmiany roboczej, w odniesieniu do fluoro-
wodoru wynosi 0,5 mg/m?, czyli ok. 0,6 p.p.m.

W przypadku wystapienia pozaru auta
z klimatyzacjg z R 1234yf (substancja ta wyko-
rzystywana jest w klimatyzacji wielu modeli aut
na terenie UE) nie nalezy gasi¢ go na wiasna reke,
tylko wezwac straz pozarng i oddali¢ sie z miej-
sca pozaru. Straz musi zosta¢ poinformowana,
z jakim czynnikiem ma do czynienia i podczas
gaszenia wyposazy¢ sie w aparat do oddychania
i specjalny stroj chroniacy ciato przed wptywem
kwasu fluorowodorowego.

Czysty gaz R 1234yf wykazuje réwniez dzia-
fanie toksyczne na organizm cztowieka. W karcie
charakterystyki R 1234yf mozna znaleZ¢ informa-
cje na temat niepozadanych skutkdéw jego dzia-
fania: ,W niskich stezeniach moze powodowat
efekty narkotyczne. Objawy moga obejmowac
zawroty gtowy, bdle gtowy, nudnosci oraz utrate

koordynacji. W wysokich stezeniach moze spo-
wodowa¢ uduszenie. Objawy obejmuja utrate
zdolnosci ruchowych/przytomnosci. Ofiara moze
nie by¢ Swiadoma, ze sie dusi” [14].

Na rynku dostepny jest réwniez czynnik
chtodniczy z grupy floro-olefin, R 1234ze.
Jest to izomer czynnika R 1234yf, rézni sie
od niego struktura i tak samo jak on posiada
niski wskaznik GWP = 6. Nie ma informacji
na temat toksycznosci tej substancji, nalezy on
jednak do tej samej grupy palnosci A2L. W karcie
charakterystyki znajdziemy informacje, ze w razie
wycieku nalezy zapewni¢ odpowiednig wentyla-
cje oraz stosowac Srodki ochrony indywidualnej
—izolujace aparaty oddechowe i odziez ochronna,
odporna na chemikalia. Osoby niezabezpieczone
powinny oddali€ sie z miejsca wycieku. Pary tych
substancji s ciezsze od powietrza, w zwigzku
Z Czym wypieraja je z pomieszczenia, Co moze
doprowadzi¢ do uduszenia.

R 22i jego zamienniki — czynnik chtodniczy
R 22 zostat wycofany z uzycia na terenie UE z po-
czatkiem 2010 1. zgodnie z rozporzadzeniem PEIR
nr 1005,/2009; nie wolno go réwniez stosowat
na terenie USA. Niemniej jednak nie ma ogra-
niczef prawnych terminu eksploatacji instalacji
zawierajacych R 22 (i inne HCFC*). Zabronione
jest ich dopetnianie czynnikami z grupy HCFC
po 31.12.2014 r. Sprawne i szczelne urzadzenia
bedzie mozna nadal uzytkowac nawet do Smierci
technicznej [1].

Czynnik ten zastuguje na uwage, poniewaz
jednym z toksycznych produktéw jego spalania
jest fosgen — bezbarwny, silnie trujacy i duszacy
gaz, o zapachu Swiezo skoszonej trawy lub
zgnitych owocow. Nie jest palny, natomiast pod
wptywem jego kontaktu z ogniem moga powsta-
wac: fluorek karbonylu, tlenek wegla, fosgen,
chlorowodor, fluorowodér.

W przypadku niezamierzonego uwolnienia
fosgenu do Srodowiska nalezy przede wszystkim
ewakuowa¢ obszar. Przy wchodzeniu w obszar
nalezy stosowac izolujgcy aparat oddechowy,
chyba ze stwierdzono, iz atmosfera jest bez-
pieczna; zapewni¢ odpowiednig wentylacje oraz
w miare mozliwosci zatamowac wyciek czynnika.

Czysty fosgen w wysokich stezeniach moze
spowodowac uduszenie. Objawy obejmuja utrate
zdolnosci ruchowych /przytomnosci, wiec ofiara
moze nie by¢ swiadoma, ze sie dusi. W niskich
stezeniach moze wywota zawroty i bole gtowy,
nudno3ci oraz utrate koordynacji. W razie wy-
stapienia wycieku gazu z instalacji nalezy bez-
zwtocznie zabezpieczy¢ sie izolujgcym aparatem
oddechowym i przej$¢ do nieskazonego obszaru.
W razie kontaktu ze skéra lub oczami natych-
miast przemywac je duzg iloicig wody przez
co najmniej 15 minut, a nastepnie skontaktowac
sie zlekarzem. W przypadku odmrozenia zrasza¢
woda przez co najmniej 15 minut i zastosowaé
jafowy opatrunek [15].

