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Zagro¿enie emisj¹ czynników ch³odniczych 
stosowanych w technice okrêtowej
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W artykule omówiono problematykê zagro¿enia emisj¹ czynników 
ch³odniczych stosowanych w okrêtowych  systemach ch³odniczych 
i klimatyzacyjnych. Dla typowych czynników wskazano zagro¿enia oraz  
konsekwencje ich uwolnieñ. Przedstawiono przyk³adowe wyniki badañ 
emisji w odniesieniu do eksploatacji urz¹dzeñ ch³odniczych funkcjonuj¹cych 
na jednostkach p³ywaj¹cych. Dokonano przyk³adowej oceny negatywnych 
skutków emisji czynników ch³odniczych.

Hazard posed by emission of refrigerants used in maritime technology 
This paper discusses hazards posed by the emission of refrigerants used in 
maritime refrigeration and air conditioning systems. It identifies hazards and the 
consequences of their release of typical refrigerants. The article presents the results 
of an investigation related to the operation of refrigeration systems installed on 
board of vessels. It also presents a sample evaluation of the negative effects of 
the emission of refrigerants.

Wstêp
Wiele wspó³cze nie eksploatowanych 

obiektów technicznych wyposa¿onych 
jest w systemy ch³odnicze i/lub klimatyzacyjne, 
zapewniaj¹ce ich niezawodne funkcjonowanie. 
Eksploatacji takich systemów towarzyszy wiele 
zagro¿eñ. Jednym z nich, szczególnie istotnym 
dla cz³owieka, ale równie¿ i dla rodowiska na-
turalnego, jest emisja do otoczenia czynników 
ch³odniczych.

Substancje te s¹ zwi¹zkami chemicznymi 
lub mieszaninami, które kr¹¿¹c w zamkniêtej 
instalacji podlegaj¹ przemianom termodyna-
micznym tworz¹c obieg ch³odniczy. W tym 
celu wykorzystywane s¹: amoniak, dwutlenek 
wêgla oraz powszechnie dzi  stosowane 
czynniki z grupy wêglowodorów. Negatywne 
skutki towarzysz¹ce emisji tych ostatnich 
wi¹¿¹ siê z ich szczególnymi w³a ciwo ciami. 
S¹ to bowiem w zdecydowanej wiêkszo ci gazy 
bezwonne, bezzapachowe, ciê¿sze od powie-
trza, eksploatowane w niskich temperaturach 
pracy rzêdu –20... –30 oC, przy znacznym 

ci nieniu (oko³o 2 MPa), mog¹ce wp³ywaæ 
na dzia³anie niektórych farmaceutyków, ma-
j¹ce destrukcyjny wp³yw na atmosferê. Czê æ 
z nich jest substancjami palnymi. W rezultacie 
ich bezpo redniego lub po redniego oddzia-
³ywania na organizm cz³owieka mo¿e doj æ 
miêdzy innymi do czasowej depresji, stanów 
narkozy, bólów g³owy, stanów niepewno ci, 
utraty koordynacji ruchowej, nieregularno ci 
pracy serca, poparzeñ, innych obra¿eñ cia³a, 
utraty przytomno ci a nawet zgonu [1, 2]. 
Konsekwencje te mog¹ byæ skutkiem kontaktu 
z nisk¹ temperatur¹, wdychania par, oddzia³y-
wania strumienia cieczy (gazu) czy te¿ braku 
tlenu w atmosferze pomieszczenia, w którym 
zlokalizowano instalacjê.

Ze wzglêdu na specyfikê czynników 
ch³odniczych i instalacji, w których s¹ one 
wykorzystywane do emisji dochodzi – wcze-
niej czy pó niej – ale praktycznie zawsze. 

Z dostêpnych w literaturze informacji wynika 
na przyk³ad, ¿e na pocz¹tku lat 90. XX wie-
ku z systemów klimatyzacji samochodów 
eksploatowanych w Stanach Zjednoczonych 

do atmosfery przedostawa³o siê oko³o 45 tys. 
ton czynnika ch³odniczego R12 (freon) z grupy 
chlorofluorowêglowodorów. Oznacza³o to, 
¿e rednio co 2 lata z ka¿dej instalacji wycie-
ka³a ca³a objêto æ czynnika [3]. Stwierdzono, 
¿e g³ównymi przyczynami wycieków by³y: 
rozhermetyzowanie urz¹dzenia ch³odniczego 
(nastêpuj¹ce przy prawie ka¿dej naprawie silni-
ka samochodu), wadliwa konstrukcja uszczel-
nieñ oraz niekorzystne usytuowanie skraplacza 
urz¹dzenia ch³odniczego wzglêdem silnika.

