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Streszczenie

Artykut przedstawia zmiany w zakresie stosowanych czynni-
kéw chtodniczych w pompach ciepta, wynikajace z regulacji
klimatycznych Unii Europejskiej. Omdéwiono obecnie wyko-
rzystywane czynniki chtodnicze oraz zakresy ich zastosowan
w zalezno$ci od temperatur pracy urzadzen. Szczeg6lng uwage
poswiecono alternatywnym rozwigzaniom, takim jak weglo-
wodory oraz czynniki HFO i HCFO, wskazujac ich mozliwosci
zastosowania, ograniczenia oraz wyzwania zwigzane z wdra-
zaniem. Przedstawione zagadnienia pozwalajg oceni¢ kierunki
rozwoju technologii pomp ciepta oraz zmiany w doborze czyn-
nikéw chtodniczych w praktyce projektowej i eksploatacyjne;.

Wstep

W zwiazku z rosnacym $wiatowym zapotrzebowaniem
na energie pierwotna zaréwno Europa, jak i wiele regio-
noéw $wiata podejmuja dziatania majace na celu ograni-
czenie negatywnego wptywu dziatalnosci cztowieka na
Srodowisko (Nalley & LaRose, 2021). Do najwazniejszych
z nich nalezg m.in. termomodernizacja obiektéw (Brze-
ski & Kowalczyk, 2022), zastosowanie technologii wyko-
rzystujacych odnawialne Zrédta energii (Chmielewska et
al,, 2025; Stowikowski et al., 2025) oraz odzysk zasobdw,
w tym wody (WozZniak & Zajac, 2025) i ciepta (Narojczyk
et al,, 2025) z systeméw wentylacji i klimatyzacji. Coraz
wieksze znaczenie zyskuja réwniez rozwigzania zwia-
zane z odzyskiem wody szarej, gospodarowaniem woda
opadowa oraz zastosowaniem zaawansowanych uktadéw
kogeneracyjnych i poligeneracyjnych (Konopka, 2022). Na
znaczeniu zyskuja takze uktady magazynowania energii
elektrycznej badZ cieplnej. Wykorzystanie pomp ciepta
jako Zrodta energii stanowi kluczowy element w procesie
dekarbonizacji. Na podstawie raportu Miedzynarodowej
Agencji Energii (IEA - International Energy Agency) ,, The
Future of Heat Pumps” z 2022 roku (International Ener-
gy Agency, 2022) szacuje sie, ze w latach 2021-2022 ilo$¢
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Abstract

The article presents current trends in refrigerants used in heat
pumps, driven by European Union climate regulations. Com-
monly used refrigerants and their application ranges depen-
ding on operating temperatures are discussed. Particular at-
tention is given to alternative solutions, such as hydrocarbons
and HFO and HCFO refrigerants, highlighting their application
potential, limitations, and implementation challenges. The di-
scussed issues provide insight into the future development of
heat pump technology and expected changes in refrigerant se-
lection in design and operational practice.

pomp ciepta na $wiecie mogta wynosi¢ w przybliZeniu
180-200 mln. Zainstalowane jednostki moga pokrywac
ponad 10% zapotrzebowania na ogrzewanie budynkéw na
Swiecie. W Europie do korica 2021 roku liczba zainstalowa-
nych pomp ciepta wyniosta blisko 17 milionéw jednostek.
Strategiczny plan Komisji Europejskiej REPowerEU wpro-
wadzony w maju 2022 roku w odpowiedzi na globalne
zaktécenia na rynku energii zaktadat podwojenie tempa
wdrazania, aby w najblizszych pieciu latach przyczynic¢
sie do zainstalowania wodnych pomp ciepta w kolejnych
10 mln budynkéw, a do 2030 roku w 30 milionach (Lyons
et al, 2022). IEA szacuje, iz zastosowanie pomp ciepta
moze przyczynic sie do redukcji globalnej emisji dwutlen-
ku wegla (CO;) o co najmniej 500 milionéw ton do roku
2030. Skala ta odpowiada rocznej emisji CO, generowa-
nej przez caty sektor transportu samochodowego w Eu-
ropie. Raport Obserwatorium Technologii Czystej Energii
Komisji Europejskiej dotyczacy pomp ciepta w Unii Euro-
pejskiej z 2025 roku (Volt et al., 2025) wskazuje, ze liczba
zainstalowanych pomp ciepta wynosi okoto 23 miliony.
Podkreslono przy tym dynamiczny wzrost rynku, szczegol-
nie widoczny w 2022 roku oraz utrzymujacg sie tendencje
wzrostowa w kolejnych latach, wspierang przez dziatania
polityczne i instrumenty wsparcia publicznego.
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Czynniki chtodnicze w pompach ciepta

Substancje robocze krazace w obiegu termodynamicz-
nym pomp ciepta oraz uktadéw chtodniczych stanowia ich
kluczowy element funkcjonalny i okreslane s3 jako czyn-
niki chtodnicze (ziebniki). Dzieki swoim wtasciwosciom
fizykochemicznym umozliwiaja realizacje podstawowych
przemian termodynamicznych, takich jak parowanie
i kondensacja w wymiennikach ciepta, sprezanie w spre-
zarkach oraz rozprezanie w zaworach dtawigcych. Bez ich
zastosowania efektywne wykorzystanie potencjatu ener-
getycznego tych urzadzen nie byloby mozliwe. Rozwoj
branzy czynnikéw chtodniczych na przestrzeni lat podle-
gat istotnym zmianom, wynikajacym zaréwno z postepu
technologicznego, jak i regulacji prawnych oraz rosnacej
Swiadomosci w zakresie bezpieczenstwa i ochrony $rodo-
wiska.

