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1. Wprowadzenie

Wiele urzadzen wykorzystywanych w branzy mechatronicznej oraz inzynierii maszyn
realizuje w swoim cyklu pracy obiegi termodynamiczne przy uzyciu czynnikow
roboczych. Na rynku dostepne sg réznorodne czynniki, ktére mogg by¢ stosowane
w zaleznosci od wymaganych parametrow temperaturowych. Obieg czynnika
roboczego zazwyczaj odbywa sie w zamknietych rurociggach lub przewodach,
szczelnie potgczonych z elementami aparatury, co zapewnia zaréwno
bezpieczenstwo, jak i efektywnos¢ dziatania.
W dobie rosngcej Swiadomosci ekologicznej i wzmagajgcych sie wysitkow na rzecz
ochrony srodowiska, tematy zwigzane z emisjg gazow cieplarnianych i ich wptywem
na klimat stajg sie coraz bardziej istotne. Jednym z kluczowych aspektéw tej
problematyki sg czynniki chtodnicze, ktore odgrywajg znaczgca role w wielu
gateziach przemystu. W szczegdlnos$ci fluorowane gazy cieplarniane (tzw. F-gazy)
budzg szczegdlne zainteresowanie ze wzgledu na ich wyjgtkowo silny efekt
cieplarniany.
Niniejsze materiaty stanowig uzupetnienie tresci przedmiotu "Mechanika Plynow" dla
studentéw Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej.
Kurs realizowany jest na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych na kierunku
mechanika i budowa maszyn. Skoncentrowano sie w nich na charakterystyce
czynnikow chfodniczych, skupiajgc sie na ich wptywie na Srodowisko oraz na
konkretnej grupie — fluorowanych gazach cieplarnianych. Omoéwione zostang ich
typy, zastosowania oraz regulacje prawne majgce na celu ograniczenie ich emisiji.
Rozszerzenie podstawowych tresci kursu "Mechanika Ptynow", realizowanego w
poprzednich latach akademickich, pozwoli to studentom na zdobycie nowej wiedzy,
umiejetnosci i kompetencji spotecznych, a takze lepsze zrozumienie wyzwan, przed
jakimi stoi wspotczesny swiat w kontekscie zmieniajgcego sie klimatu i poszukiwania
bardziej zrownowazonych rozwigzan technologicznych. Zdobycie wiedzy w zakresie
czynnikdw chtodniczych i gazéw cieplarnianych to wazny element edukacii
ekologicznej. Student, ktéry rozumie przeptyw ptynéw chtodniczych w zamknietych
przewodach, w kontekscie ich wptywu na warstwe ozonowg, moze lepiej oceni¢
oddziatywanie tych procesow na srodowisko. Wiedza na temat réznych rodzajéw
czynnikow chtodniczych, w tym fluorowanych gazow cieplarnianych, pozwala
studentowi zrozumie¢ ich role w zmianach klimatycznych oraz oceniac i stosowac¢
technologie zgodne z obowigzujgcymi przepisami. Student, ktéry zna przepisy
dotyczgce fluorowanych gazéw cieplarnianych, w szczegdlnosci ograniczenia
i wymagania dyrektyw, rozporzgdzen unijnych oraz krajowego ustawodawstwa, jest
przygotowany do dziatania zgodnie z regulacjami prawnymi. Znajomos¢ tych
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przepisow umozliwia interpretacje wymogow dotyczacych fluorowanych gazéw
cieplarnianych, co jest kluczowe dla wdrazania zréwnowazonych i ekologicznych
rozwigzan technologicznych. Jednoczes$nie, student jest Swiadomy wptywu, jaki
przechowywanie i transport ptyndw majg na srodowisko naturalne oraz znaczenia
gazoéw cieplarnianych. Ta swiadomos¢ przektada sie na odpowiedzialne podejscie do
ochrony srodowiska i pozwala na podejmowanie swiadomych decyzji zawodowych

i prywatnych, ktore wspierajg zrownowazony rozwoj i ochrone naszej planety.

2. Najwazniejsze aspekty zwigzane z czynnikami
chtodniczymi stosowanym w chtodnictwie i klimatyzacji

21. Ogdlne wymagania stawiane czynnikom chtodniczym
stosowanym w chtodnictwie i klimatyzacji

Czynniki robocze stosowane w systemach chtodnictwa i klimatyzacji muszg spetniaé
szereg wymagan technicznych oraz srodowiskowych, aby zapewnic¢ ich efektywne i
bezpieczne dziatanie. Wsréd najwazniejszych ogdélnych wymagan stawianych
czynnikom chtodniczym mozna wymienié:

o wtasciwosci termodynamiczne: czynniki chtodnicze muszg posiada¢ odpowiednie
wiasciwos$ci termodynamiczne, takie jak wysoka entalpia parowania, niskie
temperatury wrzenia oraz stabilno$¢ chemiczna w szerokim zakresie temperatur
i ciSnien; wazne jest, aby czynnik chtodniczy mégt efektywnie przenosi¢ ciepto
i realizowac cykl chtodniczy przy minimalnych stratach energetycznych;

e bezpieczenstwo: czynniki chtodnicze muszg by¢ bezpieczne w uzyciu; obejmuje
to niski poziom toksycznosci, minimalng palno$¢ oraz brak reaktywnosci
chemicznej z materiatami stosowanymi w systemach chtodnictwa i klimatyzacji;
w przypadku wycieku czynnika, nie powinien on stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia
ludzi oraz Srodowiska;

e wplyw na srodowisko: czynniki chtodnicze powinny by¢ przyjazne dla srodowiska;
waznym aspektem jest niski potencjat niszczenia ozonu (ODP) oraz niski
potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP); czynniki chtodnicze, ktére majg
negatywny wptyw na warstwe ozonowg lub przyczyniajg sie do globalnego
ocieplenia, sg stopniowo wycofywane z rynku na rzecz bardziej ekologicznych
alternatyw;

« efektywnos¢ energetyczna: czynniki chtodnicze muszg zapewnia¢ wysoka
efektywnos¢ energetyczng systemow klimatyzacji i chtodnictwa; obejmuje to
zarowno efektywne przenoszenie ciepta, jak i minimalizacje strat energetycznych
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w cyklu chtodniczym (wysoka efektywnosc energetyczna przektada sie na nizsze
koszty eksploatacji oraz mniejszy wptyw na srodowisko);

e zgodnos¢ z przepisami i normami: czynniki chtodnicze muszg spetniaé
obowigzujgce przepisy i normy dotyczgce ochrony srodowiska, bezpieczehstwa
oraz efektywnosci energetycznej; w Unii Europejskiej obowigzujg liczne
dyrektywy oraz rozporzgdzenia regulujgce stosowanie czynnikow chtodniczych,
takie jak rozporzgdzenia EU w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych
(omdéwione w kolejnej czesci materiatéw).

Wprowadzenie odpowiednich czynnikow chtodniczych, spetniajgcych powyzsze

wymagania, jest kluczowym elementem w zapewnieniu zrbwnowazonego rozwoju

technologii chtodniczych i klimatyzacyjnych. Dzigki temu mozliwe jest osiggniecie
wysokiej efektywnos$ci energetycznej, minimalizacja wptywu na Srodowisko oraz
zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikow.

