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pomp clepfa | urzadzen chtodniczych
— w odniesieniu do Srodowiska naturalnego
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W artykule przedstawiony zostat problem eksploatacji instalacji chtodni-
czych i pomp ciepta w aspekcie emisji czynnika chtodniczego do atmos-
fery. Substancje te odpowiedzialne sg za niszczenie warstwy ozonowej
oraz w duzej mierze powstawanie efektu cieplarnianego. Bezpieczna
eksploatacja urzadzen, ktére zawierajg czynniki chfodnicze ma na celu
ograniczenie ich emisji oraz zmniejszenie zuzycia energii do ich napedu.
W artykule zamieszczono definicje wskaznikéw ODP i GWP Dokonano

analizy wartosci wskaznika TEWI dla wodnej pompy ciepta w okresie
eksploatacyjnym 10 lat oraz zinterpretowano jego poszczegdlne sktado-
we. Obliczenia przeprowadzono dla czterech czynnikdw chtodniczych:
R 404A, R 407C, R 410A i R 600a.

Stowa kluczowe: nieszczelnosé instalacji, wskaznik TEWI, czynnik chfod-
niczy, pompa ciepfa

Safety of exploitation of heat pumps and refrigeration devices - in regard
of the environment

The article presents the problem of exploitation of refrigeration systems and
heat pumps in terms of refrigerant emissions to the atmosphere. These sub-
stances are responsible for destroying the ozone layer, and to a large extent
for the greenhouse effect. Safe exploitation of devices containing refrigerants
aims to reduce their emissions and reduce energy consumption to propel them.
The article presents a definition of indicators ODP and GWP. An analysis of
the index TEWI for water source heat pump operating period of 10 years and
interpreted its individual components was made. The calculations were per-
formed in regard of four refrigerants: R-404A, R-407C, R-410A and R-600a.

Keywords: installation leak, TEWI index, refrigerant, heat pump

Wstep

Urzadzenia chtodnicze oraz pompy ciepta stuza przede wszystkim do dostarcza-
nia lub odprowadzania ciepta w celu utrzymania wymaganej temperatury obiektu.
Proces ten jest mozliwy dzieki termodynamicznym przemianom czynnika chtod-
niczego zachodzacym w tych urzadzeniach. Substancje te majg wiele wiadciwosci
fizykochemicznych, ktdre pozwalajg je wykorzystaé w procesach przekazywania
ciepfa. Przyktadowo: temperatura ich wrzenia, t,, przy ciSnieniu atmosferycznym
jest znacznie nizsza od zera (R22,t, = - 40,72 °C; R 134a, t, = — 26,11 °C; R 410A,
t,=-48,56°C;R600a,t,= -11,78 °C;R717°C, t,=-33,33°C;R744,t,=-88,5°C).

Istnieja réwniez substancje, ktdre czesto wykazuja negatywny wptyw na Srodowi-
sko naturalne oraz na zdrowie i zycie cztowieka. Sa one odpowiedzialne m.in. za nisz-
Czenie warstwy ozonowej oraz majg posredni i bezposredni wptyw na tworzenie
efektu cieplarnianego (zaliczane sg do gazéw cieplarnianych). W kontakcie ze skora
moga powodowat odmrozenia, w fazie gazowej wnikajg do wnetrza organizmu,
powodujac nieodwracalne szkody. Ich wdychanie powoduje zawroty i bdle gtowy
oraz omdlenia. Sa przy tym bezwonne (zwlaszcza syntetyczne czynniki chfodnicze)
i bezbarwne. Czesto cztowiek nie jest Swiadomy ekspozycji na te substancje.

Do eksploatacji urzadzen zawierajgcych czynniki chtodnicze oraz do obrotu
tymi substancjami wymagane sg uprawnienia F-gazowe. Podstawe prawna
stanowi rozporzadzenie wykonawcze komisji UE z 17 listopada 2015 r. [1].
Zgodnie z jego trecia, tzw. certyfikaty F-gazowe obowigzkowe sg nie tylko dla
0s6b instalujacych i serwisujgcych urzadzenia zawierajace fluorowane gazy
cieplarniane, ale tez dla firm zajmujacych sie sprzedaza i kupnem czynnikéw
chtodniczych z grupy HFC' (tzw. F-gazdw).

Pierwszy artykut podwiecono oméwieniu wptywu czynnikéw chtodniczych
na srodowisko naturalne. Przedstawione zostaty gtownie skutkiich emisjido atmosfe-
ry.W tym celu scharakteryzowano wskazniki srodowiskowe, dzieki ktorym jestesmy
w stanie ocenic ich wptyw na tworzenie efektu cieplarnianego. Przedstawiono
réwniez praktyczne mozliwosci obnizenia wptywu emisji czynnika chtodniczego
oraz eksploatacji urzgdzen go zawierajacych na tworzenie efektu cieplarnianego.