Generacje czynnikéw chtodniczych oraz regulacje prawne

W poczatkowym okresie rozwoju technologii obiegéw
lewobieznych, obejmujacym lata okoto 1830-1930, sto-
sowano substancje powszechnie dostepne i wykazujace
zdolno$¢ do pracy w tego rodzaju uktadach. Byty to gtow-
nie réznego rodzaju rozpuszczalniki oraz inne lotne ciecze,
ktére obecnie klasyfikuje sie jako pierwsza generacje czyn-
nikéw chtodniczych. Ich zastosowanie wigzato sie z liczny-
mi zagrozeniami eksploatacyjnymi, wynikajacymi z takich
witasciwosci jak tatwopalno$¢, toksycznosé czy wysoka
reaktywno$¢ chemiczna. W konsekwencji odnotowywano
liczne incydenty i wypadki zwigzane z ich uzytkowaniem,
co stato sie impulsem do poszukiwania alternatywnych,
bardziej bezpiecznych rozwigzan technologicznych. Ce-
lem rozwoju drugiej generacji czynnikéw chtodniczych
byto zapewnienie wyzZszego poziomu bezpieczenstwa
eksploatacyjnego oraz trwatosci stosowanych substancji.
W odréznieniu od poprzedniej generacji, szczegdélny na-
cisk potozono na wykorzystanie zwigzkéw fluorowanych.
Do tej grupy nalezaty przede wszystkim chlorofluorowe-
glowodory (CFC) oraz wodorochlorofluoroweglowodory
(HCFC). Sposréd najpopularniejszych czynnikéw z gru-
py CFC istotng role odegraty R12 oraz R11, ktérych pro-
dukcja przemystowa zostata zapoczatkowana odpowied-
nio w latach 1931 i 1932. Z kolei jednym z kluczowych
przedstawicieli grupy HCFC byt czynnik R22, ktéry od lat
50. XX wieku znalazl szerokie zastosowanie, zwlaszcza
w urzadzeniach przeznaczonych do uzytku domowego
(Calm, 2008). Pomimo poprawy wtasciwosci zwigzanych
z bezpieczenstwem uzytkowania, czynniki te nie stanowi-
ty rozwiazania idealnego. Ich zastosowanie przyczynito
sie wprawdzie do ograniczenia liczby wypadkéw, a tym
samym zwiekszenia bezpieczenstwa uzytkownikow, jed-
nak uwolnienie ich do atmosfery wskutek nieszczelnosci
lub zaniedbania wigzato sie z istotnymi, negatywnymi
skutkami srodowiskowymi (Goyal et al., 2019). Posiadaty
one bardzo duzy potencjal niszczenia warstwy ozonowej
(ODP - Ozone Depletion Potential) oraz potencjat tworze-
nia efektu cieplarnianego (GWP - Global Warming Poten-
tial). To wtasnie czynnik z grupy HFC, R11 stat sie punk-
tem odniesienia dla wskaznika ODP, dla ktérego warto$¢
ustalono na 1. Wzrost $wiadomoSci spotecznej dotyczacej
zagrozen dla warstwy ozonowej doprowadzit do podjecia
dziatann majacych na celu ograniczenie stosowania tej gru-

py zwiazkéw. Kluczowym krokiem w tym kierunku byto
podpisanie w 1987 roku miedzynarodowego porozumie-
nia znanego jako Protokét montrealski, na mocy ktérego
rozpoczeto stopniowe wycofywanie produkcji oraz stoso-
wania czynnikéw chtodniczych drugiej generacji (Park et
al,, 2021). Pomimo wycofania tych substancji z eksploata-
cji, ich negatywne skutki srodowiskowe nadal sg obserwo-
wane. Zgodnie z prognozami Organizacji Narodéw Zjedno-
czonych, mimo rozpoczecia procesu odbudowy warstwy
ozonowej, jej petna regeneracja moze nastapi¢ dopiero
w latach 2040-2060. W wyniku wdrozenia postanowien
Protokotu montrealskiego w latach 1987-2010 osiagnie-
to redukcje o okoto 98% produkcji i zuzycia substancji
szkodliwych dla warstwy ozonowej (Park et al, 2021).
Czynniki chtodnicze z grupy CFC oraz HCFC byty stopnio-
wo i systematycznie wycofywane z eksploatacji. W przy-
padku substancji HCFC proces ten realizowano etapowo,
zgodnie z harmonogramami redukcyjnymi wynikajacymi
Z postanowien miedzynarodowych. Jednocze$nie panstwa
Europy Zachodniej i Srodkowej wdrozyty przyspieszo-
ne programy eliminacji tych zwiazkéw, skracajac okres
ich stosowania w stosunku do globalnie przyjetych ram
czasowych. Wiagzato sie to z eliminacja najpowszechniej
stosowanego R22 do 2010 roku w nowych urzadzeniach,
a nastepnie wprowadzeniem zakazu stosowania wszel-
kich HCFC w nowych urzadzeniach do 2020 roku. Dzia-
tania zwigzane z ograniczeniem stosowania czynnikéw
chtodniczych drugiej generacji przyczynity sie do intensy-
fikacji poszukiwan alternatywnych substancji roboczych,
ktére nie wykazuja negatywnego oddzialywania na war-
stwe ozonowa.