Osobe, ktéra wdychata pary czynnika chtod-
niczego trzeba przenies¢ na Swieze powietrze

4 HFCF - organiczne zwiazki chemiczne z grupy freondw,
pochodne weglowodoréw, w ktorych czes¢ atomow
wodoru zostata zastgpiona atomami chloru i fluoru. Sa
stosowane jako czynniki chtodnicze.




(w skrajnych przypadkach zafozy¢ aparat odde-
chowy lub maske tlenowa) i zapewnic jej ciepto
i spokdj. Po utracie przytomnosci nalezy utozyc¢
poszkodowanego w wygodnej i bezpiecznej
pozycji, nie podawaé doustnie zadnych $rodkéw
oraz wezwac lekarza. Nieregularny oddech lub jego
brak wymaga sztucznego oddychania. Nie wolno
podawac¢ adrenaliny ani jej pochodnych.

R 717 (amoniak) to naturalny czynnik chtod-
niczy, ktory znajduje zastosowanie w przemysto-
wych instalacjach chtodniczych od ponad 100 lat.
Ma bardzo dobre wtasciwo3ci termodynamiczne.
Wiecej informacji na temat zagrozefi powo-
dowanych przez amoniak, m.in. w kontekscie
jego wystepowania w instalacjach chtodniczych
znalez¢ mozna w artykule opublikowanym
w ,Bezpieczefistwie Pracy” w 2016 1. [16].

Weglowodory — obecnie stosowane czyn-
niki chtodnicze nalezace do tej grupy to: metan
(R50), propan (R 290), butan (R 600), izobutan
(R 600a), etan (R 170), etylen (R 1150) oraz pro-
pylen (R 1270). Sa one naturalne i ekologiczne,
nie wptywaja destrukcyjnie na warstwe ozonowa,
aiich wptyw na tworzenie efektu cieplarnianego
jest pordwnywalny z ditlenkiem wegla.

Maja one bardzo dobre wiasciwosci fizyko-
chemiczne w odniesieniu do mozliwosci wyko-
rzystania ich w chtodnictwie i ogrzewnictwie.
Niestety, po wymieszaniu z powietrzem sg palne
iwybuchowe (wszystkie naleza do grupy bezpie-
czefistwa A3), ale nie s toksyczne.

Instalacje chtodnicze napetnione weglowo-
dorami muszg by¢ specjalnie zaprojektowane
i zabezpieczone. W przypadku matych urzadzef
chtodniczych zaleca sie, aby pomieszczenie,
w ktérych sie znajdujg byto na tyle duze, aby
nawet po wycieku catego czynnika nie przekro-
czy¢ dolnej granicy wybuchowosci w powietrzu
(tab. 8.).

Wszystkie weglowodory w kontakcie ze skéra
lub oczami moga powodowac odmrozenia.
Wdychanie tych substancji przy duzych steze-
niach powoduje utrate zdolnosci poruszania
sie, a nastepnie utrate swiadomosci. Niektére
weglowodory dziatajg znieczulajgco oraz powo-
duja halucynacje. Objawy pojawiajace sie przy
ekspozycji na weglowodory to przede wszystkim
béle gtowy, mdtosci (wymioty).

Urzadzenia chtodnicze zawierajace weglowo-
dory, wyposazone w sprezarki péthermetyczne,
podlegaja regulacjom obowigzujacym dla miejsc
zagrozonych wybuchem sporadycznie i krét-
kotrwale (strefa 2 wg dyrektywy 1999,/92/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z 16 grudnia
1999 r.). Przepisy bezpieczefistwa nakazuja
instalowanie odpowiednich urzadzen przeciw-
dziatajacych nadmiernemu wzrostowi cisnienia
oraz stosowanie specjalnych rozwigzan instalacji
elektrycznych [9]. Istotny jest rowniez system
wentylacji pomieszczen, w ktérych mogtoby
dojs¢ do powstania mieszaniny wybuchowej.

