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Данная брошюра содержит обзор хладагентов и их детальный анализ с точки зрения 

безопасного использования, поскольку многие альтернативы гидрофторуглеродам являются 

горючими, токсичными или работают под высоким давлением. Необходимо тщательно 

рассматривать использование таких альтернативных хладагентов для обеспечения 

безопасности техников, выполняющих монтаж, обслуживание и эксплуатацию 

соответствующего оборудования.  

Данная брошюра предназначена для специалистов отрасли холодильного и климатического 

оборудования, преподавателей и студентов вузов и профессиональных училищ. 



Аннотация

С учетом прогресса в области отказа от ги-
дрохлорфторуглеродов (ГХФУ) в соответствии 
с Монреальским протоколом по веществам, 
разрушающим озоновый слой, ожидается, что 
во всем мире, и особенно в развивающихся 
странах, значительно расширится использова-
ние «альтернативных хладагентов», например 
углеводородов, аммиака, диоксида углерода, 
ненасыщенных гидрофторуглеродов (ГФУ или 
ГФО) и ГФО-смесей. Многие альтернативные 
хладагенты обладают специфическими свой-
ствами, относящимися к токсичности, горюче-
сти и высокому давлению, которые отличаются 
от свойств ранее использовавшихся хлорфто-
руглеродов (ХФУ) и гидрохлорфторуглеродов 
(ГХФУ). При выполнении монтажа, техническо-
го обслуживания, ремонта и демонтажа холо-
дильного и кондиционерного оборудования, 
необходимо детально анализировать и учиты-
вать аспекты безопасности, особенно в случае, 
когда техникам-холодильщикам приходится 
работать с хладагентами, обладающими неиз-
вестными им ранее свойствами. Поэтому важ-
но, чтобы в секторе холодильного и кондици-
онерного оборудования внимание уделялось 
как техническим аспектам, так и аспектам без-
опасности, связанным с использованием этих 
хладагентов.

Данная публикация содержит обзор хладаген-
тов - альтернатив ГФУ, их свойств и подходя-
щих сфер применения с точки зрения безопас-
ности.

Предоставленная информация о горючих, об-
ладающих повышенной токсичностью и рабо-
тающих под более высоким давлением альтер-
нативных хладагентах призвана обеспечить 
более глубокое понимание условий их исполь-
зования, а также принятия необходимых мер 
для безопасного и надлежащего использова-
ния этих хладагентов.  
Основное внимание в этой публикации уде -
лено новым системам, поскольку в сущест -
вующих системах, предназначенных для 
ГФУ, настоятельно не рекомендуется исполь-
зовать альтернативные хладагенты, обладаю-
щие повышенной горючестью, токсичностью 
и/или работающие под более высоким 
давлением. 
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Введение1

К 2030 году страны статьи 5 Монреальского 
протокола должны отказаться от гидрохлор-
фторуглеродов (ГХФУ), в частности от ГХФУ-
123 и ГХФУ-22; при этом в дальнейшем допу-
скается их незначительное использование в 
секторе обслуживания существующего обо-
рудования. Многие альтернативы, особенно 
с более низким ПГП, обладают свойствами, 
требующими повышенного внимания к во-
просам их безопасного использования, 
по сравнению с обычными ГХФУ- и ГФУ-
хладагентами. Несмотря на то, что альтерна-
тивы ГХФУ-123 (включая ГФУ-245fa, ГФУ-134a, 
а с недавнего времени и ГХФУ-1233zd) не 
представляют дополнительных рисков для 
безопасности, многочисленные альтернати-
вы, которые могут использоваться для заме-
ны ГХФУ-22 в различных установках, облада-
ют повышенной горючестью, токсичностью 
или более высоким рабочим давлением. 

Несмотря на то, что многие из этих хла-
дагентов уже применяются в странах, не 
действующих в рамках статьи 5, при осу-
ществлении перевода с ГХФУ-22 на альтер-

нативные хладагенты, важно ознакомиться 
с их свойствами и правилами обращения с 
ними. В частности, безопасное и успешное 
использование этих хладагентов требует 
наличия соответствующей политики и за-
конодательства, минимальных навыков ра-
боты техников по обслуживанию и ремонту 
оборудования, соответствующих правил 
техники безопасности, обязательных проце-
дур технического обслуживания, а также не-
обходимых предохранительных устройств, 
установленных в соответствии с инструкци-
ями производителя.