Kolejnym etapem rozwoju czynnikéw chtodniczych
stata sie trzecia generacja, oparta na wodorofluoroweglo-
wodorach (HFC). Zwiazki te sa powszechnie stosowane
w wybranych wspoétczesnych uktadach chtodniczych oraz
pompach ciepta. Pomimo istotnych zalet w poréwnaniu
z czynnikami poprzednich generacji, HFC charakteryzuja
sie w wielu przypadkach wysoka warto$cia wspétczynni-
ka GWP. Wskaznik ten opisuje wzgledny wptyw danej sub-
stancji na efekt cieplarniany poprzez poréwnanie iloSci
energii cieplnej zatrzymywanej przez jednostkowa mase
gazu do wartosci odpowiadajacej dwutlenkowi wegla, sta-
nowigcemu substancje referencyjna. GWP wyznacza sie
dla réznych horyzontéw czasowych, najczesciej 20-, 100-
oraz 500-letniego, przy czym w praktyce inzynierskiej
i analizach $rodowiskowych najczesciej stosowany jest
horyzont 100-letni. Wprowadzenie wskaZnika GWP byto
istotne ze wzgledu na rosnace znaczenie problemu global-
nego ocieplenia w dyskusji Srodowiskowej oraz z potrzeby
opracowania ustandaryzowanej miary do oceny wptywu
poszczeg6lnych czynnikéw na efekt cieplarniany. W czwar-
tym sprawozdaniu oceniajacym (AR4) Miedzyrzadowego
Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC - Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change) wykazano, Ze obserwowany wzrost
$rednich temperatur powietrza i oceanéw, jak réwniez
nasilenie ekstremalnych zjawisk pogodowych, sa z duzym
prawdopodobienstwem wynikiem zwiekszonego stezenia
gazéw cieplarnianych w atmosferze. Najnowszy raport
ARG6 na rok 2022 sporzadzony przez IPCC podtrzymuje
stwierdzenie, iz globalne ocieplenie jest zjawiskiem wyni-
kajacym ze wzrostu emisji gazéw cieplarnianych w skali
globalnej i stanowi istotne zagrozenie dla stabilnosci sys-
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temu klimatycznego Ziemi oraz warunkéw Srodowisko-
wych w przysztosci (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2022). W odpowiedzi na te zagrozenia podejmo-
wane s3 dziatania ukierunkowane na ograniczenie emisji
substancji o wysokim potencjale tworzenia efektu cie-
plarnianego, w tym wybranych czynnikéw chtodniczych.
Kluczowe instrumenty prawne w tym zakresie obejmuja
m.in. poprawke z Kigali do Protokotu montrealskiego
(decyzje XVIII/2 i XVIII/3) (Heath, 2017) oraz Protokét
z Kioto z 1997 roku (United Nations, 1997), ktére pozosta-
ja zgodne z Ramowa konwencjg Narodéw Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) i definiuja cele reduk-
cyjne emisji gazéw cieplarnianych (Calm, 2008; Park et al,,
2021). W ramach Poprawki Kigali do Protokotu Montre-
alskiego wprowadzono ograniczenia dotyczace osiemna-
stu grup HFC. Przewiduje sie, Ze regulacje te doprowadza
do redukcji emisji HFC na poziomie okoto 88%, co moze
przyczynic sie do ograniczenia wzrostu Sredniej tempera-
tury globalnej o okoto 0,5°C do konica XXI wieku (Wu et al.,
2021). W tym zakresie rowniez Unia Europejska prowa-
dzi aktywna polityke regulacyjna. Na mocy rozporzadze-
nia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 573/2024
wdrozono systematyczne ograniczanie stosowania flu-
orowanych gazéw cieplarnianych (F-gazéw) o wysokim
wspétczynniku GWP (European Parliament and Council
of the European Union, 2024). Dziatania te realizowane s3
poprzez mechanizm stopniowego zmniejszania dostepno-
$ci (phase-down) oraz wprowadzanie zakazéw stosowa-
nia w wybranych grupach urzadzen. W akcie tym okres$lo-
no réwniez szczegétowe harmonogramy ograniczen dla

czynnikoéw z grupy HFC o warto$ci GWP przekraczajacej
150 w okreslonych zastosowaniach technicznych oraz za-
tozono jako cel odejscie od czynnikéw HFC do 2050 roku
(European Parliament and Council of the European Union,
2024). Najnowsza 4 generacja czynnikéw maja by¢ zieb-
niki charakteryzujace sie brakiem negatywnego wptywu
na warstwe ozonowa, a takze znikomym wptywie na two-
rzenie efektu cieplarnianego. Ponadto normy regulujace
doboér czynnikéw chtodniczych nowej generacji naktada-
ja wymog nie tylko niskiego potencjatu tworzenia efektu
cieplarnianego, lecz takze uwzgledniaja szereg dodatko-
wych kryteridw, takich jak bezpieczenistwo uzytkowania,
wtasciwosci technologiczne, kompatybilno$¢ chemiczna
z materiatami konstrukcyjnymi, czas zycia w atmosferze
oraz mozliwo$¢ integracji z wysokowydajnymi systemami
chtodniczymi. Trend zmian, kolejne generacje czynnikéw,
grupy ziebnikéw wchodzace w sktad poszczegdélnych ge-
neracji, wartosci ODP, GWP, Zzywotno$¢ w atmosferze oraz
przyktady ziebnikéw dla poszczegdlnych grup zostaty
przedstawione na Rysunku 1.

Czynniki stosowane w Srednio- i niskotemperaturowych
pompach ciepta

Pompy ciepta wykorzystywane do ogrzewania pomiesz-
czen mieszkalnych oraz przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej stanowia dominujacy segment rynku i osiagnety
najwyzszy poziom gotowosci technologicznej (Volt et al,,
2025).Jednostki pracujace w zakresie Srednio- i niskotem-
peraturowym goérnego zrédta (okoto 60°C), wykorzystuja
kilka powszechnie stosowanych czynnikéw chtodniczych.