W przypadku typowych systemów ch³od-
niczych i klimatyzacyjnych inn¹ istotn¹ przy-
czyn¹ wycieków – poza b³êdami pope³nianymi 
podczas obs³ugi, prac remontowych czy na-
prawczych prowadz¹cych do ca³kowitej lub 
czê ciowej dehermetyzacji instalacji ch³odni-
czej czy klimatyzacyjnej – jest znaczna prze-
nikliwo æ (w tym przez materia³y metalowe) 
zwi¹zków wykorzystywanych do produkcji 
czynników ch³odniczych (substancje z grupy 
chlorofluorowêglowodorów czy hydrochlo-
rofluorowêglowodorów), [4]. Wielko æ emisji 
t¹ drog¹ zale¿y w du¿ym stopniu od struktury 
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materia³u. Czêsto mog¹ to byæ ladowe ilo ci, 
decyduj¹ce jednak zarówno o poprawno ci 
funkcjonowania urz¹dzenia jak i – po uwzglêd-
nieniu liczby takich urz¹dzeñ i okresu takiej 
emisji – o negatywnym ich wp³ywie na ¿ycie 
i zdrowie cz³owieka oraz na rodowisko. Wa¿-
nym problemem zwi¹zanym z identyfikacj¹ 
takich emisji (a wiêc i z podjêciem dzia³añ 
zapobiegawczych) jest czêsto bardzo niski 
ich poziom. O skali problemu mo¿e wiadczyæ 
fakt, ¿e najprostsze przyrz¹dy stosowane 
do wykrywania emisji charakteryzuj¹ siê 
czu³o ci¹ rzêdu 5-20 g/rok, a dok³adniejsze 
0,01 g/rok i mniej.

Z punktu widzenia zapewnienia bezpie-
czeñstwa cz³owieka istotne jest równie¿ 
to, ¿e wiêkszo æ ze stosowanych obecnie 
czynników ch³odniczych ma negatywny 
wp³yw na warstwê ozonow¹, a zwiêkszone 
promieniowanie UVB wynikaj¹ce ze zubo¿enia 
warstwy ozonowej stanowi powa¿ne zagro¿e-
nie dla zdrowia ludzi i rodowiska. Wskazuje 
siê wprawdzie na postêpuj¹cy obecnie proces 
zmniejszenia zawarto ci substancji zubo¿aj¹-
cych warstwê ozonow¹ w atmosferze, obser-
wowane s¹ pewne wczesne oznaki odbudowy 
ozonu, niemniej zak³ada siê, ¿e odbudowa 
warstwy ozonowej do poziomu stê¿eñ sprzed 
1980 r. nie nast¹pi przed po³ow¹ XXI wieku. 
Nale¿y podkre liæ, ¿e wiêkszo æ tych substancji 
ma tak¿e wysoki wspó³czynnik globalnego 
ocieplenia.

Istnieje zatem konieczno æ ustawicznego 
podejmowania efektywnych dzia³añ ma-
j¹cych na celu ochronê zdrowia ludzkiego 
i rodowiska przed niekorzystnym wp³y-
wem eksploatacji instalacji klimatyzacyjnych 
i ch³odniczych, w tym negatywnymi skutkami 
emisji czynników ch³odniczych oraz unikniêcie 
ryzyka dalszego opó nienia odbudowy war-
stwy ozonowej [5]. W zakres takich dzia³añ 
wpisuje siê w szczególny sposób identyfikacja 
zagro¿eñ towarzysz¹cych funkcjonowaniu 
takich urz¹dzeñ.

W artykule podjêto to zagadnienie w od-
niesieniu do zagro¿eñ zwi¹zanych z emisj¹ 
czynników ch³odniczych stosowanych w tech-
nice okrêtowej.