Tytutem uzupetnienia, ponizej oméwiono wspotczynniki GWP - Potencjat

Globalnego Ocieplenia (ang. Global Warming Potential) oraz ODP - Potencjat

Niszczenia Warstwy Ozonowej (ang. Ozone Depletion Potential), ktore sg

kluczowymi wskaznikami stosowanymi w ocenie wptywu réznych substancji

chemicznych na srodowisko:

o wspotczynnik GWP wskazuje, jak duzo ciepta dana substancja jest w stanie
zatrzymac¢ w atmosferze w okreslonym czasie w porownaniu do dwutlenku wegla,
ktérego wartos¢ GWP wynosi 1; im wyzsza wartos¢ GWP, tym wiekszy potencjat
substancji do przyczyniania sie do globalnego ocieplenia;

o wspotczynnik ODP okresla zdolnos¢ substancji do niszczenia stratosferyczne;j
warstwy ozonowej w poréwnaniu do trichlorofluorometanu (CFC-11), ktéry ma
wartos¢ ODP réwng 1; substancje z wyzszymi wartosciami ODP majg wiekszy
potencjat niszczenia warstwy ozonowe;.

Urzadzenia wykorzystywane w klimatyzaciji i chtodnictwie operujg na czynnikach

roboczych, ktére mogg mie¢ postac substancji jednorodnych lub roztworow. Czynniki

te, czesto nazywane czynnikami chtodniczymi [1], wystepujg zaréwno w formie
zeotropowej, jak i azeotropowej. Gtowna réznica miedzy czynnikami zeotropowymi

a azeotropowymi polega na ich zachowaniu podczas procesoéw parowania

i skraplania. Czynniki zeotropowe charakteryzujg sie zmiennymi temperaturami

wrzenia i skraplania oraz mozliwoscig separacji sktadnikdw w trakcie pracy, co

wymaga bardziej zaawansowanego zarzgdzania procesem. Natomiast czynniki
azeotropowe majg state temperatury wrzenia i skraplania, a sktad mieszaniny nie
zmienia sie w trakcie pracy. Upraszcza to zarzgdzanie procesem i moze zwiekszaé
efektywnos¢ uktadéw chtodniczych.
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Do najwazniejszych wymagan stawianych czynnikom roboczym, ktére sg stosowane
w klimatyzaciji i chtodnictwie, nalezg [3]: niskie cisnienia pracy, cisnienie wyzsze od
cisnienia atmosferycznego przy najnizszych temperaturach wystepujgcych
w uktadzie, niepalnos¢, nietoksyczno$é, brak wywotywania korozji, kompatybilnosc
z materiatami zastosowanymi w instalacji, wysoka jednostkowa wydajnos¢ przemiany
fazowej (ciepto przemiany fazowej), neutralny wptyw na srodowisko, stabilnosé
chemiczna, dostepnos¢ oraz niska cena.
Norma ISO 817 Refrigerants - Designation and safety classification [4] przedstawia
klasyfikacje, ktore pomagajg w ocenie ryzyka zwigzanego z uzywaniem czynnikéw
chtodniczych, zapewniajgc bezpieczne i efektywne zarzgdzanie procesami
klimatyzacyjnymi i chtodniczymi.
Klasyfikacja bezpieczenstwa czynnikdw chtodniczych pod wzgledem palnosci
i toksycznos$ci zgodnie z normg ISO 817:2024 jest nastepujgca [4]:
« Wysoce palne:

o A3 (Niska toksycznosc),

o B3 (Wysoka toksycznosg).
e Umiarkowana palno$¢:

o A2 (Niska toksycznosc),

o B2 (Wysoka toksycznos$c).
o Niska palnosc:

o AZ2L (Niska toksycznos¢),

o B2L (Wysoka toksycznosc).
e Niepalne:

o A1 (Niska toksycznos¢),

o B1 (Wysoka toksycznosc).
W technice najbardziej pozgdane sg czynniki z grupy A1 [1], ktére czesto
charakteryzujg sie wysokimi wspétczynnikami GWP lub ODP, przez co ich
stosowanie jest bardzo czesto zakazane.
Klasa bezpieczenstwa 3 (A3 lub B3) oznacza, ze substancja lub roztwér posiada:
« dolng granice wybuchowosci (LFL) ponizej 0,1 kg/m?,
e ciepto spalania wigksze lub réwne 19000 kJ/kg.
Klasa bezpieczenstwa 2 (A2 lub B2), ktérg charakteryzuje:
« dolna granica wybuchowosci (LFL) powyzej 0,1 kg/m3,
e ciepto spalania mniejsze od 19000 kJ/kg.
W klasie 2 wyrozniono podklase 2L (A2L i B2L), ktérg charakteryzuije:
« dolna granica wybuchowosci (LFL) powyzej 0,1 kg/m3,
e ciepto spalania mniejsze od 19000 kJ/kg,
e predko$¢ spalania mniejsza lub rowna 10 cm/s.
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2.2. Nazewnictwo czynnikéw chtodniczych

Nazwa czynnika chtodniczego (ang. refrigerant) rozpoczyna sie od litery R.

W zaleznosci od budowy chemicznej czynnikéw chtodniczych mozna wyréznic ich
podstawowe grupy [1]:

e R+ dwie cyfry (chlorowcowe pochodne metanu),

« R+ 100 i wiecej (chlorowcowe pochodne etanu),

« R+ 200 i wiecej (chlorowcowe pochodne propanu),

« RC + 300 i wiecej (chlorowcowe pochodne cyklobutanu),

« R +400 i wiecej (mieszaniny i roztwory zeotropowe),

« R+ 500 i wiecej (mieszaniny i roztwory azeotropowe),

« R+ 600 i wiecej (zwigzki organiczne),

« R+ 700 i wiecej (zwigzki nieorganiczne),

« R+ 1000 i wiecej (chlorowcowe pochodne weglowodorow nienasyconych).
Rysunek 1 prezentuje sposéb utworzenia nazwy czynnika chtodniczego R-134a, jako
przyktad tworzenia nazw dla czynnikéw z grupy dwucyfrowej. Dla czynnikow,

w ktorych jest jeden atom wegla, pierwsza cyfra wynosi O i jest pomijana w nazwie.

[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano sposéb tworzenia nazwy czynnika
chtodniczego R-134a, wyjasniajgc co oznaczajg poszczegolne elementy nazwy,

jak nastepuje: ,R” — czynnik chtodniczy (ang. refrigerant); ,1” — pierwsza cyfra
oznacza liczbe atoméw wegla C minus (-) 1 (jesli wynik jest zero, cyfra jest pomijana
w nazwie); ,3” — przedostatnia cyfra oznacza liczbe atoméw wodoru H plus (+) 1;

,4” — ostatnia cyfra oznacza liczbe atomow fluoru F; ,a” — ostatnia litera oznacza
okreslony izomer (sposéb potgczenia atomdw).]