Данная публикация предназначена для пре-
доставления  информации о принципах 
использования альтернативных хладагентов,
а   также  о  мерах,  которые  могут быть 
приняты  для   оказания   поддержки   про-
мышленности и другим заинтересованным 
сторонам в обеспечении безопасного и от-
ветственного использования выбранных 
альтернатив. Вопросы безопасности необ-
ходимо учитывать на всех этапах при произ-
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водстве, монтаже, эксплуатации, сервисном 
обслуживании и выводе из эксплуатации 
систем.  

Таким образом, данная публикация содер-
жит:
• обзор основных безопасных для озоново-

го слоя и климата альтернативных ГХФУ-
22 хладагентов, включая их основные 
свойства  

• возможные сферы применения этих аль-
тернатив  

• анализ различных этапов и заинтересо-
ванных сторон, оказывающих влияния на 
выбор хладагента 

• общие вопросы безопасности использо-
вания хладагентов 

• существующие классификации хладаген-
тов и информацию о типах систем охлаж-
дения1 

• сводный обзор правил безопасности, ка-
сающихся применения хладагентов 

• примеры ограничений объема заправки, 
которые могут применяться к различным 
альтернативным хладагентам 

• особенности использования альтернатив, 
обладающих повышенной горючестью, 
токсичностью и более высоким рабочим 
давлением 

• отдельные примеры того, как Монреаль-
ский протокол и развивающиеся страны 

подходят к решению вопросов безопас-
ности при проектировании 

• общие рекомендации специалистам НОО 
в части консультирования и поддержки 
национальных заинтересованных сторон 

Основное внимание в этой публикации 
уделяется новым системам, поскольку на-
стоятельно не рекомендуется использова-
ние обладающих повышенной горючестью, 
токсичностью и работающих под более вы-
соким рабочим давлением альтернативных 
хладагентов в системах, работающих на 
ГХФУ. 

1 Термин «система охлаждения» используется для обозначения холодильного контура, используемого 
в средне- и низкотемпературных холодильных установках, кондиционерном оборудовании и тепловых 
насосах.
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Обзор 
хладагентов2

Типы и выбор хладагентов
Существует ряд веществ, используемых в ка-
честве хладагентов; основные из них (одно-
компонентные вещества) представлены на 
рисунке 1. 

Использование всех этих веществ, за исклю-
чением хлорфторуглеродов (ХФУ) и ГХФУ, не 
регулируется Монреальским протоколом; 
таким образом, их можно рассматривать в 
качестве альтернативных хладагентов. Сре-
ди них есть «синтетические» хладагенты и 
так называемые «природные» хладагенты.

В то время как некоторые из этих веществ 
могут использоваться в качестве чистых хла-
дагентов, широко практикуется смешение 
двух или более веществ (иногда до семи) для 
достижения определенного набора желае-

мых характеристик (связанных с давлением 
конденсации, горючестью, растворимостью 
в масле и т. д.). 

Смеси хладагентов подразделяются на «зео-
тропные» и «азеотропные». Зеотропные сме-
си проявляют температурный гистерезис и 
изменение состава при фазовом переходе, 
при этом азеотропные смеси при фазовом 
переходе проявляют свойства чистых ве-
ществ. Некоторые зеотропные смеси, из-за 
небольшого температурного гистерезиса 
и состава, иногда классифицируются как 
«смеси хладагентов близкого к азеотропно-
му состава», которые с практической точки 
зрения проявляют свойства чистых хлада-
гентов.
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Хладагенты также классифицируются в за-
висимости от:
• озоноразрушающего потенциала (ОРП)
• потенциала глобального потепления (ПГП)
• свойств, относящихся к безопасности (го-

рючесть, токсичность)
• рабочего давления

Указанные свойства влияют на выбор хла-
дагента и часто определяют область его ис-
пользования.

