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Tadeusz NOCH'

TERMODYNAMICZNE CZYNNIKI ROBOCZE
STOSOWANE W POMPACH CIEPLA

W opracowaniu pt. Termodynamiczne czynniki robocze stosowane w pompach
ciepta opisano geotermie¢ niskotemperaturowa. Przedstawiono podstawowy podziat
pomp ciepla. Scharakteryzowano czynniki robocze stosowane w pompach ciepta.
Omoéwiono przeprowadzone badania dotyczace stosowanych w technice cieplnej
czynnikow z grupy CFC i HCFC. W szczegodlnosci analiza obj¢to harmonogram
wycofania z uzytku czynnikéw chlorowcowopochodnych zakwalifikowanych do
ww. grupy. Uwzgledniono w analizie wskazniki ekologiczne niektoérych czynni-
kow chtodniczych. Pokazano, ze wskaznik ekologiczny ODP charakteryzuje
wplyw danego czynnika na intensywno$¢ rozktadu ozonu. Natomiast GWP opisuje
wplyw czynnika na potggowanie efektu cieplarnianego. Z kolei TEWI jest wskaz-
nikiem umozliwiajacym oceng globalnego ocieplenia atmosfery, spowodowanego
eksploatacja pompy ciepla lub urzadzenia chtodniczego. Zwrocono uwagg na spo-
sob obliczania wartosci wskaznika TEWIL. Wyspecyfikowano podstawowe wlasci-
woscl najczgsciej stosowanych zamiennikow R22. Wskazano na zmiang¢ parame-
trow eksploatacyjnych pomp ciepla spowodowana wprowadzeniem nowych czyn-
nikow roboczych. W niniejszym opracowaniu podano rowniez niezbgdne kryteria
uwzgledniane w procesie badan i oceny przydatnosci czynnikow roboczych do
pracy w obiegu pomp ciepla. Odniesiono si¢ do efektywnosci energetycznej
w przypadku eksploatacji pomp ciepta z wykorzystaniem zrédet niskotemperatu-
rowych powodujace redukcje emisji CO,. W badaniu ustalono poziom korzystnego
wplywu tej emisji w porownaniu z potencjalem konwencjonalnych zrédet energii.
Szczegdlng uwage zwrocono na technologiczne rozwigzania w zakresie minimali-
zacji zawartosci czynnika roboczego w instalacji, zwigzanego z ograniczeniem je-
go emisji do atmosfery. Przewody obiegu czynnika roboczego, taczac poszczegol-
ne elementy i urzadzenia, tworza zamknigta instalacj¢ pompy ciepta. W montazu
miedzianych instalacji pomp ciepta stosowane sa specjalne rury miedziane prze-
znaczone do chtodnictwa i klimatyzacji.

Stowa kluczowe: ekologia, Srodowisko, technika cieplna, czynniki z grupy CFC
1 HCFC, wskazniki ekologiczne, czynniki chtodnicze, ozon, wspotczynnik wydaj-
nosci grzejnej COP, wskaznik ekologiczny ODP, GWP i TEWI
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1. Wstep

Wykorzystanie ciepla ze zrodet odnawialnych jest jednym z nowoczesnych
i efektywnych sposobdéw poszanowania energii i ochrony srodowiska. Problemy
wspolczesnej energetyki rozwigzywane sg poprzez promowanie i wdrazanie no-
wych technologii pozyskiwania i przetwarzania energii oraz poprzez racjonali-
zacje jej wykorzystania. Przyktadem jest wykorzystanie energii ze zrodet odna-
wialnych, takich jak powietrze, grunt, wody powierzchniowe i gruntowe, za po-
moca pomp ciepta.

Migdzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) przyjeta, definicje dotycza-
cg energii odnawialnej, okre§long przez Grupg Robocza ds. Odnawialnych No-
$nikow Energii. Zdefiniowano, ze odnawialna energia jest tg ilo§cig energii, kto-
ra jest pozyskiwana w naturalnych procesach przyrodniczych stale odnawial-
nych. Zakres tej definicji obejmuje np. energi¢ stoneczng, wiatrowe, z biomasy,
geotermalng, ciekow wodnych oraz biopaliwa i wodor.

Zasady wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych w krajach cztonkow-
skich UE reguluje Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE
z dnia 23 kwietnia 2009 roku w sprawie promowania stosowania energii ze zro-
det odnawialnych. Dyrektywa ta ustanawia wspdlne ramy promowania energii
ze zrodet odnawialnych [1].