R|-11]|3|/4||a

ostatnia litera oznacza okreslony izomer
(spos6b potaczenia atoméw)

ostatnia cyfra oznacza liczbe atomow F

przedostatnia cyfra oznacza liczbg atoméw wodoru H plus (+) 1

pierwsza cyfra oznacza liczbe atomédw wegla C minus (-) 1
(jesli wynik jest zero, cyfra jest pomijana w nazwie)

R - (ang. refrigerant) czynnik chtodniczy

Rys. 1. Tworzenie nazwy czynnika chtodniczego R-134a [1],[3].
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Na rysunku 2 przedstawiono zasade tworzenia oznaczen czynnikéw roboczych
z grupy R-1000+. Pierwsze trzy cyfry to nadany numer z informacja, z jakich
skfadnikéw jest tworzona mieszanina czy roztwor, a duza litera powigzana jest
z informacjg jakie sg udziaty poszczegolnych sktadnikow.

[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano sposéb tworzenia nazwy czynnika
chtodniczego R-404a, wyjasniajgc co oznaczajg poszczegolne elementy nazwy, jak
nastepuje: "R” — czynnik chtodniczy (ang. refrigerant); ,4” — pierwsza cyfra oznacza
roztwory/mieszaniny zeotropowe; ,04” — dwie kolejne cyfry okreslajg sktadniki
roztworu/mieszaniny; ,4” — ostatnia (wielka) litera oznacza charakterystyczny
procentowy sktad roztworu/mieszaniny.]

R|-14||0|4]|A

ostatnia (wielka) litera oznacza charakterystyczny procentowy
sktad roztworu/mieszaniny

dwie cyfry okreslajace sktadniki roztworu/mieszaniny

cyfra oznacza roztwory/mieszaniny zeotropowe

R - (ang. refrigerant) czynnik chtodniczy

Rys. 2. Tworzenie nazwy czynnika chtodniczego R-404A [1],[3].

Przyktad tworzenia nazw czynnikéw z grupy R-1000+ prezentuje rysunek 3, na
podstawie nazwy czynnika chtodniczego R-1234ze(E).
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[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano sposéb tworzenia nazwy czynnika
chtodniczego R-1234ze(E), opisujgc co oznaczajg poszczegdlne elementy nazwy,
tj.: ,R” — czynnik chtodniczy (ang. refrigerant); ,1” — pierwsza cyfra oznacza liczbe
podwaojnych wigzan wegla C; ,2” — kolejna cyfra oznacza liczbe atoméw wegla C
minus (-) 1; ,3" — przedostatnia cyfra oznacza liczbe atoméw wodoru H plus (+) 1;
,4" — ostatnia cyfra oznacza liczbe atomow fluoru F; ,ze” — litery oznaczajg nazwe
izomeru; (E) — ostatnia (wielka) litera w nawiasie okrggtym oznacza rodzaj
stereoizomeru (jesli wystepuje) E — trans, Z — cis.]

R|-|1/[2|/3||4| ze||(E)

oznacza rodzaj sterecizomeru
(jesli wystepuje) E - trans, Z - cis

0znhacza nazwe izomeru

liczba atomdw fluoru F

liczba atomdw wodoru H plus (+)

1
1

liczba atomoéw wegla C minus (-)

liczba podwéjnych wigzan wegla C

R - (ang. refrigerant) czynnik chtodniczy

Rys. 3. Tworzenie nazwy czynnika chtodniczego R-1234ze(E) [1],[3].

2.3. Podziat czynnikéw chtodniczych ze wzgledu na skiad
i budowe czgsteczkowa

Czynniki chtodnicze mozna klasyfikowaé wedtug kilku kryteriow, takich jak palnosc,
toksyczno$¢ czy przynaleznosé do grup czynnikéw. Jednak jednym z najczesciej
stosowanych podziatow jest klasyfikacja oparta na budowie czgsteczkowej [2], przy
czym najczesciej spotykane grupy czynnikéw chtodniczych sg nastepujgce:
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1. CFC (chlorofluoroweglowodory) - substancje zawierajgce chlor, fluor i wegiel,
2. HCFC (wodorochlorofluoroweglowodory) - zwigzki zawierajgce wodor, chlor, fluor
i wegiel,
3. HFC (wodorofluoroweglowodory) - substancje zawierajgce wodor, fluor i wegiel,
bez chloru,
4. HFO (wodorofluoroolefiny) - zwigzki zawierajgce wodor, fluor i wegiel
Z wigzaniami podwojnymi,
5. HC (weglowodory) - weglowodory, w szczegdlnosci weglowodory nasycone,
6. Organiczne i nieorganiczne czynniki naturalne - naturalne zwigzki chemiczne,
ktére mogg byc¢ organiczne lub nieorganiczne.
Sposréd wyzej wymienionych grup, cztery pierwsze to F-gazy, czyli fluorowane
gazy cieplarniane (oméwione w dalszej czesci rozdziatu).
Nalezy dodag, iz do F-gazéw zaliczamy ponadto PFC (perfluoroweglowodory, ang.
PerFluoroCarbon) oraz SF¢ (heksafluorek siarki, ang. Sulfur HexaFluoride), jednakze
nie sg one powszechnie uzywane jako czynniki chtodnicze w przemysle chtodniczym.
Perfluoroweglowodory sg stosowane gtéwnie w specjalistycznych zastosowaniach
przemystowych, takich jak produkcja pétprzewodnikow oraz w niektorych
zastosowaniach medycznych. Heksafluorek siarki jest gazem o wyjgtkowych
wiasciwosciach izolacyjnych i jest wykorzystywany gtownie w przemysle
elektroenergetycznym, w szczegdlnosci w rozdzielnicach wysokiego napiecia.
W przemysle chtodniczym stosowane sg wymienione w klasyfikacji weglowodory
(HC) oraz naturalne czynniki chtodnicze, w tym dwa podstawowe naturalne czynniki
chtodnicze (amoniak, dwutlenek wegla), ktére rowniez nie zostang omowione
w opracowaniu. Amoniak wykorzystywany jest przede wszystkim w duzych
przemystowych instalacjach chtodniczych, natomiast dwutlenek wegla znajduje
zastosowanie w urzgdzeniach o roznej skali — od kilku kW do kilku MW. Innym
wykorzystaniem dwutlenku wegla sg uktady uzupetniania wody w systemach
cieptowniczych, gdzie gaz ten stuzy do demineralizacji wody, poprawiajgc jej jakosc
i wydajnos¢ systemdw grzewczych. Woda jako czynnik chtodniczy jest réwniez
stosowana w wielu aplikacjach, zwtaszcza tam, gdzie wystepuje koniecznos¢
chtodzenia w duzych instalacjach, jest uzywana do chtodzenia maszyn, urzgdzen
oraz procesow technologicznych.

24, Fluorowane gazy cieplarniane (F-gazy)

Fluorowane gazy cieplarniane, zwane F-gazami, to grupa sztucznie wytwarzanych
chemikaliow zawierajgcych fluor. Sg one szeroko stosowane w réznych
zastosowaniach przemystowych, takich jak czynniki chtodnicze, srodki gasnicze,
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izolacyjne oraz w produkcji pianek i aerozoli. Ze wzgledu na swoje wtasciwosci
chemiczne, F-gazy charakteryzujg sie duzg stabilno$cig i dlugim okresem zycia

w atmosferze, co przyczynia sie do ich znaczgcego wptywu na globalne ocieplenie.
Gtéwne grupy F-gazéw szeroko stosowane w chtodnictwie obejmujg CFC
(chlorofluoroweglowodory), HCFC (wodorochlorofluoroweglowodory), HFC
(wodorofluoroweglowodory) oraz HFO (wodorofluoroolefiny).