В таблице 1 приведены основные экологи-
ческие характеристики наиболее распро-
страненных хладагентов (ГХФУ-22, ГФУ-134a, 
R-404A и R-407C) и некоторых альтернатив-
ных хладагентов, обладающих существенно 
отличающимися характеристиками безопас-
ности.   В    Приложении     представлен 
перечень всех используемых хладагентов (с 
R-номером) и некоторые актуальные харак-
теристики.
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Хладагент
Химическое название или со-

став смеси  
(в % по массе)

ОРП†
ПГП‡ Хладагент-ана-

лог*(100) (20)

ГХФУ-22 Хлордифторметан 0.05 1780 5310 –

ГФУ-32 Дифторметан 0 704 2530 R-410A

ГХФУ-123 2,2-дихлор-1,1,1-трифторэтан 0.03 79 292 –

ГФУ-134a 1,1,1,2-тетрафторэтан 0 1360 3810 ХФУ-12

ГФУ-152a 1,1-дифторэтан 0 148 545 ХФУ-12, ГФУ-134a

УВ-290 Пропан 0 5 18 ГХФУ-22

R-404A 125/143a/134a (44,0/52,0/4,0) 0 4200 6600 ГХФУ-22

R-407C 32/125/134a (23,0/25,0/52,0) 0 1700 4100 ГХФУ-22

R-410A 32/125 (50,0/50,0) 0 2100 4400 –

R-444A 32/152a/1234ze(E) (12,0/5,0/83,0) 0 90 330 ХФУ-12, ГФУ-134a

R-444B 32/152a/1234ze(E) (41,5/10/48,5) 0 310 1100 ГХФУ-22

R-445A 744/134a/1234ze(E) (6,0/9,0/85,0) 0 120 350 ХФУ-12, ГФУ-134a

R-446A 32/1234ze(E)/600 (68,0/29,0/3,0) 0 480 1700 R410A

R-447A 32/125/1234ze(E) (68,0/3,5/28,5) 0 600 1900 R410A

R-451A 1234yf/134a (89,8/10,2) 0 140 390 ХФУ-12, ГФУ-134a

R-451B 1234yf/134a (88,8/11,2) 0 150 430 ХФУ-12, ГФУ-134a

R-454A 32/R1234yf (35,0/65,0) 0 250 890 ГХФУ-22

R-454B 32/R1234yf (68,9/31,1) 0 490 1740 R410A

УВ-600a Изобутан 0 4 15 ХФУ-12, ГФУ-134a

R-717 Аммиак 0 0 0 ГХФУ-22

R-744 Диоксид углерода 0 1 1 –

ГФУ-1234yf 2,3,3,3-тетрафтор-1-пропен 0 < 1 1 ХФУ-12, ГФУ-134a

ГФУ-1234ze(E) Транс-1,3,3,3-тетрафтор-1-
пропен 0 < 1 4 ХФУ-12, ГФУ-134a

УВ-1270 Пропен 0 2 7 ГХФУ-22

Таблица 1. Основные экологические характеристики отдельных хладагентов

† нормативные значения ОРП;  ‡ научные значения ПГП (ЮНЕП, 2014 г.)
* «Хладагент-аналог» - хладагент, сопоставимый по рабочему и объемной холодопроизводительности   
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Рисунок 2. Схема основных рисков при использовании 
альтернативных хладагентов

Огнеопасно

Высокое 
давление

Высокотоксично

HC-290

HFC-1234yf

HCFC-123

HFC-32

HC-1270 DR-5
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R-446A

R-410A
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R-447A
R-444A

R-444B

R-717

L-40

На рисунке 2 представлена схема 
основных рисков при использо-
вании некоторых альтернативных 
хладагентов. Следует отметить, 
что на схеме отмечены основ-
ные риски, при этом их показа-
тели внутри конкретного класса 
опасности могут находиться в 
достаточно широком диапазоне. 
Отмеченные здесь характеристи-
ки опасности более подробно 
рассматриваются в последующих 
разделах.

В целом есть несколько важных факторов, 
которые необходимо учитывать при выборе 
альтернативного хладагента, а именно:

• нулевой ОРП
• влияние на изменение климата (прямые 

и косвенные (производство электроэнер-
гии) выбросы)

• производительность (мощность и эффек-
тивность)

• вопросы безопасности, в том числе свя-
занные с повышенной горючестью, ток-
сичностью или более высоким рабочим 
давлением

• влияние на стоимость продукции
• наличие и стоимость хладагента
• наличие и стоимость компонентов холо-

дильной системы 
• навыки и технические знания, необходи-

мые для использования
• возможность рециклинга

• хорошая стабильность в условиях эксплу-
атации и совместимость с компонентами 
холодильной системы