Rozporzadzenie
Poprawka z Kigali Parlamentu
Protokét Montrealski Protokét z Kioto Dyrektywa MAC UE do Protokotu Europejskiego i Rady
1987 r. 1997 r. 2006 . Montrealskiego (UE) 2024/573
2016 r. 2024 r.
1930-90 1990 2000 2025+
| GENERACJA Il GENERACJA IIl GENERACJA IV GENERACJA
CFC —— HCFC —— HFC —— HFO, HCFO —— Naturalne
OoDP 06-1.0 0.02 -0.11 0 ~0 0
GWP - 76 -2 310 12 - 14 800 ~0-12 0-3
. . i Ine-
Klasa ; : niepalne/stabo  niepalne/stabo nepa
bezpieczenstwa:  MePaine (A1) - niepalne (A1) ot AT/AZL)  palne (A1/A2L) (",‘,’\‘1’5%3? §§|'_'l?)
Czas zycia 1-20 lat 14 -52lata 5-30 dni A Y
R22 R141b R410a, R245fa, R1234yf, R290. RG00
) ; R32, R134a, R1234ze(E), ) )
Przykiady R11, R12, R115 1420 R161 RaoTe 153 éegE;, R3004
R1233zd(E)

*Klasy bezpieczenstwa wedtug ASHRAE Standard 34: A/B - poziom toksycznosci, 1, 2L, 2, 3 - palnosé¢
**Klasa B2L oznacza czynniki o wyzszej toksycznosci (B) i niskiej predkosci spalania (2L), np. amoniak (R717)

Rysunek 1. Ewolucja czynnikéw chtodniczych oraz ich wtaéciwosci w kontekscie zmian regulacyjnych. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 1. Evolution of refrigerants and their properties in the context of regulatory changes. Source: authors’ own study
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Jednym z nich jest R410a bedacy mieszaning azeotropowa
czynnikéw R32 i R125 w stosunku masowym 1:1. Zostat
wprowadzony jako zamiennik R22 (HCFC) w wyniku wy-
cofywania substancji niszczacych warstwe ozonowa. Jest
to czynnik z grupy HFC bardzo powszechnie stosowany
w systemach domowych pomp ciepta, chtodnictwie i kli-
matyzacji (Zhang et al., 2024). Czynnik ten charakteryzuje
sie zerowym wptywem na warstwe ozonowa ODP=0, jest
niepalny oraz nietoksyczny (Klasyfikacja bezpieczenstwa
ASHRAE - A1). Posiada korzystne wtasciwosci termody-
namiczne, w szczeg6lnosci wysoka wydajnos$¢ objeto-
$ciowa, co pozwala na uzyskanie duzej mocy chtodniczej
przy relatywnie niewielkiej objetosci czynnika w obiegu.
Dodatkowo stabilno$¢ chemiczna i brak poslizgu tempe-
raturowego w mieszaninie azeotropowej upraszczaja pro-
jektowanie i eksploatacje systeméw, co przyczynito sie do
jego szerokiego zastosowania w nowoczesnych klimatyza-
torach, pompach ciepta oraz uktadach VRF. Charakteryzu-
je sie wysokim wspétczynnikiem GWP00yy Wynoszacym
2256 (Lee et al., 2024), co doprowadzito do stopniowego
ograniczania jego stosowania. Mimo, ze R410a nadal jest
w eksploatacji w wielu uktadach, w ostatnich latach byt on
sukcesywnie zastepowany czynnikiem R32 z grupy HFC.
Ziebnik ten réwniez jest nietoksyczny, ale posiada nie-
co gorsza klase palnosci A2L (stabo palny). R32 i R410a
réznig sie przede wszystkim parametrami termodyna-
micznymi, ktére bezposrednio wpltywaja na konstrukcje
pomp ciepta, zwtaszcza na wielko$¢ sprezarki i wymien-
nikéw ciepta. R32 ma wyzsza temperature krytyczng (ok.
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Rysunek 2. Klasyfikacja sprezarkowych pomp ciepta w zaleznosci
od temperatury zasilania (gérnego Zrddta) oraz temperatury
dolnego zrédta ciepta. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie
(Wuetal,, 2021)

Figure 2. Classification of vapor compressor-based heat pumps
according to the supply temperature (upper source) and the
temperature of the lower heat source. Source: authors’ own
study based on (Wu et al., 2021)

78°C) oraz wyzsza objeto$ciowa wydajno$¢ chtodnicza niz
R410a (Piao & Noguchi, 2001), co pozwala na zastosowa-
nie mniejszych sprezarek. Jest bardziej przyjazny dla $ro-
dowiska posiadajac GWP 1005y = 749 (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2022), jednak moze by¢ uzna-
wany jako czynnik przej$ciowy ze wzgledu na stopniowe
ograniczenia stosowania czynnikéw o GWP powyzej 150
w najblizszych latach, spowodowane unijnymi regulacjami
(European Parliament and Council of the European Union,
2024). Sytuacja moze wyglada¢ podobnie dla R134a (HFC
0 GWP(100y) = 1470) stosowanego w starszych pompach
ciepta i chillerach, czy tez suszarkach do ubran (Kim et al.,
2025) oraz dwdch mieszaninach zeotropowych w postaci
R452b oraz R454; zaprojektowanych jako zamienniki dla
R410a o nizszym GWP 105y Wynoszacym kolejno 7691516
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022). Oba
ziebniki posiadaja klase bezpieczenistwa A2L. R452; jest
mieszaning R32/125/1234yf (HFC/HFC/HFO) w stosun-
ku 67/7/26 majaca z zatozenia posiada¢ mozliwos$¢ zasto-
sowania jako zamiennik w istniejacych instalacjach przy
minimalnych lub $rednich przerébkach uktadu (chociaz
moze nie dotyczy¢ to kazdej instalacji). Poziom kompaty-
bilnosci z uktadami R410a jest réwniez zbliZony dla czyn-
nika R454b bedacego mieszaning R32 i R1234yf (HFC/
HFO) w proporcjach 68,9/31,1 (Shen et al,, 2022). Oba
wspomniane czynniki zyskuja na popularnosci i sa coraz
cze$ciej stosowane w uktadach pomp ciepta, systemach
VRF oraz klimatyzacji. Jednak R454B uwazany jest za bar-
dziej perspektywiczny.