CFC (chlorofluoroweglowodory) byty powszechnie stosowane w przesztosci, jednak
ze wzgledu na ich destrukcyjny wptyw na warstwe ozonowg, ich stosowanie zostato
w duzej mierze wyeliminowane na mocy Protokotu Montrealskiego. HCFC
(wodorochlorofluoroweglowodory) sg mniej szkodliwe dla warstwy ozonowej, ale
nadal majg wptyw na globalne ocieplenie i sg stopniowo wycofywane. HFC
(wodorofluoroweglowodory) nie niszczg warstwy ozonowej, ale majg wysoki
potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (GWP). HFO (wodorofluoroolefiny) to
nowsza generacja F-gazoéw o znacznie nizszym GWP, co czyni je bardziej
ekologiczng alternatywg dla tradycyjnych HFC. Ponizej zostang oméwione cztery
grupy F-gazéw, tj. CFC, HCFC, HFC oraz HFO.

CFC (ang. ChloroFluoroCarbon) (F-gaz -fluorowany gaz cieplarniany)

o Chlorofluoroweglowodory, to grupa w petni halogenowych zwigzkow wegla,

w ktérych wszystkie atomy wodoru zostaty zastgpione atomami chloru i fluoru.

o Zwigzki te charakteryzujg sie duzg stabilnoscig chemiczng, co oznacza, ze sg
bardzo trwate i nie ulegajg tatwo degradacji w srodowisku.

e Ze wzgledu na swoje wiasciwosci, CFC byty szeroko stosowane jako czynniki
chtodnicze, $rodki gasnicze oraz w produkcji pianek i aerozoli.

o Chlorofluoroweglowodory majg wysoki wskaznik ODP, co oznacza, ze
przyczyniajg sie do degradacji warstwy ozonowej w stratosferze. Warstwa
ozonowa chroni Ziemie przed szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym (UV),
dlatego ograniczenie stosowania CFC jest kluczowe dla ochrony srodowiska.

Rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 2024/590 z dnia 20 lutego
2024 r. w sprawie substancji zubozajgcych warstwe ozonowg [6] wprowadza nowe
przepisy dotyczgce substancji zubozajgcych warstwe ozonowg (zastepujgc
wczesniejsze regulacje zawarte w rozporzgdzeniu (WE) nr 1005/2009), w tym szereg
restrykciji i regulacji dotyczacych stosowania i emisji CFC. W tabeli 1
zaprezentowano czynniki robocze zaliczane do grupy CFC zgodnie z tym
rozporzgdzeniem. Wprowadzenie alternatywnych, bardziej ekologicznych
substytutow dla CFC jest jednym z dziatah majgcych na celu zmniejszenie ich
negatywnego wptywu na warstwe ozonowa.
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Tabela 1. Substancje zubozajgce warstwe ozonowg nalezgce do kategorii CFC [1],[6]

Grupa Substancja OoDP GWP
Grupa |l | CFCI3 CFC-11 Trichlorofluorometan 1,0 5 560
CF2CI2 CFC-12 Dichlorodifluorometan 1,0 11 200
C2F3CI3 CFC-113 Trichlorotrifluoroetan 0,8 6 520
C2F4CI2 CFC-114 Dichlorotetrafluoroetan 1,0 9430
C2F5CI CFC-115 Chloropentafluoroetan 0,6 9600
Grupa CF3Cl CFC-13 Chlorotrifluorometan 1,0 16 200
I C2FCI5 CFC-111 Pentachlorofluoroetan 1,0 ()
C2F2Cl4 CFC-112 Tetrachlorodifluoroetan 1,0 4620
C3FCI7 CFC-211 Heptachlorofluoropropan 1,0 ()
C3F2Cl6 CFC-212 Heksachlorodifluoropropan 1,0 ()
C3F3CI5 CFC-213 Pentachlorotrifluoropropan 1,0 ()
C3F4Cl4 CFC-214 Tetrachlorotetrafluoropropan 1,0 ()
C3F5CI3 CFC-215 Trichloropentafluoropropan 1,0 ()
C3F6CI2 CFC-216 Dichloroheksafluoropropan 1,0 ()
C3F7Cl CFC-217 Chloroheptafluoropropan 1,0 ()

(*) Na podstawie materiatéw uzupetniajgcych, przyjetych przez Miedzynarodowy Zesp&t ds. Zmian Klimatu IPCC w ramach
szOstego raportu dokonujgcego oceny globalnego ocieplenia z roku 2021, rozdziat 7: Bilans cieplny Ziemi, klimatyczne
sprzezenie zwrotne oraz wrazliwos¢ klimatu [1].

HCFC (ang. HydroChloroFluoroCarbon) (F-gaz -fluorowany gaz cieplarniany)

« Wodorochlorofluoroweglowodory to grupa substancji organicznych, w ktorych nie
wszystkie atomy wodoru zostaty zastgpione przez atomy chloru i fluoru.

o Zwigzki te sg mniej stabilne chemicznie w poréwnaniu do CFC, co oznacza, ze
tatwiej ulegajg rozktadowi w dolnych warstwach atmosfery. Z tego powodu
charakteryzujg sie one nizszym wskaznikiem ODP.

e Mimo nizszego wskaznika ODP, HCFC nadal majg wptyw na warstwe ozonowa,
cho¢ w mniejszym stopniu niz CFC. Dzieki temu sg one stopniowo wycofywane
i zastepowane bardziej ekologicznymi alternatywami. Jednym z najbardziej
znanych czynnikow chtodniczych z tej grupy jest R-22 (HCFC-22), ktory byt
szeroko stosowany w systemach chtodniczych i klimatyzacyjnych.

W tabeli 2 przedstawiono czynniki robocze zaliczane do grupy HCFC zgodnie
z rozporzgdzeniem 2024/590 [6].
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Tabela 2. Substancje zubozajgce warstwe ozonowg nalezgce do kategorii HCFC [1],[6]
Grupa | Substancja OoDP GWP
Vil CHFCI2 HCFC-21 Dichlorofluorometan 0,040 160