2.Geotermia niskotemperaturowa

Zrédla energii geotermicznej klasyfikuje si¢ w zaleznosci od stanu skupie-
nia nosnika ciepta i jego temperatury. W klasyfikacji tej rozréznia si¢: grunty
i skaly do glebokosci 2500 m, przypowierzchniowe wody gruntowe, gorgce
i ciepte wody wglebne, para wodna, wysady solne oraz gorace skaty [2]. Plyny
geotermalne, wypekiajgce zbiorniki naturalnych basenow sedymentacyjno-
strukturalnych, majg rézng temperature. Polska zalicza si¢ do krajow, ktore po-
siadaja bogate zasoby wod geotermalnych o $redniej entalpii.

Badania wykazaly, ze na obszarze Polski znajduje sie okoto 6500 km® wéd
termalnych o temperaturze ok. 30+120°C. Najbardziej korzystne warunki do
eksploatacji wod geotermalnych znajduja si¢ w okregu szczecinsko-todzkim [3, 4].

W Polsce, jako umowng granice pomi¢dzy wodami termalnymi a nisko-
temperaturowymi przyjmuje sie¢ temperature 20°C. Temperatura nos$nika ciepfa,
wynoszgca 20°C, jest mierzona na wyplywie z otworu wiertniczego. Zostata ona
formalnie przyjeta za warto$¢ graniczng, od ktorej Prawo geologiczne i gornicze
uznaje wody podziemne za termalne [5].
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3.Podstawy dzialania pomp ciepla

W pompie ciepta zachodzi proces podnoszenia potencjatu cieplnego. Wy-
stepuje proces pobierania ciepla ze zrodla o nizszej temperaturze T, i przekazy-
wania go do zrodta o temperaturze wyzszej T, [6].

W sprezarkowej pompie ciepta transformacja ciepta urzeczywistniona jest
za pomocg czynnika roboczego, ktory krazac w zespole urzadzen, poddawany
jest ciggowi przemian. Zjawisko to tworzy tzw. lewobiezny obieg Lindego. In-
stalacje spr¢zarkowej pompy ciepta tworzg: dolne zrodto ciepla (zrodlo ciepta
niskotemperaturowego), spre¢zarkowa pompa ciepta, gorne zrodto ciepta (insta-
lacje odbiorcze).

W procesie technologicznym przesytu ciepta za pomoca pompy ciepta wy-
korzystywany jest czynnik roboczy. Ideowy schemat instalacji sprezarkowej
pompy ciepta oraz zmiany fazy czynnika roboczego w instalacji pompy ciepta
pokazuje rys. 1 [6].
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Rys. 1. Ideowy schemat instalacji spr¢zarkowej pompy ciepta oraz zmiana fazy
czynnika roboczego — schemat ideowy instalacji (a); zmiany fazy czynnika ro-
boczego (b), na podstawie [6]

schemat ideowy instalacji: 1 — agregat sprezarkowy, 2 — parowacz, 3 — zawor rozprezny, 4 — skraplacz

Fig. 1. Schematic diagram of heat pump compressor installation and the change
of phase of a heat exchanger — schematic diagram of installation (a); change of
a phase of a heat exchanger (b), based on [6]

schematic diagram of installation: 1 — compressor, 2 — evaporator, 3 — expansion valve, 4 — condenser

Badajac funkcjonowanie sprezarkowej pompy ciepla mozna stwierdzié, ze
efektem jej dziatania jest wykorzystanie ciepta przegrzania i ciepta skraplania
pary czynnika roboczego do podgrzania no$nika ciepta w instalacji odbiorcze;j.

Energetyczny bilans pompy ciepta przedstawia wzor (1), za$ teoretyczny
wspotczynnik wydajnosci grzejnej COP, — wzor (2).

0=0,+L (1)
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gdzie: QO —ilo$¢ ciepta uzyskanego w skraplaczu, kJ,
0, — 1los¢ ciepta pobranego w parowaczu, kJ,
L — praca dostarczona do sprezarki, kJ.