Podsumowanie

Prawidtowe i regularne serwisowanie urza-
dzen zawierajacych substancje zubozajace war-
stwe ozonowa w znacznym stopniu ogranicza
ich emisje do atmosfery. Dodatkowo serwiso-
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Tabela 8. Granice wybuchowosci weglowodoréw wykorzystywanych w urzadzeniach chtodniczych i pompach ciepta®
Table 8. Explosion limits of hydrocarbons used in refrigeration and heat pumps®

Czynnik chtodniczy DGW - dolna granica GGW - gorna granica | Minimalna temperatura
wybuchowosci wybuchowosci zaptonu
R50 4,4% 17% 537°C
R 290 2,1% 9,5% 470°C
R 600 1,9% 8,5% 365 °C
R 600a 1,8% 8,5% 460 °C
R 170 2,4% 16% 515°C
R1150 2,4% 32,6% 425°C
R 1270 2% 10,3% 455 °C

wanie wptywa na poprawng prace urzadzen,
utrzymujac wysoka efektywnosé dziatania insta-
lacji. Wptywa to bezpoirednio na zuzycie energii
do napedu urzadzenia, co przekfada sie na nizsza
wartos¢ wskaznika Srodowiskowego TEWI.

Jak wynika z analiz teoretycznych, jezeli uda-
toby sie w naszym kraju ograniczy¢ wspétczynnik
emisji 8 do poziomu Sredniej unijnej, przyczyni-
toby sie to do spadku wartoci wskaznika TEWI
w odniesieniu do czynnika chtodniczego R 404A
00k.26%, aw przypadku czynnika R 600a (izo-
butan) —az ok.52%. Rdznica ta wynika z wartosci
wskaznika GWP w odniesieniu do poszczegdl-
nych czynnikéw (GWP dla R 404A = 3260;
GWP dla R 600a = 3). Im nizszy wskaznik GWP
tym wiekszy wptyw wspétczynnika emisyjnosci
na kofAcowa wartos¢ wskaznika TEWI.

Parlament Europejski zauwazyt problem emisji
czynnikéw chtodniczych oraz ich degradujacy
wptyw na Srodowisko naturalne. Rezolucje przy-
jete w tym zakresie dajg narzedzia do dokfadnej
oceny tego zjawiska oraz mozliwosci jego ogra-
niczenia.W nastepnych latach nalezy spodziewac
sie kolejnych regulacji prawnych Unii Europejskie]
dotyczacych eksploatacji urzadzen chtodniczych
i pomp ciepfa.

Obecnie zauwaza sie powr6t do naturalnych
czynnikéw chtodniczych. Tendencja ta zaowoco-
wata rozwojem metod detekgji wyciekdw tych
substancji oraz systemdw wczesnego ostrzegania
przed niebezpiecznym ich stezeniem w powie-
trzu. Obiekty, w ktérych pracuja takie instalacje,
Wyposazone sg W stacjonarne i przenosne wy-
krywacze gazéw niebezpiecznych w powietrzu.
Wazna role odgrywa réwniez uswiadomienie
os6b postronnych, narazonych na toksyczne
dziatanie naturalnych czynnikéw chtodniczych,
np. amoniaku, jakie ryzyko za sobg niesie zba-
gatelizowanie ostrzezenia o wycieku.

Syntetyczne czynnikichtodnicze (np. R 1234yf)
réwniez moga by¢ Zrédtem zagrozenia dla zdro-
wia i zycia operatoréw i 0s6b postronnych,
o czym Swiadcza wyniki wielu badar wykony-
wanych przez niezalezne jednostki badawcze.
Poniewaz s3 one stosowane od niedawna,
nie ma wcigz rzetelnych statystyk, dotyczacych
zwigzanych z nimi wypadkéw.

Niezaleznie od pochodzenia czynnika chtod-
niczego, za kazdym razem, gdy sie z niego
korzysta, nalezy przedsiewziaé najwyzsze srodki
bezpieczefistwa. Rozporzadzenie F-gazowe UE
nie okresla wytycznych dotyczacych procedur
bezpieczefistwa w obstudze urzadzer zawie-

> Zgodnie z Kartami Charakterystyki — The Linde Group.

rajacych te substancje. Informacje na temat
ich dziatania na organizm cztowieka, granic
wybuchowosci, palnosci, postepowania w razie
ekspozycji, badz tez w razie koniecznosci udziele-
nia pomocy osobom poszkodowanym, mozemy
znalez¢ w kartach charakterystyk czynnikéw
chtodniczych, wymaganych przy ich sprzedazy.
Informacje dotyczace bezpieczenstwa czynnikow
chtodniczych z grupy weglowodoréw mozna do-
datkowo znalez¢ w rozporzadzeniu Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 1907,/2006.
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