CHF2CI HCFC-22 Chlorodifluorometan 0,055 | 1960
CH2FCI HCFC-31 Chlorofluorometan 0,020 79,4
C2HFCl4 HCFC-121 Tetrachlorofluoroetan 0,040 58,3
C2HF2CI3 HCFC-122 Trichlorodifluoroetan 0,080 56,4
C2HF3CI2 HCFC- 123 Dichlorotrifluoroetan 0,020 90,4
C2HF4CI HCFC- 124 Chlorotetrafluoroetan 0,022 597
C2H2FCI3 HCFC-131 Trichlorofluoroetan 0,050 30
C2H2F2CI2 HCFC-132 Dichlorodifluoroetan 0,050 122
C2H2F3ClI HCFC-133 Chlorotrifluoroetan 0,060 275
C2H3FCI2 HCFC-141 Dichlorofluoroetan 0,070 46,6
CH3CFCI2 HCFC- 141b 1,1-dichloro-1-fluoroetan 0,110 860
C2H3F2Cl HCFC-142 Chlorodifluoroetan 0,070 175
CH3CF2ClI HCFC- 142b 1-chloro—1,1-difluoroetan 0,065 2300
C2H4FCI HCFC-151 Chlorofluoroetan 0,005 10
C3HFCI6 HCFC-221 Heksachlorofluoropropan 0,070 110
C3HF2CI5 HCFC-222 Pentachlorodifluoropropan 0,090 500
C3HF3Cl4 HCFC-223 Tetrachlorotrifluoropropan 0,080 695
C3HF4CI3 HCFC-224 Trichlorotetrafluoropropan 0,090 1090
C3HF5CI2 HCFC-225 Dichloropentafluoropropan 0,070 1560
CF3CF2CH-CI2 | HCFC- 225ca 2é3r;$]fl‘2'§rf‘;:(’):);;2’2' 0,025 | 137
CF2CICF2C- HCIF | HCFC- 225cb ;é3r;$;fﬂzf‘;:(’):)fr;2’3' 0,033 | 568
C3HF6CI HCFC-226 Chloroheksafluoropropan 0,100 2455
C3H2FCI5 HCFC-231 Pentachlorofluoropropan 0,090 350
C3H2F2Cl4 HCFC-232 Tetrachlorodifluoropropan 0,100 690
C3H2F3CI3 HCFC-233 Trichlorotrifluoropropan 0,230 1495
C3H2F4CI2 HCFC-234 Dichlorotetrafluoropropan 0,280 3490
C3H2F5CI HCFC-235 Chloropentafluoropropan 0,520 5320
C3H3FCl4 HCFC-241 Tetrachlorofluoropropan 0,090 450
C3H3F2CI3 HCFC-242 Trichlorodifluoropropan 0,130 1025
C3H3F3CI2 HCFC-243 Dichlorotrifluoropropan 0,120 2060
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Grupa | Substancja OoDP GWP
C3H3F4CI HCFC-244 Chlorotetrafluoropropan 0,140 3360
C3H4FCI3 HCFC-251 Trichlorofluoropropan 0,010 70
C3H4F2CI2 HCFC-252 Dichlorodifluoropropan 0,040 275
C3H4F3ClI HCFC-253 Chlorotrifluoropropan 0,030 665
C3H5FCI2 HCFC-261 Dichlorofluoropropan 0,020 84
C3H5F2CI HCFC-262 Chlorodifluoropropan 0,020 227
C3H6FCI HCFC-271 Chlorofluoropropan 0,030 340

(*) Na podstawie materiatéw uzupetniajgcych, przyjetych przez Miedzynarodowy Zesp&t ds. Zmian Klimatu IPCC w ramach
szOstego raportu dokonujgcego oceny globalnego ocieplenia z roku 2021, rozdziat 7: Bilans cieplny Ziemi, klimatyczne
sprzezenie zwrotne oraz wrazliwos¢ klimatu [1].

HFC (ang. HydroFluoroCarbon) (F-gaz - fluorowany gaz cieplarniany)

e Wodorofluoroweglowodory - grupa substancji organicznych, w ktérych
czagsteczkach czes¢ atomdéw wodoru zostata zastgpiona atomami fluoru.

o Zwigzki te charakteryzujg sie duzg stabilnoscig chemiczng, dzieki czemu sg
stosunkowo trwate i odporne na rozktad w atmosferze. Ze wzgledu na brak
atomow chloru i bromu w ich czgsteczkach, ich wskaznik ODP wynosi 0, co
oznacza, ze nie przyczyniajg sie do degradacji warstwy ozonowej.

o Pierwotnie planowano, ze HFC bedg stanowi¢ dtugoterminowe, ekologiczne
zamienniki dla innych grup czynnikéw chtodniczych, takich jak CFC i HCFC.
Jednakze, pomimo braku wptywu na warstwe ozonowg, HFC majg stosunkowo
wysokie warto$ci GWP, co oznacza, ze przyczyniajg sie do globalnego
ocieplenia. W zwigzku z tym, obecnie sg one rowniez stopniowo wycofywane
i zastepowane bardziej ekologicznymi alternatywami.

W tabeli 3 przedstawiono czynniki robocze zaliczane do grupy HFC, zgodnie
z rozporzgdzeniem 2024/573 [5].

Tabela 3. Substancje zubozajgce warstwe ozonowg nalezgce do kategorii HFC [1],[5]

Substancja GWP

CHF3 HEC-23 trifluorometan 14 800
(fluoroform)

CH2F2 HFC-32 difluorometan 675

CH3F HFC-41 fluorometan 92
(fluorek metylu)

CHF2CF3 HFC-125 pentafluoroetan 3500

CHF2CHF2 HFC-134 1,1,2,2-tetrafluoroetan 1100

Strona 14z 23

Projekt ,, Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej gospodarki”

Politechnika Swietokrzyska nr FERS.01.05-1P.08-0234/23

Kielce University of Technology




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez S

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska x, X -~

Substancja GWP

CH2FCF3 HFC-134a 1,1,1,2-tetrafluoroetan 1430

CH2FCHF2 HFC-143 1,1,2-trifluoroetan 353

CH3CF3 HFC-143a 1,1,1-trifluoroetan 4470

CH2FCH2F HFC-152 1,2-difluoroetan 53

CH3CHF2 HFC-152a 1,1-difluoroetan 124

CH3CH2F HFC-161 fluorostan 12
(fluorek etylu)

CF3CHFCF3 HFC-227ea 1.1,1.2,3,3,3- 3220
heptafluoropropan

CH2FCF2CF3 HFC-236¢cb 1.1,1,22,3- 1340
heksafluoropropan

CHF2CHFCF3 HFC-236ea 1.1,1,2.3,3- 1370
heksafluoropropan

CF3CH2CF3 HFC-236fa 1.1,1,3,3,3- 9810
heksafluoropropan
1,1,2,2,3-

CH2FCF2CHF2 HFC-245ca 693
pentafluoropropan
1,1,1,3,3-

CHF2CH2CF3 HFC-245fa 1030
pentafluoropropan
1,1,1,3,3-

CF3CH2CF2CH3 HFC-365mfc 794
pentafluorobutan

CF3CHFCHFCF2C-F3 HFC-43-10mee 1.1,1,2.2,34,55,5- 1640
dekafluoropentan

(*) Na podstawie materiatéw uzupetniajgcych, przyjetych przez Miedzynarodowy Zespét ds. Zmian Klimatu IPCC w ramach
sz0Ostego raportu dokonujgcego oceny globalnego ocieplenia z roku 2021, rozdziat 7: Bilans cieplny Ziemi, klimatyczne
sprzezenie zwrotne oraz wrazliwos¢ klimatu [1].