Drugi artykut (zostanie opublikowany w kolejnym wydaniu miesiecznika
.Bezpieczefistwo Pracy”) poswiecono niebezpieczefistwom towarzyszacym
obstudze i serwisowaniu urzadzef zawierajgcych czynniki chtodnicze. Omo-
wiono poprawng ich eksploatacje wraz z wymogami bezpieczeristwa dla 0sob
narazonych na emisje tych substancji.

Zasada dziatania pomp ciepta i urzadze chtodniczych

Pompy ciepta i urzadzenia chtodnicze naleza, pod wzgledem konstrukcyjnym
do tej samej grupy. W celu dostarczenia ciepta do ogrzewania (w przypadku
pomp ciepfa), badZ obnizenia temperatury obiektu ponizej temperatury oto-
czenia (w przypadku urzadzen chtodniczych), realizowany jest tzw. lewobiezny
obieg termodynamiczny.

"HFC - czynniki chtodnicze niezawierajace w swojej budowie czasteczek chloru i bromu.
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Rys. 1. Schemat pogladowy urzadzenia chtodniczego/pompy ciepta d2|a’rajqcego w obiegu
jednostopniowym bezposrednim (z mozliwoscig regeneraciji ciepta)

Fig. 1.A schematic representation of the refrigeration unit/heat pump operating in a direct
single-circuit (with possibility of heat regeneration)

Gtownym elementem tych urzadzer jest sprezarka, ktérej zadaniem jest wy-
muszenie przeptywu gazu oraz podniesienie jego cisnienia i temperatury. Zawie-
raja rowniez element, ktérego zadaniem jest rozprezenie cieczy oraz obnizenie
jej temperatury, oraz dowolng ilos¢ wymiennikow ciepta, ktore moge petnic role
skraplaczy, parowaczy, wymiennikow regeneracyjnych czy dochtadzaczy cieczy.

Ptynem roboczym w obu przypadkach sg czynniki chtodnicze, syntetyczne
i naturalne. Pompa ciepfa transportuje energie w postaci ciepta z parowacza
(dolnego zrddta) do skraplacza (gdrnego zrédta), gdzie ciepto przekazywane
jest do czynnika grzewczego (np. wody obiegowej lub powietrza wentylacyj-
nego). Ciepfo transportowane jest za posrednictwem czynnika chtodniczego,
ktory ulega kolejnym przemianom termodynamicznym: parowanie przy statym
cisnieniu na skutek doptywu ciepta (parowacz), sprezanie gazu (sprezarka),
skraplanie wskutek odprowadzenia ciepta (skraplacz), dfawienie cieczy (element
rozprezny) [2]. Przemiany termodynamiczne czynnika chtodniczego w urzadze-
niu chfodniczym sa identyczne, jak w pompie ciepta, z tg roznica, ze efektem
ich funkcjonowania jest chtodzenie danego pomieszczenia. W tym przypadku
urzadzenie chfodnicze ma za zadanie schtodzic takie wnetrze i utrzymaé jego
stata temperature, nizszg od temperatury otoczenia. Ciepto z obiektu transpor-
towane jest do skraplacza, gdzie jest ,wyrzucane” do srodowiska lub w miare
mozliwosci odzyskiwane, np. w celu wykorzystania go do podgrzewania cieptej
wody uzytkowej. Przyktadowy schemat pompy ciepta i urzadzenia chfodniczego
przedstawiono narys. 1.

Przepisy prawa w odniesieniu do pomp cieptfa
i urzadzen chtodniczych

Zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr1005,/2009 z 16 wrzesnia 2009 r. w sprawie substancji zubozajacych warstwe
ozonowa, zwanym dalej ,rozporzadzeniem (WE) nr 1005/2009" [3], czynniki
chtodnicze z grupy CFC? (chlorofluoroweglowodory) zostaty catkowicie zaka-
zane do stosowania w urzadzeniach chtodniczych i pompach ciepta, natomiast

2 CFC - pierwsze syntetyczne czynniki chtodnicze. Pochodne weglowodordw, w ktérych
ysl/)szystkie atomy wodoru zostaty zastapione innymi pierwiastkami: chlorem, fluorem
i bromem.