Czynniki ch³odnicze wykorzystywane 
w technice okrêtowej

W technice okrêtowej czynniki ch³odnicze 
znajduj¹ zastosowanie przede wszystkim 
w systemach klimatyzacji pomieszczeñ oraz 
ch³odzenia komór magazynów prowiantu. 
Na specjalistycznych jednostkach (tzw. ch³o-
dniowcach) przeznaczonych do przewozu 
³adunków wymagaj¹cych stworzenia odpo-
wiednich warunków ch³odniczych systemy te 
s¹ rozbudowane, a ich konkretne rozwi¹zanie 
techniczne zale¿y od rodzaju przewo¿onego 
³adunku. Specjalistyczne systemy klimatyzacyj-

ne stosuje siê na statkach pasa¿erskich. Warto 
tu podkre liæ, ¿e moc instalacji klimatyzacyjnej 
obs³uguj¹cej statek przeznaczony do prze-
wozu kilku tysiêcy pasa¿erów osi¹ga poziom 
rzêdu 6000 kW.

Typowe rozwi¹zania instalacji klimatyza-
cyjnych i ch³odniczych stosowane w technice 
morskiej to instalacje bezpo rednie oraz 
po rednie (w których wykorzystuje siê wiêcej 
ni¿ jeden cykl ch³odniczy).

Wspó³czesne okrêtowe instalacje klimaty-
zacyjne i ch³odnicze wyposa¿ane s¹ w czyn-
niki z grupy hydrofluorocarbonów (nale¿¹ 
do nich m.in. substancje oznaczone jako: 
R134a, R404A oraz R407C). Zastêpuj¹ one 
obecnie wycofywane z eksploatacji czynniki 
pierwszej i drugiej generacji (np. freony R12, 
R22), które zubo¿a³y warstwê ozonow¹ oraz 
mia³y znacznie wiêkszy negatywny wp³yw 
na rodowisko naturalne. Nale¿y jednak 
podkre liæ, ¿e nie wszystkie kraje s¹ sygnata-
riuszami Protoko³u Montrealskiego [6] i z tego 

te¿ wzglêdu na wielu jeszcze jednostkach 
p³ywaj¹cych w systemach ch³odniczych i kli-
matyzacyjnych stosuje siê freony R12 czy R22.

Ka¿dy z wymienionych czynników ch³odni-
czych zaliczany jest wg normy do tzw. grupy 
A1 [7]. Grupa A oznacza czynniki niemaj¹ce 
szkodliwego wp³ywu przy codziennym nara-
¿eniu na ich dzia³anie w ci¹gu 8-godzinnego 
dnia pracy i 40-godzinnego tygodnia pracy, 
przy rednim wa¿onym wzglêdem czasu 
stê¿eniu równym 400 ml/m3. Grupa 1 dotyczy 
czynników ch³odniczych niepalnych w postaci 
pary przy dowolnym stê¿eniu w powietrzu. 
Nie oznacza to jednak, ¿e substancje te s¹ dla 
cz³owieka zupe³nie nieszkodliwe. Analiza wielu 
dostêpnych róde³ charakteryzuj¹cych czynniki 
ch³odnicze wskazuje na istotne zagro¿enia 
zwi¹zane z ich wykorzystywaniem w technice.

W tabeli 1. przedstawiono informacje 
o zagro¿eniach zwi¹zanych z emisj¹ takich 
substancji.

Tabela 1. Podstawowe dane o zagro¿eniach zwi¹zanych z emisj¹ czynników ch³odniczych stosowanych w technice 
okrêtowej
Table 1. Basic data on hazards related to the emission of refrigerants used in maritime technology

Rodzaj czynnika ch³odniczego
R134a, R404A, R407C

Zagro¿enia to-
warzysz¹ce emisji 
czynnika

substancja pod 
ci nieniem

substancja dusz¹ca w wyso-
kich stê¿eniach

niska temperatura substancji

Mo¿liwe konse-
kwencje emisji 
czynnika

 zyczne obra¿enia 
cia³a

zawroty g³owy, md³o ci, zak³ó-
cenia koordynacji ruchu,
utrata przytomno ci, uduszenie