Czynniki stosowane w wysokotemperaturowych pompach
ciepta

Do wysokotemperaturowych pomp ciepta zalicza sie
jednostki bedace w stanie osigga¢ temperatury powyzej
100°C (Rysunek 2) (Wu et al,, 2021). Rozwigzania tego
typu sa zdecydowanie rzadziej stosowane niz jednostki
$rednio- badZ niskotemperaturowe.

Wedtug raportu o stanie technologii pomp ciepta w Unii
Europejskiej na rok 2025 stan gotowosci technologicznej
dla tego segmentu rézni sie w zaleznosci od temperatur
osigganych przez jednostki (Volt et al, 2025). Stopien
gotowoSci technologicznej (TRL - Technical Readiness
Level) jest dziewieciostopniowa skala stuzaca do oceny
dojrzatosci technologii - od badan podstawowych do pet-
nego zastosowania operacyjnego. Poziomy TRL 1-3 obej-
muja faze koncepcji i badan eksperymentalnych, TRL 4-6
dotycza walidacji i demonstracji technologii w warunkach
laboratoryjnych oraz zblizonych do rzeczywistych, nato-
miast TRL 7-9 odnosza sie do testéw i demonstracji sys-
temu w $rodowisku operacyjnym, jego kwalifikacji oraz
finalnego wdrozenia i rutynowego uzytkowania w warun-
kach rzeczywistej eksploatacji (np. przemystowej, energe-
tycznej, transportowej, medycznej lub innej).

Jednostki osiagajace temperatury ponizej 140°C osigga-
ja juz stopien gotowosci technologicznej TRL 8 lub wyz-
szy dla temperatur ponizej 120°C. Dla temperatur powy-
Zej 140°C poziom TRL wynosi od 4 do 9, w zalezno$ci od
wymagane]j temperatury oraz wydajnosci. Technologia ta
jest wiec w dalszym ciggu na etapie badan, rozwoju oraz
wdrazania. Juz teraz obserwuje sie coraz czestsze ich wy-
korzystanie na potrzeby ogrzewania sieciowego i proce-
séw przemystowych (Elwardany et al., 2026). Wysoko-
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temperaturowe pompy ciepta maja zauwazalny potencjat
zastosowania na szersza skale. Moga stanowi¢ alternaty-
we dla niekiedy kosztownych i utrudnionych modernizacji
instalacji ogrzewania, w celu dostosowania ich do ciepta
niskotemperaturowego. Jednak najwiekszy potencjat dal-
szego rozwoju tych rozwiazan jest w sektorze przemy-
stowym. Sektor ten czesto dysponuje duza iloscig ciepta
odpadowego, ktére za posrednictwem wysokotemperatu-
rowych pomp ciepta (HTHP) mogtoby zosta¢ odzyskane
i wykorzystane ponownie. Tego typu rozwigzanie moze
by¢ szczeg6lnie atrakcyjne dla przemystu chemicznego,
spozywczego, papierniczego, celulozowego i tekstylnego
(Sayegh, 2025). Stosowanie bardzo wysokotemperaturo-
wych pomp ciepta (UHTHP) mogtoby zwiekszy¢ atrakcyj-
nos¢ tej technologii w pozostatych gateziach przemystu
(Wu et al, 2021).

Jednym z ziebnikéw wykorzystywanych w HTHP jest na-
turalny czynnik chtodniczy R717 - amoniak (GWP 140,)=0,
ODP=0) stosowany urzadzeniach chtodniczych i grzew-
czych przez ponad sto lat (Liu et al.,, 2017; Palm, 2008).
Pomimo rozwoju syntetycznych czynnikéw roboczych,
pozostaje on nadal wykorzystywany w wielu instalacjach,
zwlaszcza w systemach o duzych mocach. Jego popular-
no$¢ wynika miedzy innymi z niskich kosztéw eksploata-
cyjnych, dobrej dostepnos$ci oraz wysokiej objetoSciowej
wydajnosci chtodniczej i grzewczej. Niemniej jednak po-
siada on wady i ograniczenia w postaci klasy bezpieczen-
stwa B2L (toksyczny, stabo palny), wysokiego wskaznika
adiabatycznego oraz istotnego ci$nienia skraplania przy
wyzszych temperaturach. Dla przyktadu amoniak osiagga
ci$nienie nasycenia rzedu 60 baréw przy temperaturze
skraplania 97,5°C (Wu et al., 2021). Wtasciwosci te prze-
ktadaja sie na ograniczenia jego stosowalnosci oraz wy-
zwania projektowania uktadéw na nim pracujacych (Me-
dynski, 2025).