Tabela 1. Harmonogram redukgji czynnikéw chtodniczych z grupy HFC - procentowa
ilo3¢ czynnikéw chtodniczych wprowadzana na rynek europejski odniesiona do wartosci
bazowej na rok 2015. Zatacznik V do rozporzadzania PE i Rady UE [4]

Table 1. Timetable for the reduction of refrigerants HFC — percentage of refrigerants

placed on the European market relative to the baseline in 2015. Annex V to dispose of
the EP and the Council [4]

Wartos¢ procentowa do obliczania maksymalnej

ilosci HFC, ktore maja byc wprowadzone do obrotu
i odpowiadajacych im kontyngentow

2015 100%
2016 - 2017 93%
2018 - 2020 63%
2021-2023 45%
2024 - 2026 31%
2027 - 2029 24%

2030 21%

czynniki chtodnicze z grupy HCFC (hydrochlorofluoroweglowodory) wycofano
ze sprzedazy. Urzadzenia obecnie je wykorzystujace moga by¢ dalej eksplo-
atowane do czasu wystapienia koniecznosci wymiany czynnika bez wzgledu
na przyczyne. Niektére zakazane czynniki chtodnicze z grupy CFCi HCFC moga
by¢ uzywane w celach laboratoryjnych i analitycznych.

Kolejnym waznym aktem prawnym Unii Europejskiej jest rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 517/2014 z dnia 16 kwietnia 2014 r.
w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych i uchylenia rozporzadzenia (WE)
nr842/2006 [4]. Zawarto w nim informacje o zapobieganiu emisji oraz wykry-
waniu nieszczelnosci urzadzen zawierajacych gazy cieplarniane m.in. substancje
z grupy HFC (hydrofluoroweglowodory) oraz PFC* (perfluoroweglowodory),
znane roéwniez jako FC (fluoroweglowodory). Rozporzadzenie wprowadza
ograniczenia stosowania tych substancji z racji ich wysokiego wskaznika GWP®
oraz wprowadza harmonogram ich redukgji (HFC), (tab. 1.).

0d 1 stycznia 2020 r. dodatkowo zakazuje sie stosowania czynnikéw
chtodniczych z grupy HFC o wskazniku GWP > 2500 do serwisowania lub
konserwaciji urzgdzen chtodniczych o napetnieniu 40 ton® ekwiwalentu CO,lub
wiekszym. Ograniczenie to nie ma zastosowania do sprzetu wojskowego lub
urzadzen przeznaczonych do zastosowah stuzacych schtadzaniu produktow
do temperatur ponizej - 50 °C [4].

W zwigzku z tym Polska zastosowata sie do wytycznych unijnych dotyczacych
substancjizubozajacych warstwe ozonowa i parlament polski przyjat ustawe z 15
maja 2015 r. o substancjach zubozajacych warstwe ozonowa oraz o niektorych
fluorowanych gazach cieplarnianych. Na podstawie wymienionego rozporza-
dzenia unijnego w Dzienniku Ustaw RP opublikowano rozporzadzenia dotyczace
kontroli urzadzen i instalacji zawierajacych substancje zubozajgce warstwe
0z0NOW3 oraz przyczyniajace sie do powstawania efektu cieplarnianego. Sa to:

- rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 3 grudnia 2015 r. w sprawie
jednostkowych stawek optat za czynnoici realizowane przez jednostke certy-
fikujaca personel

- rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 11 grudnia 2015 r. w sprawie
wymagah dotyczacych wyposazenia technicznego jednostek prowadzacych
szkolenia w zakresie odzysku substancji kontrolowanych oraz fluorowanych
gaz6w cieplarnianych z systemdw klimatyzacji, w niektorych pojazdach silniko-
wych, minimalnych wymagaf dotyczacych wiedzy teoretyczneji dodwiadczenia
praktycznego os6b prowadzacych szkolenia, wzoru zadwiadczenia o odbytym
szkoleniu i wysokosci jednostkowych stawek opfat

- rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 14 grudnia 2015 r. w sprawie
wzoru zgtoszenia podmiotu zamierzajgcego peic funkcje jednostki ocenia-
jacej personel oraz wzoru zgtoszenia podmiotu zamierzajacego petni¢ funkcje
jednostki prowadzacej szkolenia

3 HCFC - pochodne weglowodordw; czasteczki tych zwigzkoéw zawieraja w swojej

budowie atomy wodoru.

4 PFC (FC) - pochodne weglowodordw, w ktérych atomy wodoru zastapiono atomami

fluoru. Bardzo stabilne chemicznie ze wzgledu na wiagzanie wegiel-fluor, jedno z najsil-

niejszych wiazaf w chemii organicznej. Nie wykazujg destrukcyjnego wptywu na warstwe

ozonowa, ale cechuja sie duzym udziatem w tworzeniu efektu cieplarnianego.

> GWP - potencjat tworzenia efektu cieplarnianego.