Odnoszac wielkosci wystepujace w rownaniu (2) do 1 kg czynnika robo-
czego krazacego w obiegu otrzymamy:

g=q,+1 3)

oraz

cm%xva:% (4)

gdzie: g — wlasciwa wydajnos¢ grzejna obiegu, kl/kg,
| — wlasciwa praca spr¢zania w obiegu, kl/kg,
g, — jednostkowa ilo$¢ ciepta pobranego w parowaczu z dolnego zrodia,
kl/kg.

4.Czynniki robocze w pompach ciepla

Czynnikiem roboczym, stosowanym w pompach ciepta jest czynnik termo-
dynamiczny, ktory podczas obiegu posredniczy w przekazywaniu ciepta ze zrodta
dolnego do zrdédla gornego (odbiornika). Od wiasciwosci czynnika roboczego
zaleza rodzaj konstrukcji pompy ciepla i zuzycie energii napedowej. W poczat-
kowej fazie rozwoju techniki chtodniczej i pomp ciepta stosowano czynniki natu-
ralne jak np. amoniak. Z uwagi na niekorzystne wlasciwosci amoniaku (toksycz-
nos¢, wybuchowos¢, korozyjne dziatanie na miedz 1 jej stopy) uniemozliwiaty
szersze jego zastosowanie w urzadzeniach klimatyzacyjnych, chtodniczych
i pompach ciepta. Pdézniej wyprodukowano syntetyczne czynniki chlodnicze,
zwane freonami. Czynniki te wystgpowaly jako chlorowcowopochodne weglo-
wodorow nasyconych i nienasyconych. Freony byly nietoksyczne, niepalne i nie-
agresywne w stosunku do miedzi. Zastosowano je w technice, z uwagi na mozli-
wos¢ budowy automatycznych, hermetycznych urzadzen chtodniczych i pomp
ciepta. Najczgsciej stosowane sg syntetyczne czynniki robocze, pochodne we-
glowodoréw nasyconych i nienasyconych. W oparciu o budowg chemiczng czyn-
nika termodynamicznego wprowadzono jednolity system nazewnictwa czynni-
kéw chtodniczych, tj. czynnikoéw roboczych w pompach ciepta. System ten poz-
niej stal si¢ standardem ISO. Oznaczenie czynnika chtodniczego sktada si¢ z kilku
symboli, ktérych znaczenie jest zwigzane z ich wartoscia i pozycja w nazwie [7].

W zaleznosci od budowy czgsteczki, czynniki chlodnicze i robocze przypo-
rzadkowuje si¢ do odpowiedniej grupy zwigzkéw chemicznych, np. [6]:
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— CFC - chlorofluoroweglowodory; oznaczenie w pelni halogenowych zwigz-
kéw wegla, w ktorych wszystkie atomy wodoru w czgsteczce zostaly zastapio-
ne atomami chloru i fluoru; charakteryzuje je duza stabilno$¢ chemiczna,

— HCFC — wodorochlorofluoroweglowodory; oznaczenie substancji organicz-
nych, w ktorych nie wszystkie atomy wodoru w czasteczce zostaly zastgpione
przez atomy chloru i fluoru,

— HFC — hydrofluorowgglowodory; oznaczenie substancji organicznych, w cza-
steczkach ktorych czes¢ atomow wodoru zostata zastgpiona atomami fluoru.

Ze wzgledu na ochrong $rodowiska stosowane sg coraz czesciej czynniki
robocze bgdace dwu lub trojsktadnikowymi roztworami. Tworza one grupg tzw.
czynnikoéw zeotropowych, gdyz podczas izobarycznych proceséw wrzenia lub
skraplania zmienia si¢ temperatura. Procesy te nie sg izotermiczne i wystepuje
w nich tzw. po$lizg temperaturowy AT, (r6znica migdzy temperaturg pary suchej
nasyconej a temperaturg wrzenia roztworu w warunkach tego samego ci$nienia).
Do najczesciej uzywanych w pompach ciepta czynnikéw zeotropowych zalicza
sie: R 404A, R 407C, R 410A.