Dominujacym czynnikiem syntetycznym stosowanym
w wielu uktadach wysokotemperaturowych pomp ciepta
na przestrzeni ostatnich lat byt R245fa (HFC) (Arpagaus
et al, 2018). Jest on uwazany za substancje referencyjna
dla wysokotemperaturowych urzadzen do temperatur
140°C (Mateu-Royo et al., 2021). Jego cechy takie jak: wy-
soka temperatura krytyczna bliska 154°C, umiarkowane
ci$nienie robocze (mniejsze niz dla CO,), minimalne ry-
zyko kondensacji w sprezarce/turbinie oraz wtasciwosci
termodynamiczne przyczynily sie do jego powszechne-
go stosowania w HTHP. Posiada klase bezpieczenstwa
B1 (toksyczny, niepalny). Jednak jego wysoki wskaznik

GWP 1005y = 966 sprawit, Ze rozpoczeto badania nad al-
ternatywnymi czynnikami chtodniczymi. Z grupy HFC
do wysokotemperaturowych zastosowan mozna takze
wymieni¢ R236fa oraz R365mfc, ktére petnig gtéwnie
funkcje referencyjna w badaniach cykli HTHP w zakresie
temperatur 100-150°C, przy niszowym lub marginalnym
zastosowaniu w instalacjach przemystowych (Ravindran
etal, 2024). Jednym z kluczowych przyczyn ich braku sto-
sowania na szerszg skale jest ich wspétczynnik GWP 140y,
wynoszacy kolejno 9120 i 914 (Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2022).

Aktualne rozwigzania bazuja takze na powszechnie
dostepnych, bezpiecznych i stabilnych chemicznie czyn-
nikach w postaci R744 (CO;) oraz R718 (woda). Wysoka
gestos¢ pary, duza pojemnos$¢ cieplna przy statym cisnie-
niu oraz niska lepko$¢ dynamiczna, ktore sprzyjaja minia-
turyzacji komponentéw i redukcji kosztéw, przyczynity
sie do rozpowszechnienia CO; jako czynnika roboczego
pomp ciepta. Jednak praca przy wysokich temperaturach
zasilania wiaze sie z praca przy duzych ci$nieniach, skra-
planie nie odbywa sie w klasyczny sposéb, a w chtodni-
cach gazu, dziatajac poza zakresem ci$nienia krytycznego.
Moze to wigzac sie z pracg przy réznicach ci$nien miedzy
strong wysokiego i niskiego ci$nienia na poziomie prze-
kraczajacym 100 baréw. Systemy te osiagaja temperatu-
ry wyjsciowe 35-90°C przy wspoétczynniku COP 1,6-4,9,
a w zastosowaniach ogrzewania powietrza nawet do ok.
120°C. R718 (woda) charakteryzuje sie bardzo wysoka
temperatura krytyczng (374,15°C) oraz ci$nieniem kry-
tycznym (22,13 MPa), co czyni ja potencjalnie odpowied-
nia do wysokotemperaturowych pomp ciepta. Ograni-
czeniem jest jednak duza objeto$¢ wiasciwa pary i niska
masa czasteczkowa, skutkujace wysokimi strumieniami
objeto$ciowymi oraz duzymi stopniami sprezania. Dodat-
kowo temperatura wrzenia 100°C przy ci$nieniu atmosfe-
rycznym wymusza prace w warunkach podci$nienia przy
niskotemperaturowych Zrédtach ciepta (Medynski, 2025).
Aktualnie trwajg jednak bardzo intensywne prace badaw-
cze, rozwojowe oraz wdrozeniowe uktadéw wysokotem-
peraturowych opartych na alternatywnych czynnikach
chtodniczych o znikomym GWP.

Alternatywne czynniki chtodnicze- weglowodory, HFO,
HCFO

Wskutek regulacji prawnych, prac badawczych oraz
wdrazania nowoczesnych rozwigzan dazy sie do coraz
szerszego stosowania najnowszej generacji czynnikéw

Tabela 1. Najczesciej wystepujace naturalne czynniki chtodnicze i ich wtasciwo$ci (Bamigbetan et al., 2017; Medynski, 2025)
Table 1. The most common natural refrigerants and their properties (Bamigbetan et al., 2017; Medynski, 2025)

Numer Nazwa IUPAC | oDP GWP Masa molowa, | Normalna tempera- | Temperatura CiS$nienie
ASHRAE (100 lat) g-mol*! tura wrzenia, °C krytyczna, °C krytyczne, MPa
R-290 Propan 0 3,3 44,1 -42,1 96,7 4,248
R-600 Butan 0 4,0 58,1 0,0 152,0 3,796
R-600a Izobutan 0 3,0 58,1 -11,7 134,7 3,640
R-601 Pentan 0 4,0 72,1 36,1 196,6 3,358
R-601a [zopentan 0 4,0 72,1 27,7 187,8 3,378
R-717 Amoniak 0 0,0 17,0 -33,3 132,4 11,280
R-718 Woda/Para 0 0,2 18,0 100,0 373,9 22,060
R-744 Dwutlenek wegla 0 1,0 44,0 -78,0 31,0 7,380
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opartej na hydrofluoroolefinach (HFO), hydrochloroflu-
oroolefinach (HCFO), weglowodorach oraz pozostatych
substancjach naturalnych. Aktualnie dazy sie do stoso-
wania czynnikéw o GWP < 150 spetniajacych najnowsze
wymagania Unii Europejskiej (European Parliament and
Council of the European Union, 2024). Wtasciwosci czyn-
nikéw naturalnych wraz z weglowodorami przedstawiono
w Tabeli 1.