poparzenia zimnem i odmro-
¿enia

Inne, istotne w³a-
sno ci czynnika

nie powoduje korozji, nietoksyczny, bezbarwny, niepalny, brak zauwa¿alnych efektów 
duszenia siê, w niskich stê¿eniach mo¿e powodowaæ efekty narkotyczne, ciê¿szy od po-
wietrza, mo¿e siê gromadziæ w pomieszczeniach zamkniêtych lub zag³êbieniach terenu, 
wypieraj¹c tlen z powietrza, próg zapachu jest odczuciem subiektywnym i nie jest w³a ciwy 
do ostrzegania o nadmiernym nara¿eniu, emitowany w du¿ych ilo ciach mo¿e przyczyniaæ 
siê do powstawania efektu cieplarnianego, mo¿e powodowaæ arytmiê serca i objawy pod-
denerwowania
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Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wszystkie wymienione 
w tabeli 1. substancje maj¹ wprawdzie zero-
wy potencja³ niszczenia warstwy ozonowej, 
ale jednocze nie charakteryzuj¹ siê wysokim 
wspó³czynnikiem tworzenia efektu cieplarnia-
nego. Z racji swoich w³a ciwo ci ekologicznych 
s¹ bardziej przyjazne rodowisku, stwarzaj¹c 
jednocze nie mo¿liwo æ ³atwego zast¹pienia 
czynników z grupy freonów w eksploato-
wanych dotychczas okrêtowych instalacjach 
klimatyzacyjnych i ch³odniczych.

Emisja czynników ch³odniczych 
z okrêtowych instalacji ch³odniczych

Emisje czynników ch³odniczych z instalacji 
okrêtowych s¹ zazwyczaj nastêpstwem wielu 
przyczyn i wystêpuj¹ we wszystkich wymie-
nionych typach instalacji. Wynika to ze specy-
fiki pracy tych urz¹dzeñ. Podczas eksploatacji 
s¹ one poddawane ró¿norodnym oddzia³ywa-
niom mog¹cym mieæ wp³yw przede wszystkim 
na niezawodno æ ich funkcjonowania, a wiêc 
i na bezpieczeñstwo osób je obs³uguj¹cych.

Spektakularnym przyk³adem negatywnych 
skutków, jakie mo¿e nie æ uszkodzenie insta-
lacji okrêtowej, któremu towarzyszy emisja 
czynnika, by³ wypadek na statku Polar Uruguay, 
na którym dosz³o do pêkniêcia przewodów 
t³ocznych czynnika freonu R22 w ³adowni [8]. 
W rezultacie dosz³o do wycieku w ³adowni 
ponad 2 ton freonu, stanowi¹cych ca³kowit¹ 
objêto æ instalacji. Zdarzenie to mia³o miej-
sce podczas wy³adunku i przygotowywania 
³adowni do ch³odzenia nastêpnego ³adunku. 
Pracownicy portowi w ostatniej chwili zd¹¿yli 
opu ciæ ³adowniê, jednak¿e nast¹pi³o znaczne 
ska¿enie rodowiska.

Do g³ównych przyczyn prowadz¹cych 
do uszkodzeñ skutkuj¹cych rozszczelnie-
niem okrêtowego urz¹dzenia ch³odniczego 

– i w konsekwencji do emisji czynnika ch³od-
niczego zalicza siê przede wszystkim: drgania 
kad³uba statku wywo³ane oddzia³ywaniem 
falowania morskiego, drgania spowodowane 
prac¹ silnika g³ównego, sprê¿arek, pomp, 
wentylatorów, pulsacje p³ynowe i inne zjawiska 
dynamiczne, korozjê, b³êdy ludzkie [9]. Inn¹ 
z mo¿liwych przyczyn mog¹cych prowadziæ 
do ca³kowitej lub czê ciowej dehermetyzacji 
instalacji jest, jak ju¿ wspomniano, znaczna 
przenikliwo æ zwi¹zków wykorzystywanych 
do produkcji czynników ch³odniczych.

W rezultacie wymienionych oddzia³ywañ 
i zjawisk mo¿e doj æ miêdzy innymi do emisji 
czynnika wskutek uszkodzeñ: ruroci¹gów 
cieczowych (na skutek zu¿ycia materia³u), 
ruroci¹gów gazowych na drodze z wymienni-
ków ciep³a parowaczy i oziêbiaczy, przewodów 
elastycznych, zaworów (rozprê¿nych, sta³ego 
ci nienia), czujników temperatury i ci nienia, 
systemów ruroci¹gów i pomp wody mor-
skiej ch³odz¹cych skraplacze, zabezpieczeñ 
wysokiego ci nienia czynnika ch³odniczego 
(uszkodzenie mo¿e spowodowaæ otwarcie 
zaworu bezpieczeñstwa i wyciek czynnika 
do atmosfery), wymienników ciep³a na po-
szczególnych pok³adach czy wentylatorów 
w wymiennikach ciep³a. Wyciek mo¿e mieæ 
miejsce równie¿ na uszczelnieniach wa³ów 
(w przypadku sprê¿arek rubowych i t³o-
kowych) oraz na uszczelnieniach zaworów 
odcinaj¹cych.