Выбор хладагента для конкретного направ-
ления использования является компромисс-
ным решением с учетом вышеуказанных 
критериев. За исключением нулевого ОРП, 
остальные параметры необходимо сопо-
ставлять для достижения оптимального их 
соотношения для каждого типа системы и 
направления использования. В частности, 
выбросы СО2 должны включать в себя как 
«прямые», так и «косвенные» выбросы в 
течение срока службы. В литературе упо-
минается ряд подходов к анализу хладаген-
тов, в том числе: суммарный коэффициент 
эквивалентного влияния на глобальное по-
тепление (TEWI), суммарное воздействие на 
климат в течение жизненного цикла (LCCP), 
ин дикатор климатического воздействия 
Мно го сто роннего фонда (MCII) и другие.
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Направления использования хладагентов
Направления использования альтернатив-
ных хладагентов приведены на рисунке 3. 
Хладагенты могут использоваться в новых 
системах – заправка может проводиться на 
заводе, например, на производственной ли-
нии, или по месту монтажа системы, а также 
для замены старого хладагента в существую-

щих системах. В существующих системах за-
правляемый хладагент может быть как того 
же типа, что и исходный, так и другого типа, 
что, как правило, требует определенной мо-
дификации оборудования или приводит к 
некоторому изменению производительно-
сти системы.

Рисунок 3. Основные направления использования хладагентов

Использование в новых системах
Новые системы обычно включают в себя си-
стемы заводского изготовления и заправки, 
а также системы, монтаж и заправка которых 
осуществляются по месту монтажа оборудо-
вания. К системам заводского изготовления 
и заправки относятся бытовые холодильни-
ки, подключаемые к стационарной электро-
сети, торговое холодильное оборудование, 
оконные кондиционеры, сплит-системы 
кон диционирования воздуха, автономные 
чиллеры, крышные кондиционеры и т. д. К 
системам, монтаж и заправка которых осу-
ществляются по месту монтажа, обычно от-
носятся торговые холодильные шкафы или 

холодильные камеры с выносным холодом, 
системы централизованного холодоснаб-
жения супермаркетов, некоторые промыш-
ленные системы и т.д. Для систем заводского 
изготовления и заправки хладагента, под 
который проектируется конструкция и под-
бираются компоненты системы, хладагент 
обычно выбирает производитель. Для си-
стем, монтаж и заправка которых осущест-
вляются по месту монтажа оборудования, 
хладагент обычно выбирает подрядчик или 
конечные пользователи в индивидуальном 
порядке, а затем подбираются конструкция 
и компоненты системы.

Новые системы

Существующие 
системы

Использование 
хладагента

Заводская сборка 
и зарядка

Сборка и зарядка 
на месте

Исходный хла-
дагент

Простая замена 

Ретрофит

Перевод (на го-
рючий хладагент)
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Рисунок 4: Заправка оборудования на производственной линии
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Использование в существующих системах
Несмотря на поэтапный отказ от ГХФУ су-
ществует необходимость проведения тех-
нического обслуживания и ремонта уже 
установленных систем до истечения их сро-
ка эксплуатации. Замена хладагента в суще-
ствующих системах может быть более слож-
ным процессом и требует глубокого анализа 
последствий. 

При обслуживании этих систем выбор хла-
дагента может быть подразделен на следую-
щие категории:
• исходный хладагент
• простая замена (drop-in)2 
• ретрофит 
• перевод (на горючий хладагент)

Поскольку на сервисный сектор приходится 
около 60-80% продаж хладагентов, основ-
ная доля их потребления приходится на 
существующие системы. Потребление ГХФУ 
может быть сокращено за счет использо-
вания альтернативных хладагентов в суще-
ствующем оборудовании. В случае замены 
хладагента и ретрофита систем на ГХФУ, не-
обходимо учитывать ПГП нового хладагента, 
поскольку многие смеси имеют более высо-
кий ПГП. 