¢Tona (-y) ekwiwalentu CO, - ilos¢ gazéw cieplarnianych, wyrazona jako iloczyn masy
azow C|eplarn|anych w tonach metrycznych i ich wspdtczynnika ocieplenia globalnego

%wskazmka GWP).




BEZPIECZENSTWO PRACY

ODP; =

dokumentu potwierdzajacego ztozenie egzaminu z wynikiem pozytywnym, Jednostka | [R11=1] | [100 lat] Jednostka [R11=1] | [100 lat]
whniosku o wydanie certyfikatu i certyfikatéw dla personelu. R1I 1 4000 R 717 (amoniak) 0 0
. o . ) . R12 1,0(0,82) | 8500 R 744 (CO,) 0 1
Wptyw emisji czynnikdw chtodniczych na $rodowisko naturalne R 0055 | 1700 R718 (woda) o | A
Bezpieczenstwo eksploatacji pomp ciepta oraz urzadzef chfodniczych R113 08 5000 R 170 (etan) 0 3
sprowadza sie w gtéwnej mierze do kontroli szczelnoiciinstalacji oraz bezpiecz- R114 1 9300 R 290 (propan) 0 3
nej dla Srodowiska wymianie starych, nieekologicznych czynnikéw chtodniczych R124 0,022 480 R 600 (butan) 0 3
na proekologiczne lub naturalne. W tym zakresie konieczna jest rowniez kontrola R 1342 0 1300 R 600a (izobutan) 0 3
emisji tych substancji do atmosfery w razie niekontrolowanego rozszczelnienia
urzadzenia. R 225ca R 1150 (etylen, eten) 0 NA
R 404A 0 3260 R 1270 (propen) 0 NA
globalne straty 0; ze wzgledu na wielko$¢ emisji i — tej substancji R 407C 0 1600 R723 0 8
globalne straty 0; ze wzgledu na wielko$¢ emisji czynnika R 11 R 410A 0 1890 | RE170 (eter dimetylowy) | 0
. . . . . h R152a 0 140
Wptyw czynnika chtodniczego na niszczenie warstwy ozonowej okresla e 8 SET
jako potencjat niszczenia warstwy ozonowej: ODP ( Ozone Deplation Potential).
WskazZnik ten zostat utworzony w celu okrelenia ilosciowego wptywu réznych R143a 0 4400
substancji na warstwe ozonowa. Baza pordwnawcza zostat czynnik chfodniczy R 1234yf 0 4

— rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 17 grudnia 2015 r. w sprawie mi-
nimalnych wymagan dotyczacych wyposazenia technicznego do prowadzenia
szkolen i przeprowadzania egzamindw, wiedzy teoretycznej i doswiadczenia
praktycznego oséb przeprowadzajacych egzaminy oraz prowadzacych szko-
lenia, wymagan dotyczacych przeprowadzania egzamindw, a takze wzoréw

Tabela 2. Wskazniki Srodowiskowe niektorych czynnikéw chtodniczych [2]
Table 2. Environmental indicators of some refrigerants [2]

Czynnik Czynnik

obk chtodniczy — naturalny

GWP ODP | GWP

chtodniczy -
syntetyczny

R11(CFC11), w odniesieniu do ktdrego wyznaczono ODP = 1. Wartosci wskaZznika
ODP w stosunku do wybranych substancji kontrolowanych, zostaty podane
w Protokole Montrealskim, w zatgczniku E do PN-EN 378-115].

Potencjat niszczenia warstwy ozonowej w kontekcie danego czynnika
chtodniczego mozna wyliczy¢ na podstawie zaleznosci pdtempirycznej [6]:

fi T;
lel

MR11 1

M, "3

ODP - (anBrL + nClL) Tg
11

gdzie:

f-wspdtczynnik emisji do stratosfery substancji halogenowanych i

T - czas zycia danej substandji

M- masa molowa

N, N, liczba atoméw bromu i chloru zawartych w mieszaninie

o — wzgledna efektywno3¢ niszczenia ozonu atoméw bromu w odniesieniu
do atoméw chloru (dla bromu o = 45), [6].

W celu oceny ilosciowej wptywu czynnikéw chtodniczych na efekt cie-
plarniany wprowadzono wskaznik tzw. globalny potencjat tworzenia efektu
cieplarnianego GWP (Global Warming Potential) — odniesiony do dwutlenku
wegla, w przypadku ktérego GWP = 1. Wartos¢ tego wskaznika wyznaczana

jest w okreslonym horyzoncie czasowym, zazwyczaj 100 lat.