HFO (ang. HydroFluoroOlefin) (F-gaz - fluorowany gaz cieplarniany)

e Wodorofluoroolefiny - zwigzki chemiczne bedgce pochodnymi nienasyconego
weglowodoru, jakim jest propylen (propen), charakteryzujg sie obecnoscig wigzan
podwojnych miedzy atomami wegla, co nadaje im specyficzne wiasciwosci
chemiczne.

o Zwigzki te nie stanowig zagrozenia dla warstwy ozonowej, poniewaz ich wskaznik
ODP wynosi zero. Ponadto, wodorofluoroolefiny majg bardzo niski wspotczynnik
GWP, co oznacza, ze ich wptyw na globalne ocieplenie jest minimalny
w poréwnaniu do tradycyjnych czynnikéw chtodniczych, takich jak CFC czy HFC.

e Dzieki swoim korzystnym wiasciwosciom ekologicznym, HFO zyskujg na
popularnosci jako zamienniki dla bardziej szkodliwych czynnikéw chtodniczych.
Przyktadami wodorofluoroolefin sg R-1234yf i R-1234ze(E), ktére wyrdzniajg sie
niskim GWP i brakiem wptywu na warstwe ozonows.
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W tabeli 4 przedstawiono czynniki robocze zaliczane do grupy HFO zgodnie

z rozporzgdzeniem 2024/573 [5]. Wprowadzenie HFO do systemow chtodzenia

i klimatyzacji jest jednym z kluczowych krokéw w kierunku zréwnowazonego rozwoju
i ochrony srodowiska, minimalizujgc negatywny wptyw na klimat i przyczyniajgc sie
do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych.

Tabela 4. Substancje zubozajgce warstwe ozonowg nalezgce do kategorii HFO [1],[5]

Substancja GWP
CFsCF=CHCI HCFC-1224yd 0,06
CHF=CHF Trans—1,2  -difluoroetylen (HFC-1132) i >1
izomery
CH2=CF2 1,1-difluoroetylen (HFC-1132a) 0,052
CFsCF=CFCFCF3sCFs | 1,1,1,2,3,4,5,5,5(lub 1,1,1,3,4,4,5,5,5)-
lub nonafluoro-4(lub 2)-(trifluorometylo)pent-2-en 1,00
CF3sCF3C=CFCF2CF3
CF3CF = CH2 HFC-1234yf 0,501
CHF = CHCFs HFC-1234ze i izomery 1,37
(E)-CFsCH = CHCF3 HFC-1336mzz(E) 17.9
(Z)-CF3CH = CHCF3 HFC-1336mzz(Z) 2.08
CFsCH = CHCI HCFC-1233zd i izomery 3,88
CFsCCl = CHz HCFC-1233xf 1,00

3. Przepisy prawne regulujgce stosowanie ptynéw
chtodniczych

3.1. Protokoty z Montrealu i Kioto

Protokoty z Montrealu i Kioto sg kluczowymi aktami prawnymi, ktére majg na celu
ochrone srodowiska poprzez zmniejszenie emisji szkodliwych substanc;ji
chemicznych.

« Protokét Montrealski - miedzynarodowy traktat przyjety w 1987 roku, ktérego
celem jest ochrona warstwy ozonowej poprzez wycofanie z uzycia substanciji
niszczgcych ozon. Protokot zobowigzuje kraje do eliminacii produkcji i zuzycia
zwigzkdéw chemicznych, takich jak chlorofluoroweglowodory (CFC), halony,
tetraklorek wegla oraz metylobromek. Z czasem, protokét zostat rozszerzony
o F-gazy, ktére majg wptyw na ocieplenie klimatu.
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W 2016 roku, podczas spotkania stron Protokétu Montrealskiego w Kigali,
Rwanda, uzgodniono dodatek do protokdtu, znany jako Poprawka z Kigali.
Gtéwne cele Poprawki z Kigali w kontekscie F-gazow:

o Stopniowe wycofywanie HFC - poprawka okresla harmonogram redukciji
produkcji i zuzycia HFC dla réznych grup krajow. Kraje rozwiniete majg
zaczgc redukcje wczesniej niz kraje rozwijajgce sie, ktore majg wiecej
czasu na przystosowanie sie do nowych regulacji.

o Wsparcie techniczne i finansowe dla krajow rozwijajgcych sie w celu
utatwienia im przejscia na alternatywne technologie, ktére nie wykorzystujg
HFC lub majg mniejszy wptyw na globalne ocieplenie.

o Kraje sg zobowigzane do monitorowania i raportowania pozioméw
produkcji, zuzycia i emisji HFC, co wptywa na sprawniejsze zarzgdzanie
i kontrole nad redukcjg tych gazéw.

o Poprawka zacheca do rozwoju i wdrazania alternatywnych technologii oraz
substancji, ktore majg mniejszy wptyw na klimat, takich jak
hydrofluoroolefiny, dwutlenek wegla i amoniak.

Protokét z Kioto - miedzynarodowy traktat przyjety w 1997 roku, ktérego celem
jest walka ze zmianami klimatu poprzez ograniczenie emisji gazéw
cieplarnianych. Protokdt zobowigzuje kraje rozwiniete do redukcji emisji szesciu
gtéwnych gazow cieplarnianych: dwutlenku wegla, metanu, podtlenku azotu,
wodorofluoroweglowodorow, perfluoroweglowodoréw oraz heksafluorku siarki.
Protokét z Kioto zobowigzuje kraje rozwiniete do redukcji emisji tych gazow
poprzez wprowadzenie szeregu mechanizmow i narzedzi, takich jak:

o System handlu emisjami (ETS), ktéry pozwala krajom i firmom na
kupowanie i sprzedawanie uprawnien do emisji gazéw cieplarnianych
(kraje mogg uzyskac¢ dodatkowe srodki finansowe na inwestycje
w technologie ograniczajgce emisje).

o Wspdlne wdrozenie: kraje rozwiniete mogg realizowac projekty redukciji
emisji gazow cieplarnianych w innych krajach rozwinietych, co pozwala na
efektywniejsze wykorzystanie zasobow i technologii.

o Mechanizm czystego rozwoju (CDM): kraje rozwiniete mogg finansowac
projekty ograniczajgce emisje gazéw cieplarnianych w krajach
rozwijajgcych sie, co przyczynia sie do globalnej redukcji emisji oraz
wspiera rozwoj technologiczny i gospodarczy tych krajow.

Szczegdlng uwage zwrdécono na kontrole wyciekow oraz wprowadzenie zakazow
stosowania niektorych zwigzkéw w okreslonych sektorach przemystu, ponadto
wprowadzono wymogi dotyczgce raportowania emisji i monitorowania ich
poziomu.
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3.2 Dyrektywa F-Gazowa UE

Dyrektywa F-Gazowa UE, znana réwniez jako Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 517/2014, jest aktem prawnym majgcym na celu
ograniczenie emisji fluorowanych gazéw cieplarnianych (F-gazéw) w Unii
Europejskiej. Dyrektywa ta wprowadza szereg srodkow majgcych na celu
zmniejszenie emisji tych gazéw oraz promowanie alternatywnych technologii

i substancji o mniejszym wptywie na klimat.

Gtoéwne cele i srodki Dyrektywy F-Gazowej UE:

o Ograniczenie emisji: dyrektywa wprowadza limity na produkcje i zuzycie F-gazow
oraz stopniowe wycofywanie niektérych zwigzkéw chemicznych.