Weglowodory (HC) stanowia jedna z najbardziej per-
spektywicznych grup czynnikéw chtodniczych, rozwaza-
nych jako potencjalne zamienniki wycofywanych czyn-
nikéw HFC. Wynika to przede wszystkim z ich zerowego
potencjatu niszczenia warstwy ozonowej (ODP = 0), bar-
dzo niskiego wspétczynnika GWP (< 10) oraz korzystnych
wtasciwosci termodynamicznych. Wydajno$¢ weglowo-
doréw moze by¢ poréwnywalna z czynnikami syntetycz-
nymi, a w niektoérych przypadkach moze ja nawet prze-
wyzszac (Kim et al,, 2025). Dlatego tez czynniki takie jak
R290, R600, R600a, R601 czy R1270 s3 coraz czesciej
przedmiotem badan w kontekscie zastosowan w technice
chtodniczej oraz w systemach pomp ciepta (Faruque et al,,
2022; Uusitalo et al., 2024). Ciezsze weglowodory moga
by¢ efektywnie wykorzystywane jako czynniki robocze
w wysokotemperaturowych pompach ciepta dzieki wyz-
szej temperaturze krytycznej. Przyktadowo, dla propanu
(R290), butanu (R600) oraz pentanu (R601) wynosi ona
odpowiednio 96,7°C, 152,0°C oraz 196,6°C. Dla niskotem-
peraturowych pomp ciepta propan ma bardzo duze szanse
sta¢ sie czynnikiem chtodniczym powszechnie stosowa-
nym, zastepujac dotychczasowe ziebniki HFC R32, R410a
oraz R134a (Bani Issa et al,, 2025). Aktualnie dostrzegalne
sg juz pierwsze zmiany i coraz czestsze stosowanie R290
jako ziebnika dla nowych niskotemperaturowych jedno-
stek do uzytku domowego. Niektérzy producenci wska-
zuja na ryzyko niedoboru niektérych podzespotéw, takich
jak sprezarki, wynikajace z jednoczesnych zmian stosowa-
nych czynnikéw w branzy chtodniczej oraz pomp ciepta
(Volt et al., 2025). Mimo braku negatywnego oddziatywa-
nia na $rodowisko stosowanie weglowodoréw w dalszym
ciggu spotyka sie z wieloma dyskusjami na temat bezpie-
czenstwa ich eksploatacji. Wynika to z ich fatwopalnosci.
0 ile w jednostkach zewnetrznych typu monoblok nie
stanowi to istotnego problemu, o tyle w zastosowaniach
wewnetrznych maksymalna ilo$¢ czynnika w obiegu moze
utrudnia¢ stosowanie urzadzen opartych na tych czynni-
kach chtodniczych. Dodatkowo dla weglowodoréw pracu-
jacych przy niskich temperaturach Zrédta, a tym samym
ci$nieniu ponizej warunkéw atmosferycznych, kwestia

zapewnienia szczelnoSci instalacji jest niezwykle istot-
na, aby unikna¢ przedostawania sie powietrza do uktadu
i tworzenia tatwopalnej mieszanki.

Wsrod syntetycznych czynnikéw chtodniczych czwartej
generacji szczegblne znaczenie maja hydrofluoroolefiny
(HFO), ktore stanowig obecnie jedna z gtéwnych alterna-
tyw dla czynnikéw z grupy HFC. Ich popularnos$¢ wynika
z podobnych wtasciwosci termodynamicznych przy jedno-
czesnym obnizonym wspo6tczynniku GWP. Do grupy HFO
naleza m.in. tetrafluoropropeny (R1234yf, R1234ze(Z),
R1234ze(E)) oraz heksafluorobuteny (R1336mzz(Z),
R1336mzz(E)). Systemy wykorzystujace te czynniki cha-
rakteryzuja sie wydajno$cia poréwnywalng lub wyzsza
wzgledem uktadéw opartych na HFC. W kontekscie bez-
pieczenstwa heksafluorobuteny sg niepalne, natomiast
tetrafluoropropeny naleza do klasy A2L, co oznacza niska
palno$¢ oraz niska predko$¢ propagacji ptomienia przy
zachowaniu nietoksyczno$ci. Druga istotng grupa czyn-
nikéw czwartej generacji sa hydrochlorofluoroolefiny
(HCFO), obejmujace m.in. R1233zd(E) oraz R1224yd(Z).
Czynniki te cechuja sie wysokimi temperaturami krytycz-
nymi, brakiem palno$ci oraz niska toksyczno$cia. Obec-
nos$¢ atomu chloru w ich strukturze powoduje wprawdzie
niezerowy, lecz bardzo niski potencjat niszczenia warstwy
ozonowej (ODP odpowiednio 3,4:10*1 1,2:10*). Ze wzgle-
du na krétki czas zycia w atmosferze ich wplyw na war-
stwe ozonowa pozostaje jednak marginalny. Wtasciwosci
te czynia je obiecujacymi alternatywami dla czynnikéw
o wysokim GWP, takich jak R245fa czy R134a (Medynski,
2025; Wu et al,, 2021). Czas zycia w atmosferze dla czyn-
nikéw HFO réwniez jest niewielki i wynosi $rednio okoto
10-22 dni. W przypadku HFC okres ten w wiekszosci li-
czony jest w latach (od kilku do nawet kilkuset lat). Wta-
$ciwos$ci czynnikéw chtodniczych z grup HFO oraz HCFO
przedstawiono w Tabeli 2.