Badania wykazaty, ze stosowanie w technice cieplnej czynnikdéw z grupy
CFC i HCFC szkodzi $rodowisku poprzez degradacje ozonu stratosferycznego
(freony sg rozkladane a chlor niszczy ozon). Dla ograniczenia negatywnych
skutkéw zwigzkéw CFC i HCFC wprowadzono migdzynarodowe regulacje
prawne. Zorganizowana Konferencja Wiedenska dotyczyla ochrony stratosfe-
rycznej warstwy ozonowej. Skutkiem tej konferencji bylo przejecie Protokotu
Montrealskiego, ktory wszedt w zycie 1 stycznia 1989 roku. Polska jest sygnata-
riuszem obu porozumien. Protokot Montrealski zawiera szczegétowy harmono-
gram wycofania z uzytku czynnikéw chlorowcowopochodnych, tj. grupa CFC
i HCFC. Harmonogram wycofania czynnikow HCFC pokazuje rys. 2 [8].
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Rys. 2. Harmonogram wycofania czynnikow HCFC, na podstawie [§]
Fig. 2. Schedule of HCFC exchangers withdrawal, based on [8]
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Z analiz wynika, ze Protokot Montrealski stanowi poczatek wycofania
z uzytku substancji zubozajgcych warstwe ozonowg (chlorofluoroweglowodo-
row oraz wodorochlorofluoroweglowodoréw). Natomiast w Polsce sprawy doty-
czace cksploatacji urzgdzen napelianych czynnikami HCFC reguluje Ustawa
z dnia 15 maja 2015 roku o substancjach zubozajacych warstwe ozonowa oraz
o niektorych fluorowanych gazach cieplarnianych [9]. W Polsce postanowienia
Protokotu Montrealskiego sg realizowane ustawowo, wobec czego zakazano
stosowania czynnikow CFC w nowych instalacjach chtodniczych; istnieje row-
niez zakaz serwisowania oraz handlu tymi urzadzeniami. W Europie przyjeto
dziatania, majace na celu znaczng redukcje zuzycia tych substancji do celow
techniki chtodniczej [10].

Odnosnie substancji zubozajgcych warstwe ozonowa podjeto decyzje o wy-
cofaniu z uzycia czynnikow z grupy HCFC. W powyzszej sprawie okreslony
zostal szczegotowy kalendarz ich wycofania zawarty w postanowieniach Dyrek-
tywy Europejskiej [11].

Od 1 stycznia 2010 roku wprowadzony zostat zakaz importu, dystrybucji
oraz stosowania wodorochlorofluorowodoréw. Natomiast od 1 stycznia 2015
roku zakaz ten obejmuje wszystkie wodorochlorofluorowegglowodory w tym
rowniez substancje z odzysku. Z analizy wynika, ze w krajach Unii Europejskiej
instalacje chtodnicze i klimatyzacyjne napetnione czynnikami HCFC, gléwnie
R22 podlegaja wymianie, modernizacji lub nalezy podda¢ procesowi wymiany
czynnika 1 zastgpienia go alternatywng substancjg, nieszkodliwa w stosunku do
warstwy ozonowej [12].

Problemy zwigzane z wycofaniem czynnikdéw HCFC moga by¢ rozwigzy-
wane z uwzglednieniem okreslonych wariantow:

— catkowita wymiana urzadzen napetionych R22 na inne: napeklnione czynni-
kami naturalnymi (R717, R744, R290 itd.) oraz czynnikami syntetycznymi
(R407C, R410A, R422D, R507 itd.),

— przezbrojenie catych urzadzen na czynniki z grupy HFC: R407C, R404A,
R507,

— zastgpienie R22 czynnikami z grupy HFC: R134a, R417A, R419A, R422A,
R422D, R427A,

— serwisowanie urzgdzen napelnionych R22 tak dlugo, jak to jest mozliwe.

Do oceny wplywu czynnikéw chtodniczych na srodowisko stosowane sg
trzy wskazniki ekologiczne:

— potencjat niszczenia ozonu ODP — Ozon Depletion Potential,

— globalny potencjat ocieplenia GWP — Global Warming Potential,

— calkowity rownowazny wskaznik ocieplenia TEWI — Total Equivalent War-
ming Impact.

Wskazniki ekologiczne niektérych czynnikéw chtodniczych przedstawia
tabela 1 [6].
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Tabela 1. Wskazniki ekologiczne niektorych czynnikéw chtodniczych, na podstawie [6]

Table 1. Ecological indicators of some refrigerants, based on [6]

Czynnik chlodniczy Normalna Wskazniki Zywotno§é
Lp. temperatura ekologiczne w atmosferze,
Grupa Oznaczenie | wrzenia (°C) | ODP GWP lata
1 CO, R744 -40 0,0 1,0 -
2 CFC R12 -30 1,0 7 300 120
3 HCFC R22 -41 0,055 1 500 15,3
4 HFC R134a 26 0,0 1200 15,3