Warto3¢ wskaznika GWP w odniesieniu do danej substancji mozna obliczy¢
z zaleznosci [6]:
f F exp ( ) dt

GWP.(t') =
fo Fco, R(t)dt

gdzie:

t'— okreslony horyzont czasowy

F, - promieniowanie cieplne (ang.: radiative forcing) dla jednostki masy sub-
stangji

Fo, —promieniowanie cieplne ditlenku wegla.

W celu dokonania oceny wptywu instalacji chtodniczych oraz pomp ciepta
na globalne ocieplenie wprowadzono wskaznik TEWI ( Total Equivalent Warming
Impact) - catkowity réwnowazny wskaznik tworzenia efektu cieplarnianego.
Wszystkie czynniki chtodnicze zawierajace fluor w swej budowie naleza do ga-
z6w cieplarnianych. Ich emisja do atmosfery ma duzy wptyw na wystepowanie
efektu cieplarnianego.

W tab. 2. przedstawiono wartosci ODP i GWP dla wybranych syntetycznych
i naturalnych czynnikdw chtodniczych.

Obecnie projektowanie instalacji chtodniczej lub pompy ciepta odbywa sie
ze szczegdlnym uwzglednieniem rodzaju czynnika chtodniczego, ktory bedzie
ona zawierata. Rodzaj czynnika chtodniczego determinuje przede wszystkim
wydajno3¢ i efektywnos¢ pracy urzadzenia. Ma wptyw na stosowane zabez-
pieczenia w maszynowni chtodniczej, zwtaszcza w przypadku naturalnych

Tabela 3. Zasady doboru czynnika chtodniczego [2]
Table 3. Rules for selection of the refrigerant [2]

Wtasciwosci chemiczne Wiasciwosci ekologiczne determinujace
wptyw czynnika na Srodowisko

naturalne

zerowa warto$¢ wskaznika ODP
nietoksyczny zaréwno w odniesieniu
do zdrowia cztowieka, jak i Srodowiska

wptywajace na niezawodnos¢
instalacji

+ duza stabilno3¢ .
+  minimalna aktywnos¢ w stosunku | «
do materiatéw konstrukcyjnych

. nleBaIny, nietworzacy mieszanin naturalnego .
uchowych z powietrzem +  mozliwie najnizsza wartos¢ wskaznika
. m|n|ma|na rozpuszczalnosé w ole- GWP (GWP < 150)

jach smarnych .

! wysoka efektywnos¢ energetyczna
+ niska rozpuszczalnos¢ wody

czynnikdw, takich jak R 717 (amoniak) czy pochodne weglowodoréw (propan,
butan, izobutan i ich mieszaniny).

Wyciek, zwfaszcza amoniaku, moze by¢ niebezpieczny dla zdrowia i zycia
ludzi oraz powodowaé degradacje srodowiska. Dodatkowo istniejg czynniki
chtodnicze (CO,) ktdre wymagaja specjalnych konstrukgji urzadzer oraz prze-
wodbw cieczowych i gazowych. Wynika to zich wtasciwosci fizykochemicznych,
ktore powodujg, ze substancja staje sie uzyteczna termodynamicznie tylko pod
bardzo wysokim ciSnieniem. Przyktadowo, samochodowa instalacja klimatyza-
cyjna wypetniona CO, w samochodach jednej ze znanych niemieckich marek
pracuje pod ciSnieniem powyzej 100 baréw. Jest to cisnienie okoto 10 razy wyzsze
niz w przypadku czynnika R 134a, obecnie jeszcze stosowanego (wypieranego
przez R 1234yf na mocy rozporzadzen unijnych).

W tab. 3. przedstawiono ogdlne zasady, ktorymi nalezy sie kierowa¢ podczas
doboru czynnika chtodniczego, zardwno pod wzgledem ekologicznym, jak
i niezawodno$ciowym. Ogdlne zasady doboru czynnika chfodniczego zawarte
sg rowniez w PN-EN 378-1[5].

Wskaznik TEWI wskazuje trzy obszary dziatalnosci cztowieka zwigzanej
z eksploatacja urzadzen chtodniczych i pomp ciepta. Za jego pomoca dokonuje
sie oceny wptywu eksploatacji tych urzadzef na proces globalnego ocieple-
nia atmosfery, uwzgledniajac bezposrednig emisje czynnika chtodniczego
do atmosfery oraz posredni wptyw emisji ditlenku wegla podczas wytwarzania
energii niezbednej do dziatania urzadzer chtodniczych i pomp ciepta w okresie
odpowiadajgcym ich trwatosci eksploatacyjnej. Podejscie takie zaprezentowane
jest w PN-EN 378. Warto3¢ wskaznika TEWI okresla sie na podstawie wzoru:

TEWI = (GWP X L x 1) + (GWP X m X [1 — ayec]) +
+ (M X Eg X B)

gdzie:

GWP- globalny potencjat ocieplenia, odniesiony do CO,
L-roczne straty czynnika przez nieszczelnosdi, [kg], [%]
n- czas eksploatacji urzadzenia [lata]



Tabela 4. Udziat czynnikowy i energetyczny we wskazniku TEWI wodnej pompy ciepta w
odniesieniu do wybranych czynnikdw chtodniczych: R 404A, R 407C, R 410A i R 600a [7]

Table 4. Participation factorial and energetic in an TEWI index water source heat pumps
for selected refrigerants R-404A, R-407C, R-410A and R-600a [7]

: GWPxm*
cymnik | gp | (GWPsLm) | T oy | (BE) ) quma Tew
chtodniczy emisja odzysk energia
R 404A 3260 45,91% 4,59% 49,50% 106514,25
R 407C 1600 30,33% 3,03% 66,63% 79124,25
R 410A 1890 33,79% 3,38% 62,83% 83909,25
R 600a 3 0,09% 0,01% 99,91% 52773,75
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Rys. 2. Warto$¢ wskaZnika TEWI w odniesieniu do instalacji wodnej pompy ciepta pracujace;
z rdznymi czynnikami chtodniczymi [7)

Fig. 2. Value TEW! index for the installation of a water source heat pump working with
various refrigerants [7]
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Rys. 3. Sktadowe wskaznika TEWI dotyczace trzech ram czasowych eksploatacji urzgdzenia
pracujgcego z czynnikiem chtodniczym R 404A [7]

Fig. 3. Component TEWI index for three timeframes exploitation device working with
refrigerant R-404A [7]

m - wielkos¢ napetnienia czynnikiem [kg]

a,..— stopiefi odzysku/uzdatniania (0+1)

B — wskaznik emisji CO, podczas produkiji energii [kg/kWh]
E,, - roczne zuzycie energii [kWh].

Wskaznik TEWI ujmuje zaréwno stosunkowo fatwe do okreslenia wartosci
sktadowych powigzanych z zuzyciem energii czy wptywem strat odzysku, jak
réwniez znacznie trudniejszg do oszacowania wartos¢ sktadowej uwzglednia-
jacej wptyw strat powstajacych w wyniku nieszczelnosci. Nalezy zauwazy¢,
ze okreslenie wartos¢ wskaznika TEWI daje réwniez interesujaca mozliwosé
poréwnan w odniesieniu do tych samych zastosowaf nie tylko wptywu na proces

globalnego ocieplenia alternatywnych czynnikéw chtodniczych, ale i réwniez
wptywu zmian konstrukcyjnych prowadzacych do ograniczenia zuzycia energii.

Wskaznik TEWI obliczono w stosunku do wodnej pompy ciepta, bazujac
na danych uzyskanych podczas jej eksploatacji. Dodatkowo przeanalizowano
wptyw urzadzenia na tworzenie efektu cieplarnianego zestawiajac alternatywne
czynniki chtodnicze [7].

Obliczenia przeprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

+ czynnik ziebniczy: R 404A, R 407C, R 410A, R 600a

¢+ GWP-zgodnie z tab.2.

L=15[kg] (10%)
m=15kg
n=10lat
a,=09

. B=0,963kg/kWh [7]

« N, =15kW

« 1=10h/24h.

Interpretujac wyniki obliczer mozna stwierdzi¢, ze wskaznik TEWI okresla
ilos¢ CO, wyrazona w kg (lub w tonach), wytwarzang w okresie eksploatacji
urzadzenia. Jako horyzont czasowy przyjeto 10 lat oraz okres odpowiadajacy
sezonowi grzewczemu w odniesieniu do miasta Szczecin w ciggu roku — 220 dni
x 10. Okres 10 lat przewiduje prace urzadzenia z mozliwoscia chtodzenia latem
(rewersyjna pompa ciepta). Wyniki obliczei przedstawiono na rys. 2.

Dokonujac interpretacji uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze praca
wodnej pompy ciepta z czynnikiem chtodniczym R 404A w okresie 10 lat
rownowazy emisje ok. 1065 ton CO, do atmosfery. Przyjmujac ramy czasowe
okresu grzewczego, ktéry szacowany jest w odniesieniu do miasta Szczecin,
warto$¢ wskaznika TEWI spada do ok. 856 ton CO, w stosunku do okresu
rownowaznego 10 okresom grzewczym. Pewna alternatywa dla obecnego
czynnika chtodniczego jest R 407C lub R 600a, ktére wykazuja mniejszy ne-
gatywny wptyw na Srodowisko naturalne niz R 404A oraz, jak wynika z analiz
teoretycznych, pompy ciepta uzyskujg wyzszg efektywnos¢ energetyczng niz
R 404A, przy tych samych parametrach pracy. Ich potwierdzenie wymagatoby
jednak przeprowadzenia odpowiednich badar eksperymentalnych.