« Kontrola wyciekow: wymaga regularnych kontroli szczelno$ci urzadzen
zawierajgcych F-gazy oraz wprowadza obowigzek naprawy wyciekow.

o Certyfikacja: osoby i firmy zajmujgce sie instalacjg, konserwacjg i serwisowaniem
urzgdzen zawierajgcych F-gazy muszg posiada¢ odpowiednie certyfikaty.

o Etykietowanie: urzgdzenia zawierajgce F-gazy muszg by¢ odpowiednio
oznakowane, aby informowac uzytkownikow o ich zawartosci i potencjalnym
wptywie na klimat.

« Raportowanie: kraje cztonkowskie UE sg zobowigzane do monitorowania
i raportowania pozioméw emisji F-gazéw oraz podejmowanych dziatan na rzecz
ich redukcji.

Dyrektywa F-Gazowa UE jest czeScig szerszej strategii Unii Europejskiej na rzecz

ochrony klimatu i realizacji celow Porozumienia Paryskiego.

3.3. Porozumienie Paryskie

Porozumienie Paryskie to miedzynarodowy traktat dotyczgcy przeciwdziatania
zmianom klimatycznym, ktéry zostat przyjety podczas Konferenciji Narodow
Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu (COP21) w Paryzu w 2015 roku.

Celem porozumienia jest ograniczenie globalnego ocieplenia poprzez redukcje emisji

gazow cieplarnianych i wspieranie dziatan na rzecz adaptacji do skutkéw zmian

klimatycznych.

Gtéwne cele Porozumienia Paryskiego:

e Ograniczenie globalnego ocieplenia: porozumienie dgzy do utrzymania wzrostu
globalnej sredniej temperatury znacznie ponizej 2°C w poréwnaniu z poziomem
sprzed epoki przemystowej oraz podejmowania staran, aby ograniczy¢ ten wzrost
do 1,5°C.
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« Wzmacnianie zdolnosci adaptacyjnych: porozumienie wspiera dziatania na rzecz
zwiekszenia odpornosci i adaptacji do skutkdéw zmian klimatycznych, zwtaszcza
w krajach najbardziej narazonych na ich negatywne skutki.

o Finansowanie dziatan klimatycznych: porozumienie zobowigzuje kraje rozwiniete
do mobilizacji srodkéw finansowych na wsparcie dziatan klimatycznych w krajach
rozwijajgcych sie. W tym celu ustanowiono Fundusz Klimatyczny, ktéry ma na
celu zbieranie i dystrybucje srodkoéw finansowych na projekty zwigzane z redukcjg
emisji i adaptacja.

Mechanizmy Porozumienia Paryskiego:

o Narodowe wktady ustalane na poziomie krajowym (NDC): kraje uczestniczgce
w porozumieniu zobowigzujg sie do opracowania i wdrazania wkasnych planow
dziatan na rzecz redukcji emisji gazow cieplarnianych, znanych jako NDC. Plany
te sg regularnie aktualizowane i prezentowane co piec lat.

e Transparentnosc i monitorowanie: porozumienie wprowadza mechanizmy
monitorowania, raportowania i weryfikacji postepéw w realizacji NDC, co pozwala
na lepszg kontrole nad dziataniami krajow i zwiekszenie przejrzystosci.

o Wspdtpraca miedzynarodowa: porozumienie promuje wspotprace
miedzynarodowg na rzecz walki ze zmianami klimatycznymi, w tym poprzez
wymiane technologii, wiedzy i doswiadczen.

3.4. Aktualne rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
dotyczace ograniczen stosowania F-gazéw

Gtéwne rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego, ktére decydujg o ograniczeniach
stosowania czynnikéw chtodniczych:
« Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/573 [5] z dnia
7 lutego 2024 r. w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych, zmieniajgce
dyrektywe (UE) 2019/1937 i uchylajgce rozporzadzenie (UE) nr 517/2014.
« Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/590 [6] z dnia
7 lutego 2024 r. w sprawie substancji zubozajgcych warstwe ozonowg i uchylenia
rozporzagdzenia (WE) nr 1005/2009.
Oba rozporzadzenia, tj. 2024/573 i 2024/590, sg czescig szerszej strategii Unii
Europejskiej na rzecz ochrony klimatu i realizacji celéw Porozumienia Paryskiego.

Rozporzadzenie nr 2024/573 [5] w sprawie fluorowanych gazow cieplarnianych
wprowadza szereg istotnych zmian i Srodkdw majgcych na celu ograniczenie emisji
tych gazéow w Unii Europejskiej.
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Najwazniejsze elementy rozporzgdzenia nr 2024/573:

e Zaostrzenie harmonogramu redukcji HFC: wprowadzenie bardziej
rygorystycznego harmonogramu redukcji wprowadzania do obrotu
hydrofluoroweglowodoréw (HFC), w porownaniu do poprzednich regulaciji.

o Opfaty za kontyngenty: wprowadzenie optaty w wysokosci 3 Euro za tone
ekwiwalentu CO2 za kontyngenty na przyw6z HFC spoza UE.

« Wymogi dla importeréw: nowi importerzy muszg wykazac sie 3-letnim
doswiadczeniem w handlu chemikaliami lub serwisowaniu urzgdzen, a takze nie
bedg uprawnieni do przekazywania lub autoryzacji swojego kontyngentu (tylko
jeden importer moze by¢ zarejestrowany pod jednym adresem.

o Wprowadzenie systemu CERTEX (Single Window), ktéry umozliwia celnikom
w catej UE monitorowanie kazdego aktu importu, eksportu i tranzytu fluorowanych
gazow cieplarnianych oraz produktow i urzgdzen je zawierajgcych.

o Okreslenie konkretnych przejsé granicznych, przez ktére mozna wprowadzac do
UE i wyprowadzac¢ z UE fluorowane gazy cieplarniane oraz produkty i urzgdzenia
je zawierajgce.

o Wprowadzenie catkowitego zakazu obrotu fluorowanymi gazami cieplarnianymi
w pojemnikach jednorazowego uzytku oraz obowigzek zawierania uméw na zwrot
pojemnikéw wielokrotnego uzytku.

« Wprowadzenie obowigzkowej certyfikacji nie tylko dla czynnosci wykonywanych
z udziatem fluorowanych gazéw cieplarnianych, ale takze z udziatem alternatyw
dla tych gazéw.

o Panstwa cztonkowskie UE sg zobowigzane do prowadzenia elektronicznego
zbierania danych o emisji HFC, co pozwala na lepsze monitorowanie i kontrole
nad emisjami tych gazow.

o Wprowadzenie surowszych kar za nieprzestrzeganie przepisow godnie ze
zmieniang obecnie Srodowiskowg Dyrektywag Karna.

Ograniczenia dotyczgce stosowania F-gazow zostaty podzielone na kilka typéw

ograniczen. Jedno z ograniczen dotyczy ilosci ogétem wprowadzanych na rynek

czynnikow bedgcych sklasyfikowanymi jako F-gazy.