Wskaznik ekologiczny ODP charakteryzuje wptyw danego czynnika na in-
tensywno$¢ rozkltadu ozonu. Warto$¢ tego wskaznika jest odniesiona do wiasci-
wosci R11. ODPg;; = 1. Dla naturalnych czynnikow chtodniczych ODP = 0.
Drugi wskaznik ekologiczny GWP opisuje wptyw czynnika na potggowanie
efektu cieplarnianego. Wartosci tego wskaznika odniesione sg do wiasciwosci
dwutlenku wegla R744 1 horyzontu czasowego oddziatywania danej substancji
(wynoszacego 100 lat), GWPg74, = 1. Kolejny wskaznik ekologiczny TEWI jest
to catkowity rownowazny wskaznik ocieplenia. TEWI jest wskaznikiem umoz-
liwiajacym oceng globalnego ocieplenia atmosfery, spowodowanego eksploata-
cja pompy ciepta lub urzadzenia chtodniczego. Wskaznik ten uwzglednia bezpo-
sredni wptyw czynnikow wyptywajacych przez nieszczelno$ci instalacji oraz
posredni udziat energii wymaganej do zasilania urzadzen przez caly okres eks-
ploatacji. TEWI ma istotne znaczenie w przypadku porownywania alternatyw-
nych urzadzen lub czynnikéw roboczych. Uzaleznione jest to od warunkow ta-
kiego samego zastosowania i tego samego usytuowania. Warto$§¢ wskaznika
TEWI oblicza si¢ za pomocg wzoru:

TEWI=GWP-L-n+n-E -B 5)
gdzie: TEWI— calkowity rownowazny wskaznik ocieplenia, [kg CO»],

GWP — globalny potencjat ocieplenia czynnika roboczego,
L —roczne straty czynnika przez nieszczelnos$ci, [kg/a],
n — czas eksploatacji urzadzenia, [a],
E, —roczne zuzycie energii napedowej, [kWh/a],
3 — wskaznik emisji CO, w procesie wytwarzania 1 kWh energii nape-
dowej, [kgCO»/kWh],
przy czym
GWP-L-n — wplyw bezpo$redniej emisji czynnika roboczego,
n-E -B —wplyw zuzycia energii napgdowe;.
Wskaznik TEWI oblicza si¢ nie tylko w stosunku do samego czynnika ro-

boczego lecz w odniesieniu do okreslonej pompy ciepta lub urzadzenia chlodni-
czego. Wskaznik ten ulega zmianie w zalezno$ci od rodzaju urzgdzenia i zalezy
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od wartosci parametrow przyjetych w zatozeniach. W szczegolnosci sa to para-
metry, do ktorych zalicza si¢ czas dziatania, trwalo$¢ eksploatacyjna, efektyw-
nos$¢ obiegu i jego sprawnosc.

Obowigzujace przepisy, dotyczace ochrony stratosferycznej warstwy ozo-
nowej, zabraniaja stosowania nowych pomp ciepta napetionych R22
(HCFC22). Potencjat niszczenia ozonu R22 wynosi ODP = (,055.

Analizujagc omawiang problematyke zauwaza si¢, ze czynnik R410A jest
dhlugoterminowym zamiennikiem R22 w klimatyzatorach, domowych i handlo-
wych urzadzeniach chtodniczych, pompach ciepta, a takze w nowo projektowa-
nych uktadach chtodniczych w przemysle i supermarketach. Czynnik ten znajdu-
je rowniez zastosowanie w uktadach niskotemperaturowych, w ktorych stoso-
wano dotychczas czynnik R13B1, nalezacy do grupy czynnikéw CFC [13].

Na szczegblng uwage zastuguje fakt, ze wymiana czynnika roboczego
w pompie ciepla lub chlodziarce spowoduje zmiang ich osiggdéw, tj. mocy
grzewczej i chtodniczej. Nastapi rowniez zmiana wskaznika efektywnosci ener-
getycznej. Wzgledna zmiana wartosci COP roznych zamiennikow R22 pokazana
jest na rysunku 3 [14].
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Rys. 3. Wzgledna zmiana wartosci COP réznych zamiennikéw R22, na podstawie [14]

Fig. 3. Relative changes of COP for different R22 replacements, based on [14]