W licznych badaniach analizuje sie zastosowanie HFO
i HCFO w wysokotemperaturowych oraz kaskadowych
pompach ciepta. Wyniki wskazuja, ze podobnie jak weglo-
wodory moga one stanowi¢ wysokowydajne zamienniki
czynnikéw wczesniejszych generacji (Bamigbetan et al,,
2018; Domanskietal., 2017; Longo etal., 2014; Mateu-Royo
etal, 2019; Wu et al,, 2021). W szczegélnosci wskazuje sie
na przydatno$¢ czynnikéw takich jak R601, R1336mzz(Z),
R1336mzz(E), R1233zd(E) oraz R1224yd(Z) w zastoso-
waniach wysokotemperaturowych, podczas gdy R744,
R290, R1270 i R1234yf wykazuja wysoka efektywnos¢
w systemach osiagajacych temperatury ponizej 90°C. Jed-
noczes$nie podkresla sie potrzebe dalszych badan nad ich

Tabela 2. Czynniki HFO oraz HCFO wraz z ich wtaéciwosciami. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 2. HFO and HCFO refrigerants and their properties. Source: authors’ own study

Klasa GWP (100 Zywotnosé Masa Temp. Cisnienie Normalna
Czynnik Typ bezpie- OoDP w atmosfe- | molowa, | krytycz- | krytyczne, | temperatura
, lat) AR6 -1 ° =n O
czenstwa rze g'mol na, °C MPa wrzenia, °C
R1234yf HFO A2L 0 0,501 10,5-11 dni 114,04 94,70 3,382 -29,49
R1234ze(E) HFO A2L 0 1,37 16,4 dni 114,04 109,51 3,634 -19,00
R1234ze(Z) HFO A2L 0 0,315 10 dni 114,04 150,10 3,530 9,80
R1336mzz(Z) | HFO Al 0 2,08 22 dni 164,06 171,35 2,900 33,45
R1224yd(Z) | HCFO Al 1,2-10* 1 21 dni 148,49 155,54 3,340 14,62
R1233zd(E) | HCFO Al 3,4-10* 1 26 dni 130,50 166,45 3,620 18,26
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zastosowaniem w zaawansowanych konfiguracjach pomp
ciepta. Jako szczegoélnie perspektywiczny czynnik roboczy
do zastosowan przy temperaturach zasilania przekracza-
jacych 100°C wskazuje sie R1233zd(E) (Dong & Wang,
2024; Medynski, 2025). Niemniej jednak identyfikacja
jednego uniwersalnego ziebnika dla wysokotemperatu-
rowych pomp ciepta stanowi ztoZone zagadnienie, gdyz
jego dobdr jest $ciSle uzalezniony od parametréw pracy
uktadu, takich jak zakres temperatur, wymagany poziom
bezpieczenistwa, wymiary podzespotéw oraz osiggana
warto$¢ wspéiczynnika efektywnosci (COP - Coefficient
of Performance).

Obecnie trwaja takze prace badawcze dotyczace mie-
szanin czynnikéw chtodniczych. Wtasciwy doboér sktad-
nikéw mieszaniny pozwala na uzyskanie wymaganych
parametréw operacyjnych. Ich stosowanie moze by¢ wy-
korzystane w celu zwiekszenia elastycznosci w wyborze
kompromisu miedzy GWP, palno$cig, COP a wydajnoscia
objeto$ciowa. Jednak w przypadku mieszanin nalezy mie¢
na uwadze mozliwo$¢ wystapienia zjawiska poslizgu tem-
peraturowego podczas zmiany fazy przy mieszaninie ze-
otropowej. Zmiany warto$ci poslizgu temperaturowego
determinuja nieliniowy charakter zaleznos$ci temperatury
od entalpii tej mieszaniny, prowadzac do modyfikacji roz-
ktadu temperatury czynnika chtodniczego w wymienni-
ku ciepta, co nalezy uwzgledni¢ w procesie projektowym
jednostki zasilanej badang mieszaning (Medynski, 2025;
Zheng et al., 2013). Dodatkowym problemem moze by¢
znalezienie odpowiednich sprezarek dostepnych na ryn-
ku, kompatybilnych z danymi mieszaninami.

Podsumowanie i wnioski

Stale rosnaca liczba instalowanych pomp ciepta, ich co-
raz szersze zastosowanie w przemys$le oraz zaostrzajace
sie regulacje sSrodowiskowe spowodowaty, Ze w ostatnich
latach znaczaco wzrosto zainteresowanie stosowanymi
w nich czynnikami chtodniczymi. Oprécz wptywu na war-
stwe ozonowa, kluczowym kryterium oceny stat sie po-
tencjat tworzenia efektu cieplarnianego, wyrazany wspot-
czynnikiem GWP. W konsekwencji obserwuje sie obecnie
spadek wykorzystania czynnikéw chtodniczych z grupy
HFC, ktére czesto charakteryzuja sie wysokimi wartoscia-
mi tego wskaZnika. Alternatywe dla nich stanowia czynni-
ki syntetyczne z grup HFO i HCFO, a takze weglowodory
oraz inne czynniki naturalne, ktére dzieki swoim wtasci-
wosciom termodynamicznym oraz niskiemu oddziatywa-
niu na $rodowisko zyskuja na znaczeniu. W pompach cie-
pta przeznaczonych do ogrzewania pomieszczen i przygo-
towania cieptej wody uzytkowej, pracujacych w zakresie
temperatur niskich i $rednich, szczegélnie duzy potencjat
wykazuje propan (R290), ktéry moze zastapi¢ takie czyn-
niki jak R410a, R32 czy R134a. W przypadku zastosowan
wysokotemperaturowych dobdér odpowiedniego czynnika
nowej generacji stanowi bardziej ztozone zagadnienie.
W systemach osiaggajacych temperatury ponizej 90°C wy-
soka efektywnos$¢ wykazuja m.in. R744, R290, R1270 oraz
R1234yf, natomiast dla temperatur wyzszych niz 90°C
jako szczegolnie perspektywiczne wskazuje sie czynniki
takie jak R1336mzz(Z), R1336mzz(E), R1233zd(E) oraz
R1224yd(Z). Wymienione czynniki moga stanowi¢ alter-
natywe dla dotychczas szeroko stosowanego czynnika

roboczego R245fa oraz rzadziej stosowanych czynnikéw
z grupy HFC w wysokotemperaturowych pompach ciepta.
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