W tabeli 5 przedstawiono maksymalng ilo§¢ czynnikéw, ktére mozna wprowadzac na
rynek europejski (wliczajgc w to czynnik znajdujgcy sie w urzgdzeniach
sprowadzanych spoza Unii Europejskiej). Nalezy takze pamietac, ze na rynek
europejski, czynniki mogg wprowadzac jedynie te podmioty, ktére otrzymaty
kontyngent na ich wprowadzenie.
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Tabela 5. Maksymalne ilosci kontyngentéw na wprowadzanie wodorofluoroweglowodoréw do
obrotu na terenie UE [1],[5]

Lata Maksymalna ilos¢ ekwiwalentu
dwutlenku wegla, w tonach

2025-2026 42 874 410
2027-2029 21 665 691
2030-2032 9132 097
2033-2035 8445713
2036-2038 6 782 265
2039-2041 6 136 732
2042-2044 5491 199
2045-2047 4 845 666
2048 — 2049 4200 133
kolejne lata 0

Rozporzadzenie 2024/590 [6] - jest czescig szerszej strategii Unii Europejskiej na
rzecz ochrony klimatu i realizacji celow Porozumienia Paryskiego. Dzigki tym
regulacjom, UE dgzy do zmniejszenia emisji F-gazéw i promowania bardziej
zrownowazonych technologii i substancji.

Rozporzgdzenie to wprowadza szereg kluczowych elementéow dotyczacych

fluorowanych gazow cieplarnianych, najwazniejsze z nich:

« Stopniowe wycofywanie substancji zubozajgcych warstwe ozonowa:
rozporzgdzenie to okresla harmonogram wycofywania produkcji i zuzycia
substancji zubozajgcych warstwe ozonowg, w tym niektorych F-gazow, ktore
majg rowniez wptyw na globalne ocieplenie.

o Kontrola wyciekow: wprowadza obowigzek regularnych kontroli szczelnosci
urzgdzen zawierajgcych F-gazy oraz naprawy wyciekow.

o Certyfikacja i szkolenia: osoby i firmy zajmujgce sie instalacjg, konserwacjg
i serwisowaniem urzgdzen zawierajgcych F-gazy muszg posiada¢ odpowiednie
certyfikaty i przejs¢ specjalistyczne szkolenia.

o Etykietowanie i informowanie: urzgdzenia zawierajgce F-gazy muszg byc¢
odpowiednio oznakowane, aby informowaé uzytkownikéw o ich zawartosci
i potencjalnym wptywie na klimat. Dodatkowo, producenci i dystrybutorzy sg
zobowigzani do dostarczania informaciji na temat bezpiecznego uzytkowania
i utylizacji tych urzgdzen.

o Raportowanie i monitorowanie: kraje cztonkowskie UE sg zobowigzane do
monitorowania i raportowania poziomoéw emisji F-gazéw oraz podejmowanych
dziatan na rzecz ich redukgciji.
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« Promowanie alternatyw: rozporzgdzenie zacheca do rozwoju i wdrazania
alternatywnych technologii oraz substanciji, ktére majg mniejszy wptyw na klimat,
takich jak hydrofluoroolefiny (HFO), dwutlenek wegla i amoniak.

Wszystkie czynniki zubozajgce warstwe ozonowg wymienione sg w zatgczniku nr |

i Il rozporzgdzenia 2024/590. Jesli chodzi o restrykcje dotyczgce czynnikéw z tych

grup, w chwili obecnej przepisy stanowig [1], [6]:

o Zakazuje sie produkcji, wprowadzania do obrotu, pdzniejszego dostarczania lub
udostepniania innej osobie w Unii za optatg lub nieodptatnie oraz stosowania
substancji zubozajgcych warstwe ozonowg wymienionych w zatgczniku I.

e Zakazuje sie przywozu lub wywozu substancji zubozajgcych warstwe ozonowg
wymienionych w zatgczniku I.

e Zakazuje sie wprowadzania do obrotu i pobzniejszego dostarczania Ilub
udostepniania innej osobie w Unii za optatg lub nieodptatnie produktow i urzgdzen,
ktére zawierajg substancje zubozZajgce warstwe ozonowg wymienione
w zatgczniku | lub ktérych dziatanie jest zalezne od tych substanciji.

o Zakazuje sie przywozu lub wywozu produktow i urzgdzen, ktore zawierajg
substancje zubozajgce warstwe ozonowg wymienione w zatgczniku | lub ktérych
dziatanie jest zalezne od tych substancji. Zakaz ten nie dotyczy rzeczy osobistych’.

Rozporzgdzenie wprowadza réwniez regulacje dotyczgce urzadzen, ktére sg nadal

uzywane, sg to miedzy innymi nastepujgce regulacje [1], [6]:

e ,Substancje zubozajgce warstwe ozonowg zawarte w urzgdzeniach chtodniczych i
klimatyzacyjnych  oraz  pompach ciepta, urzgdzeniach  zawierajgcych
rozpuszczalniki lub systemach przeciwpozarowych i gasSnicach odzyskuje sie w
trakcie konserwacji lub serwisowania urzadzen lub przed ich demontazem bgdz
usunieciem w celu zniszczenia, recyklingu lub regeneracji, chyba ze odzysk ten
regulujg inne akty prawne Unii.

e Operatorzy urzadzen lub systemow zawierajgcych substancje zubozajgce warstwe
ozonowg zapewniajg naprawe wszelkich wykrytych wyciekow bez zbednej zwtoki,
bez uszczerbku dla zakazu stosowania tych substancji zubozajgcych warstwe
ozonowa, chyba Ze odzysk ten regulujg inne akty prawne Unii.

e Operatorzy, o ktorych mowa w ust. 3, prowadzg dokumentacje dotyczgcg iloSci i
rodzaju dodawanych halonéw i substancji zubozZajgcych warstwe ozonowg
wymienionych w zatgczniku | [zafgcznik nr | do rozporzgdzenia 2024/590]
odzyskanych podczas konserwacji lub serwisowania i ostatecznego usuniecia
urzgdzenia lub systemow, o ktorych mowa w tym ustepie. Operatorzy ci prowadzg
rowniez dokumentacje zawierajgcg inne istotne informacje, w tym dane podmiotu,
ktory dokonat konserwacji lub serwisowania, oraz daty i wyniki przeprowadzonych
kontroli szczelnosSci. Dokumentacje te przechowuje sie przez co najmniej 5 lat i
udostepnia sie jg wtaSciwemu organowi danego panstwa cztonkowskiego Ilub
Komisji na ich wniosek.”
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4. Podsumowanie

Tre$¢ niniejszych materiatow stanowi uzupetnienie tresci przedmiotu "Mechanika
Ptynéw" realizowanego na kierunku mechanika i budowa maszyn na Wydziale
Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej. Materiaty te
przedstawiajg najwazniejsze aspekty zwigzane z czynnikami chtodniczymi
stosowanymi w chtodnictwie i klimatyzacji. Omowiono najwazniejsze wymagania
dotyczgce czynnikow chtodniczych, nazewnictwo oraz klasyfikacje czynnikow
chtodniczych ze wzgledu na sktad i budowe czgsteczkowg. Szczegdlng uwage
poswiecono F-gazom (fluorowanym gazom cieplarnianym). Wskazano przepisy
prawne regulujgce stosowanie ptyndw chtodniczych oraz przedstawiono
najwazniejsze regulacje prawne i aktualne rozporzgdzenia Parlamentu
Europejskiego dotyczgce ograniczen stosowania F-gazow.
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