Z definicji wskaznika TEWI wynika, ze w odniesieniu do czynnikéw chtod-
niczych o niskim GWP najwiekszym problemem jest sktadowa emisji CO, przy
produkgji energii elektrycznej. W przypadku czynnikdw z wysokim GWP takich
jak m.in. R 404A, sktadowa uwzgledniajaca wptyw zuzycia energii praktycz-
nie réwnowazy sie ze sktadowa uwzgledniajaca wptyw strat nieszczelnosci.
W takich przypadkach zabiegi zmierzajace do zminimalizowania wartosci
wskaznika TEWI, jak w przypadku czynnikéw o niskim GWP, polegaja jedynie
na ograniczeniu emisji CO, powstatego na skutek produkcji energii elektrycznej.
Sktadowa uwzgledniajgca wptyw strat nieszczelnosci moze zostac nieznacznie
zmniejszona poprzez regularny dozér nad praca instalacji oraz szczegdtowa
kontrolg szczelnosci urzadzenia.

W tab. 4. przedstawiono procentowy udziat poszczegdélnych sktadowych
wskaznika TEWI w odniesieniu do analizowanych przypadkow.

Analizujac prace instalacjiwodnej pompy ciepta na przestrzeni réznych hory-
zontéw czasowych zauwaza sie zmiane procentowego udziatu poszczegdlnych
sktadowych wskaZnika TEWI w tworzeniu efektu cieplarnianego. Sktadowa
uwzgledniajaca wptyw strat odzysku jest najmniej podatna na czas eksploatacii
urzadzenia. W miare jego wydtuzania, wartos¢ zwiazana z czasem eksploatagiji
traci na znaczeniu kosztem dwoch pozostatych sktadowych, ktérych wartosé
jest od niego uzalezniona. Na rys. 3. przedstawiono graficznie ksztattowanie
sie udziatu procentowego sktadowych wskaznika TEWI w odniesieniu 3 ram
czasowych: 10, 15 i 20 lat eksploatacji urzadzenia, w ktérym zastosowano
czynnik chtodniczy R 404A.

Jak pokazuja wyniki obliczen, uzycie czynnika chtodniczego R 404A
nie jest najlepszym rozwigzaniem z punktu widzenia jego wptywu na degradacje
Srodowiska naturalnego. Wysoki wskaznik GWP na tle innych czynnikw chtod-
niczych bezposrednio wptywa bowiem na wysoka wartos¢ wskaznika TEWI.

Podsumowanie

Eksploatacja instalacji chtodniczych i pomp ciepta nastrecza niewatpliwie
wielu probleméw. Nalezy dbaé o bezawaryjna prace tych urzadzen. Jak wynika
z przeprowadzonych analiz, znaczenie dla bezpieczefstwa srodowiska natural-
nego ma nie tylko szczelno3¢ instalacji, ale réwniez zuzycie energii elektrycznej,
do napedu sprezarek, pomp i wentylatoréw.




llos¢ powierzchni klimatyzacyjnej rosnie w ogromnym tempie. Wiekszo$¢
nowo budowanych obiektéw komercyjnych, takich jak hotele, banki, biurowce,
baseny, itp., posiada instalacje klimatyzacyjna, ktéra wyposazona jest w insta-
lacje chtodnicza i grzewcza (np. pompe ciepta). Obecnie na 5 mieszkarncow
naszej planety przypada jedna chtodziarka domowa, przy czym przewiduje
sie, ze w roku 2030 jedna chtodziarka przypada¢ bedzie na 3 mieszkancow
Ziemi[8]. Rocznie na Swiecie sprzedaje sie ok. 100 min tych urzadzen [8]. Coraz
czeiciej decydujemy sie na ogrzewanie za pomocg pomp ciepta, ich sprzedaz
w Polsce co roku sie zwieksza [9]. Obecnie juz ponad 95% nowych samo-
chodéw w UE posiada klimatyzacje [10]. Wszystkie te informacje wymuszaja
na nas poszukiwanie nowych proekologicznych rozwiazar technologicznych,
nowych czynnikdw chtodniczych, ktére nie beda zwiekszaty efektu cieplar-
nianego, a dodatkowo nie beda wptywaty negatywnie na zdrowie i zycie
ludzi. Wyzwaniem jest rowniez produkcja energii elektrycznej, niezbednej
do zasilania takich systemdw. Bezpieczefistwo energetyczne powinno opieraé
sie 0 zrbwnowazony rozwéj nowoczesnych technologii energetyki tradycyjnej
(opartej o wegiel kamienny i brunatny), odnawialnych Zzrodet energii oraz
energetyke atomowa.