Для выбора нового хладагента для суще-
ствующих систем имеется ряд критериев, в 
частности:
• схожая объемная холодопроизводитель-

ность в диапазоне нормальных рабочих 
температур испарителя и конденсатора;

• использование не приведет к снижению 
энергоэффективности;

• не превышает расчетного давления в си-
стеме при максимальной температуре 
конденсатора;

• схожий или несущественный температур-
ный гистерезис, если исходный хладагент 
был однокомпонентным;

• аналогичные растворимость в масле и 
граница растворимости;

• негорючесть;
• более низкая токсичность;
• наличие на рынке (по разумной цене)
• нулевой ОРП, более низкий ПГП и в целом 

отсутствие дополнительного воздействия 
на окружающую среду

Существует ряд других параметров, которые 
необходимо учитывать. Однако в практиче-
ском плане маловероятно, что какой-либо 
из имеющихся на рынке хладагентов будет 
соответствовать всем вышеперечисленным 
критериям, поэтому выбор хладагента будет 
компромиссным решением.

Обратите внимание, что объем заправки за-
меняющего хладагента почти всегда будет 
отличаться от объема заправки исходного 
хладагента. 

В любом случае перед заменой исходного 
хладагента рекомендуется проконсультиро-
ваться с производителем системы. 

Исходный хладагент
При использовании исходного хладагента 
после ремонта оборудования можно сле-
довать обычной практике использования 

чистого, рециклированного или восстанов-
ленного хладагента (как правило, ГХФУ-22). 
Поэтому реализация программ рециклинга 

2 Обычно для такого типа замены используется термин «простая замена». Однако ввиду отсутствия аль-
тернатив, обладающих термофизическими, химическими свойствами и характеристиками опасности, 
идентичными используемому хладагенту (например, ГХФУ-22), термин «простая замена» не является 
полностью корректным
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и восстановления в сочетании с выполне-
нием замены хладагентов и ретрофита хо-

лодильных систем может помочь снизить 
спрос на ГХФУ-22.

Простая замена (drop-in)
Процедура простой замены (drop-in) пред-
усматривает замену только хладагента, при 
которой ГХФУ заменяется смесевым хлада-
гентом без замены смазочного масла, на-
ходящегося в системе, или любого другого 
компонента системы. Хладагенты, исполь-
зуемые в этом случае, иногда носят назва-
ние «сервисных» или «переходных» смесей. 
Такая замена хладагента в большинстве 
случаев приводит к снижению производи-
тельности и/или эффективности, изменению 

рабочего давления, температуры и мощно-
сти компрессора по сравнению с ГХФУ.

В настоящее время, для замены в рамках тех-
нического обслуживания ГХФУ-22 существу-
ет ряд хладагентов, которые должны обеспе-
чивать производительность, аналогичную 
ГХФУ-22. Однако они редко выполняют та-
кую задачу из-за более низкой мощности и/
или эффективности. 

Ретрофит 
Ретрофит включает в себя замену не толь-
ко хладагента, но и компонентов, таких как 
смазочное масло (хотя это не всегда необхо-
димо), фильтр-осушитель (при необходимо-
сти), а также более масштабные процедуры, 
которые могут включать замену компрессо-
ра, расширительного устройства, продувку 

и промывку для удаления остатков масла из 
системы. Ретрофит может быть намного бо-
лее дорогостоящим, чем использование ис-
ходного хладагента, замена хладагента без 
дополнительных изменений в системе или 
даже замена установки. 

Рисунок 5: Заправка системы кондиционирования воздуха ГХФУ-22
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Перевод на горючие хладагенты 
Перевод подразумевает замену исходного 
хладагента другим без замены компонентов 
холодильного контура и смазочного масла, 
которые необходимы при ретрофите; од-
нако, учитывая тот факт, что заменяющий 
хладагент является горючим веществом, 
необходимо учесть наличие потенциаль-
ных источников воспламенения и принять 
необходимые меры к их устранению. Из-за 
того, что такой перевод является сложным 
процессом и может привести к непредви-
денным рискам для безопасности, осущест-
влять его обычно не рекомендуется. Кроме 
того, такая замена хладагента может повли-
ять на мощность и/или эффективность, ра-
бочее давление, температуру, смазывающие 
свойства и т.д. по сравнению с ГХФУ. 

В некоторых странах существует практика 
такого перевода, при этом в других странах 
она запрещена законом. Несмотря на то, что 
горючие хладагенты могут обеспечить мощ-
ность и эффективность, близкие к ГХФУ-22, 
перевод на них может представлять значи-
тельную угрозу пожарной безопасности. В 
целом, углеводороды (УВ) не рекомендуется 
использовать в системах, конструкция кото-
рых не предусматривает этого. При перево-
де оборудования на УВ-хладагент следует 
строго соблюдать требования безопасности 
и практических руководств; источниками 
информации по использованию этих хлада-
гентов являются пособие по безопасному 
использованию углеводородов (GIZ, 2010 г.), 
а также справочник по переводу оборудова-
ния на УВ (GIZ, 2011 г.)