Problematyka uszkodzeñ okrêtowych insta-
lacji ch³odniczych w aspekcie emisji czynnika 
ch³odniczego zosta³a szczegó³owo omówio-
na w publikacji B. Zakrzewskiego [9]. Autor 
przytoczy³ w niej m.in. wyniki badañ instalacji 
stanowi¹cych wyposa¿enie magazynów 
prowiantu drobnicowców serii B445. Analizie 
poddano dwuletni okres eksploatacyjny czte-

rech jednostek. £¹cznie w ci¹gu 2 lat badañ 
zarejestrowano 16 uszkodzeñ skutkuj¹cych 
³¹czn¹ mas¹ emisji czynnika ch³odniczego 
freonu R22 na poziomie 634 kg.

W tabeli 2. zawarto informacje o zarejestro-
wanych poziomach emisji czynnika ch³odni-
czego (podano masê wycieku) z okre leniem 
jej g³ównych przyczyn.

W wietle wyników informacji przedstawio-
nych w tabeli 2. szczególnie du¿e znaczenie, 
z punktu widzenia zapewnienia bezpie-
czeñstwa osobom obs³uguj¹cym tego typu 
instalacje, ma systematyczna kontrola przede 
wszystkim takich elementów okrêtowych in-
stalacji ch³odniczych, jak uszczelnienia, zawory 
odcinaj¹ce czy zawory bezpieczeñstwa.

Wp³yw emisji czynnika ziêbniczego 
na efekt cieplarniany

Jak wspomniano we wstêpie, emisja 
czynnika ch³odniczego do atmosfery skutkuje 
w d³ugim horyzoncie czasowym zubo¿eniem 
warstwy ozonowej oraz wzrostem globalnego 
ocieplenia atmosfery. Trudno zakwestionowaæ 
stwierdzenie, ¿e zmiany te mog¹ w dowolnym 
momencie wp³yn¹æ negatywnie na zacho-
wanie pojedynczej osoby czy nawet pewnej 
zbiorowo ci (np. poprzez czasowe obni¿enie 
komfortu psychicznego). Istotna w tym kon-
tek cie staje siê zatem tak¿e konieczno æ oceny 
poziomu takich negatywnych, globalnych 
oddzia³ywañ.

Poni¿ej przedstawiono przyk³ad takiej 
oceny z wykorzystaniem podej cia przyjêtego 
w normie PN-EN 378 [7]. Na tej podstawie 
za³o¿ono, ¿e udzia³ w powiêkszaniu ca³ko-
witego globalnego ocieplenia w odniesieniu 
do eksploatowanych okrêtowych instalacji 
klimatyzacyjnych i ch³odniczych mo¿na okre liæ 
z wykorzystaniem tzw. wska nika TEWI, tj. 
ca³kowitego równowa¿nego wska nika ocie-
plenia. Jego warto æ wyznacza siê ze wzoru:

TEWI = TEWII + TEWIII + TEWIIII

gdzie:
TEWII = (GWP · L · n) – sk³adowa uwzglêdnia-
j¹ca wp³yw strat nieszczelno ci
TEWIII = GWP · m · (1 - rec) – sk³adowa 
uwzglêdniaj¹ca wp³yw strat odzysku
TEWIIII =  · n · Ean – sk³adowa uwzglêdniaj¹ca 
wp³yw zu¿ycia energii
GWP – globalny potencja³ ocieplenia, odnie-
siony do CO2

L – roczne straty czynnika przez nieszczelno ci, [kg]
n – czas eksploatacji urz¹dzenia, [lata]
m – masa czynnika, [kg]

rec – stopieñ odzysku/uzdatniania, (0÷1)
Ean – roczne zu¿ycie energii, [kWh]

 – wska nik emisji CO2, [kg/kWh].