Jak wynika z przedstawionych w artykule informacji, najwyzszy udziat
w tworzeniu efektu cieplarnianego posiada sktadowa emisyjnosci oraz sktadowa
zuzycia energii. Bezposredni wptyw na taki uktad ma wartos¢ GWP czynnikéw
chtodniczych. Mozna zauwazy¢, ze dwa czynniki chtodnicze o zblizonej war-
tosci GWP (R 410A i R 407C) majg podobny procentowy udziat sktadowych
w catkowitej warto3ci wskaznika TEWI. Czynniki chfodnicze o biegunowo roznej
wartosci GWP (R 404A i R 600a) majg inne procentowo proporcje skfadowych
TEWI. W odniesieniu do R 404A o wysokim GWP sktadowe emisyjnoscii zuzycia
energii maja zblizone procentowo wartosci. W przypadku R 600a sktadowa
emisyjnosci praktycznie nie odgrywa roli (podobnie jak sktadowa odzysku)
w koAicowej wartoci wskaznika TEWI.

BEZPIECZNIE

Wspobtczedni mtodzi pracownicy, zwani m.in. pokoleniem Y, Millenialsami,
a ostatnio takze Slashies, koncentrujg uwage badaczy nie tylko proce-
sow spotecznych, lecz takze Srodowiska pracy. Ci mtodzi ludzie, ktorym
przyszto dojrzewac w okresie ekspansji technologicznej i — wydawatoby
sie — nieograniczonych mozliwosci rozwoju, nie zawsze potrafig znalez¢
sie w klasycznie rozumianym Swiecie pracy i zaakceptowac hierarchie
zawodowa czy zadaniowy styl kierowania ludzmi.

Czesci pracodawcow trudno ich zrozumied, znalezé z nimi wspélny jezyk
i zachecic do aktywnego uczestnictwa w realizowanych projektach, takze
tych stuzacych poprawie bezpieczefistwa pracy. Przepas¢ Swiatopogladowa
miedzy mtodymi pracownikami a pokoleniem 50+ dodatkowo pogtebia
beztroskie, zdaniem niektérych, podejscie ,mtodych” do termindw, zakresu
i formy realizacji powierzonych zadan.

Z drugiej strony, pracodawcy zatrudniajacy przedstawicieli mtodego po-
kolenia doceniajg coraz czesciej takie ich cechy, jak wrazliwos¢, ambicja,
zaangazowanie, dystans do siebie, che¢ rozwoju i pomagania innym.
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Wsp6tczedni mtodzi pracownicy pozornie roznig sie od swoich
starszych kolegdw i kolezanek, ale analiza danych statystycznych
dotyczacych warunkéw pracy wskazuje, ze pewne tendencje,
takie jak chocby zwigzek miedzy wystepowaniem wypadkow przy
pracy a mtodym wiekiem i krétkim stazem zawodowym, pozostaja
niezmienne.

W 2017 r. Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy organizuje ogdlnopolska kampanie spoteczng pn.
.Bezpiecznie od poczatku”, poswiecona problemowi bezpieczer-
stwa pracy pracownikéw mtodych i niedoswiadczonych. Kampania
jest realizowana od marca do grudnia tego roku.

Celem kampanii bedzie poszukiwanie odpowiedzi na liczne pytania
zwigzane z bezpieczeristwem pracy:

+ Jak zainteresowac mtodych pracownikéw tematem poprawy
bezpieczeristwa pracy?

+ Jak przybliza¢ mtodym pracownikom tematyke bezpieczen-
stwa pracy?

+ Jak troszczyc sie o bezpieczenstwo pracy osob, ktdrych sie
nie rozumie?

+ Jak projektowac stanowiska pracy dla pracownikéw, ktérzy
oczekuja od pierwszej pracy nie tylko wyzwan, ale i odpo-
wiedniego komfortu?

+ Jak budowac zespoty pracownicze z 0séb reprezentujacych
rézne pokolenia i organizowac ich prace tak, aby nie stwarzata
zagrozenia dla ich zdrowia i zycia?

KOORDYNATOR DZIAtAN KAMPANII

Agnieszka Szczygielska, Osrodek Promociji i Wdrazania CIOP-PIB
tel. 22 623 36 86, fax: 22 623 32 64

e-mail: agnieszka.szczygielska@ciop.pl

strona internetowa kampanii: www.ciop.pl/bezpieczny-poczatek