Przy ocenie przydatnosci czynnikéw roboczych do pracy w obiegu pomp
ciepta nalezy uwzgledni¢ pewne ustalone kryteria. Do nich zalicza si¢ wartos¢
wspotczynnika wydajnosci grzejnej COP oraz wartos¢ i1 zakres ci$nienia nasyce-
nia. Jako kolejne kryterium przyjeto objetoSciowag wydajnos$é grzejna. W anali-
zowanym zakresie istotne znaczenie ma wplyw na $rodowisko tzw. ekologia,
ktéra dotyczy wartosci wskaznikdéw ekologicznych ODP, GWP oraz TEWI.
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5.Zakonczenie

Analizujac czynnik roboczy w obiegu pompy ciepta zauwaza si¢, ze war-
to$¢ wskaznika globalnego potencjatu ocieplenia GWP czynnika roboczego za-
stosowanego w obiegu pompy ciepla nie moze przekracza¢ ITH = 100 lat, war-
tos¢ GWP =2000. W przypadku, gdy warto§¢ GWP czynnika jest nizsza niz
150, np. GWP < 150, to warto$ci podanych wskaznikow COP, EER i PER nale-
zy zmniejszy¢ o 15%. W instalacji pozyskiwania ciepta niskotemperaturowego
stosowane nos$niki ciepta nie moga by¢ substancjami niebezpiecznymi, co regu-
luje Dyrektywa Rady 67/548/EWG.

W procesie budowy pomp ciepta nalezy uwzgledni¢ obowigzujace wyma-
gania, w szczegdlnosci dotyczace minimalizacji zawartos$ci czynnika roboczego
w instalacji. Przy zastosowaniu czynnikéw syntetycznych chodzi o minimaliza-
cj¢ ich emisji do atmosfery. Natomiast w przypadku amoniaku wprowadzone
wymagania zwigzane sg wzgledami bezpieczenstwa [6].

Przewody obiegu czynnika roboczego tacza poszczegodlne elementy i urza-
dzenia. Tworzg zamknigtg instalacj¢ pompy ciepla. W pompach ciepta z synte-
tycznymi czynnikami roboczymi instalacja wykonywana jest, w zaleznosci od
srednicy, z rur stalowych lub bezkwasowych rur miedzianych. W technologiach
zwigzanych z montazem miedzianych instalacji pomp ciepta stosowano rury
miedziane, spelniajace wymagania normy PN-EN 12735-1:2000 Miedz i stopy
miedzi.
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THERMODYNAMIC HEAT EXCHANGERS USED IN HEAT PUMPS

Summary

In the article entitled “Thermodynamic heat exchangers used in heat pumps” low-
temperature geothermal energy was described. Basic classification of heat pumps was presented.
Heat exchangers and the research concerning heat exchangers representing groups CFC and
HCFC, which are used in the heat technology, were described. In particular, the schedule of with-
drawal from use chlorine-derived exchangers, which belong to the latter groups, was analyzed.
Ecologic indicators of some refrigerants were taken into account. It was presented that ecologic
indicator ODP illustrates the influence of a certain refrigerant on an intensity of ozone decomposi-
tion. GPW indicates the influence of a certain refrigerant on the greenhouse effect. TEWI is an
indicator which allows to assess global warming of the atmosphere, caused by heat pumps or re-
frigerating equipment. It was especially highlighted how the TEWTI indicator is calculated. Basic
features of most commonly used R22 replacements were specified. It was shown how exploitation
parameters of heat pumps change if new heat exchangers are applied. In the article, the most sig-
nificant criteria of heat exchanger evaluation in terms of their applicability in the heat pump loop
were presented. The energetic efficacy of the heat pump exploitation using low-temperature geo-
thermal energy and its CO, emission reduction was mentioned. The results of the research estab-
lish the level of positive influence of this kind of emission in comparison with conventional
sources of energy. Particular attention was paid to the technological solutions in the field of mini-
mization the amount of heat exchanger in the installation, related to the reduction of its emission to
the atmosphere. Pipes for heat exchanger circuit connect all modules and devices, creating closed
installation of heat pump. In the installation process of copper heat pump systems, special copper
pipes, dedicated to refrigeration and air conditioning, are used.

Keywords: ecology, environment, heat technology, exchangers from groups CFC and HCFC,
ecological indicators, refrigerants, ozone, coefficient of performance COP, ecologic indicator
ODP, GWP, TEWI
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