Tabela 2. Rozmiar i przyczyny emisji czynnika ch³odniczego z  okrêtowych instalacji ch³odniczych magazynów prowiantu 
jednostek B445 [9]
Table 2. Quantity and causes of the emission of refrigerants from maritime refrigeration systems in storage space for 
provisions in B445 vessels [9]

Jednostka Typ statku
Rozmiar 

emisji
[kg]

Liczba
uszkodzeñ

[-]
G³ówne przyczyny uszkodzenia

B445-I/9
Boles³aw Krzywousty

drobnicowiec 64 2 przecieki na p³ynowskazie i manowakuome-
trze zbiornika, kolektorze t³ocznym, uszczel-
nienie (d³awnica) wa³u sprê¿arki55 1

B445-I/10
W³adys³aw Jagie³³o

drobnicowiec 63 1 przecieki na manowakuometrze sprê¿arki, nie-
-szczelno ci zaworu bezpieczeñstwa sprê¿arki82 2

B445-I/11
Zygmunt Stary

drobnicowiec 61 2 przecieki na uszkodzonej kapilarze TZR, 
uszczelnieniu (d³awnicy) zaworu odcinaj¹cego 
zbiornika, nieszczelno æ zaworu bezpieczeñ-
stwa sprê¿arki

96 2

B445-I/13
W³adys³aw £okietek

drobnicowiec 85 2 dwukrotne przecieki na uszczelnieniu (d³awni-
cy) wa³u sprê¿arki, dehydratorze, manometrze 
olejowym sprê¿arki, uszczelnieniu (d³awnicy) 
zaworu odcinaj¹cego ruroci¹gu t³oczenia gazu, 
nieszczelno æ zaworu bezpieczeñstwa sprê-
¿arki, wyciek w skraplaczu ch³odzonym wod¹ 
morsk¹

128 4

Suma 634 16
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Przyjêta metoda pozwala oszacowaæ 
wp³yw bezpo redniej emisji czynnika ch³od-
niczego do atmosfery oraz po redni wp³yw 
emisji dwutlenku wêgla podczas wytwarza-
nia energii niezbêdnej do dzia³ania urz¹dzeñ 
ch³odniczych w okresie odpowiadaj¹cym 
ich trwa³o ci eksploatacyjnej.

Przyk³adowej ocenie poddano warto ci 
wska nika TEWI dla urz¹dzenia ch³odniczego 
magazynu prowiantu statku B445 [3]. Oblicze-
nia wykonano dla dwóch czynników ch³odni-
czych: R22 oraz R134a. Do obliczeñ przyjêto: 
mc = 2 kg/miesi¹c, GWP = 1700 (R22), GWP 
= 1300 (R134a), L = 9 · mc (za³o¿ono, ¿e urz¹-
dzenie w ci¹gu roku eksploatowane jest przez 
okres odpowiadaj¹cy 9 miesi¹com rejsu), m = 
120 kg, rec = 0,5, Ean = 40500 kW (moc urz¹-
dzenia 10 kW, liczba godzin pracy na dobê: 15), 

 = 0,94. Wyniki przedstawiono na rysunku.
Porównanie uzyskanych warto ci wska -

nika TEWI wyznaczonego dla instalacji wyko-
rzystuj¹cej freon oraz dla instalacji nape³nionej 
czynnikiem R134a wskazuje w tym drugim 
przypadku na kilkuprocentow¹ redukcjê jego 
warto ci.

Podsumowanie
Emisja czynnika ch³odniczego mo¿e pro-

wadziæ do powa¿nych, negatywnych skutków 
obejmuj¹cych zarówno zdrowie, jak i ¿ycie 
osoby bezpo rednio nara¿onej na jej oddzia-
³ywanie. Ubocznym, istotnym efektem emisji 
jest zubo¿enie warstwy ozonowej. W tym 
przypadku nara¿one zostaje zdrowie i ¿ycie 
ka¿dego cz³owieka. Z tego te¿ wzglêdu zasad-
ne jest podejmowanie dzia³añ prowadz¹cych 
do ograniczenia ryzyka towarzysz¹cego eks-

ploatacji systemów ch³odniczych i klimatyza-
cyjnych [10].

W zakres takich dzia³añ wpisuj¹ siê z jednej 
strony d¹¿enia do ograniczenia potencjalnych 
mo¿liwo ci emisji czynników ch³odniczych, 
a z drugiej – do ograniczania skali konsekwencji 
towarzysz¹cym takim zdarzeniom.

W pierwszym przypadku celem jest pod-
wy¿szenie niezawodno ci systemów klima-
tyzacyjnych i ch³odniczych (w tym równie¿ 
najwa¿niejszego elementu takich systemów, 
jakim jest cz³owiek). Kszta³towanie niezawod-
no ci mo¿e byæ prowadzone na etapie projek-
towania, wytwarzania oraz ich eksploatacji. 
Na etapie projektu istotne jest m. in. spe³nienie 
kryterium minimalizacji liczby po³¹czeñ roz-
³¹cznych oraz tworzenie rozwi¹zañ s³u¿¹cych 
ograniczaniu emisji czynnika (np. poprzez 
redukcjê niezbêdnego nape³nienia instalacji 
czynnikiem). Wa¿ne s¹ równie¿ dzia³ania pro-
jektowe prowadz¹ce do nowych rozwi¹zañ 
urz¹dzeñ wykrywaj¹cych nieszczelno ci.

Osobny problem stanowi opracowanie 
takich substancji, które – przy spe³nieniu 
najwa¿niejszych wymagañ stawianych czyn-
nikom ch³odniczym – by³yby bezpieczne dla 
cz³owieka i jego rodowiska oraz korzystne 
pod wzglêdem energetycznym (wprowa-
dzenie ich do eksploatacji bêdzie siê wi¹zaæ 
z poniesieniem znacznych kosztów towarzy-
sz¹cych z wymian¹ dotychczas stosowanych 
czynników na nowe). Na etapie wytwarzania 
po¿¹dany poziom niezawodno ci uzyskuje 
siê poprzez spe³nienie wszystkich wymagañ 
okre lonych w projekcie (materia³owych, tech-
nologicznych, jako ciowych itp.). Niezbêdne 
jest tak¿e przeprowadzenie wszystkich prób 
zdawczo-odbiorczych instalacji, w tym wy-
konanie badañ po³¹czeñ z punktu widzenia 

ich odporno ci na drgania. Podczas eksploatacji 
konieczna jest w³a ciwa realizacja przegl¹dów 
(w szczególno ci zwrócenie szczególnej uwagi 
na szczelno æ po³¹czeñ), nadzoru, remontów, 
modernizacji itp.; odpowiednia ochrona in-
stalacji przed oddzia³ywaniem negatywnych 
czynników zewnêtrznych oraz dba³o æ o sta³e 
podwy¿szanie kwalifikacji obs³ugi [11]. Jednym 
z dodatkowych, mo¿liwych dzia³añ zmierza-
j¹cych do poprawy poziomu niezawodno ci 
analizowanych tu systemów jest równie¿ 
gromadzenie informacji na temat zaistnia³ych 
ju¿ uszkodzeñ i zwi¹zanych z nimi emisji, 
ich precyzyjna analiza oraz formu³owanie 
na podstawie zgromadzonego materia³u 
wniosków pozwalaj¹cych na zaplanowanie 
skutecznych przeciwdzia³añ.

W drugim aspekcie dzia³añ, tj. prowadz¹-
cych do ograniczania skali konsekwencji emisji 
czynnika ch³odniczego po¿¹dany efekt uzy-
skuje siê poprzez zapewnienie rodków tech-
nicznych gwarantuj¹cych skuteczn¹ ochronê 
osobist¹, efektywne przeciwdzia³anie podczas 
procesu uwalniania siê czynnika ch³odniczego 
oraz niezawodny system ratowania zdrowia 
i ¿ycia ludzkiego. Równie¿ i w tym przypadku 
istotn¹ rolê odgrywa prawid³owe i systema-
tyczne szkolenie personelu obs³uguj¹cego 
instalacje oraz nadzoru technicznego.

Prowadzenie opisanych dzia³añ ma tym 
wiêksze znaczenie, je¿eli uwzglêdni siê w nich 
– prezentowane w publikacji – potencjalne 
skutki negatywnych oddzia³ywañ zwi¹zanych 
z emisj¹ czynnika ch³odniczego w d³ugim ho-
ryzoncie czasowym.
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Rys.  Diagram ilustruj¹cy równowa¿ny wska nik ocieplenia dla urz¹dzenia ziêbniczego magazynu prowiantu przy warto ci 
wycieku mc = 2 kg/miesi¹c
Fig. Diagram illustrating equivalent warming impact for a refrigeration unit in storage space for provisions for leak 
mc = 2 kg/month
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