Рисунок 6: Замена хладагента в кондиционере
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Использование в новом холодильном, кондиционерном 
оборудовании и тепловых насосах 
Практическое использование ГХФУ и раз-
личных альтернативных хладагентов можно 
обобщить на основании различных крите-
риев отбора и компромиссных решений. В 
таблице 2 приведены существующие или по-
тенциальные направления использования 
конкретных хладагентов. 

Из таблицы видно, что альтернативные хла-
дагенты, обладающие свойствами, требую-
щими дополнительных мер безопасности, 
уже используются (отчасти) или могут быть 
использованы во всех секторах и подсекто-
рах. 

Рисунок 7: Обслуживание крышной системы
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Таблица 2: Использование хладагентов по секторам

Сектор/
подсектор

ГХ
Ф

У-
22

ХФ
У-

32

ГХ
Ф

У-
12

3

ГФ
У-

15
2a

УВ
-2

90

R-
41

0A

R-
44

4A

R-
44

4B

R-
44

5A

R-
44

6A

R-
44

7A

R-
45

1A

R-
45

1B

R4
54

A

R4
54

B

УВ
-6

00
a

R-
71

7

R-
74

4

ГФ
У-

12
34

yf

ГФ
У-

12
34

ze
(E

)

УВ
-1

27
0

Бытовое холодильное оборудование
 – Холодильники и моро-
зильники П П П П И П П

– Торговое холодильное оборудование
– Автономное оборудова-
ние И И П П П П И И П П И

– Оборудование с вынос-
ным холодом И П И И И П П П П П П П П И П И

– Системы централизован-
ного холодоснабжения И [И] [И] П [И] И [И]

– Транспортные (мобиль-
ные) холодильные системы И П П П И П П П П П П П П И П П

– Холодильное оборудова-
ние большой производи-
тельности

И П И И П П П П П И И И

Кондиционерное оборудование и тепловые насосы
– Автономное оборудова-
ние кондиционирования 
воздуха малой производи-
тельности

И И И И П П П П П И

– Мини сплит-системы (без 
воздуховода) И И И И И П П П П П И

Мульти сплит-системы И П И П П П П П

– Сплит-системы (каналь-
ные) И П И П П П П П И

– Канальные сплит-системы 
и моноблочные установки И П [И] [И] И П П П П П И [И]

– Тепловые насосы для на-
грева воды И И И И П П П П П П И И П П И

– Тепловые насосы для ото-
пления помещений И П И И И П П П П П П П П П И И П П И

Чиллеры
 – С компрессором И П И И И П П П П П П П П П И И П И И

– С центробежным компрес-
сором И П П П

Транспортные кондиционеры
– Автомобильные кондици-
онеры П П П П П П И И П

– Кондиционеры для круп-
ногабаритных транспорт-
ных средств (общественный 
транспорт)

И П И П П П П П П П П П И И

Символы: И – текущее использование в промыш-
ленных масштабах 

П – потенциальное использование в будущем
[  ] – вещество используется в другой системе
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Оценка работы систем
Для обеспечения безопасности использо-
вания оборудования на протяжении всего 
срока его эксплуатации, как для населения, 
так и для персонала, важно проводить оцен-
ку каждого этапа эксплуатации: основные из 
них приведены на рисунке 8.

Слева на рисунке приведены ключевые 
этапы жизненного цикла оборудования, от 
разработки до демонтажа. В центральной 
колонке приведены примеры, касающиеся 
персонала, задействованного на этих этапах. 
Справа приведены примеры видов деятель-
ности, для выполнения которых персонал 
должен быть компетентным, чтобы обеспе-
чивать высокий уровень безопасности. Весь 

указанный персонал должен знать свои обя-
занности, а руководители должны следить 
за тем, чтобы работники были осведомлены 
о своих обязанностях. Кроме того, очевид-
ным является тот факт, что действия, пред-
принимаемые персоналом на каком-либо 
этапе эксплуатации оборудования, обычно 
имеют последствия на последующих этапах 
его эксплуатации. 

В целом, поскольку основная часть жизнен-
ного цикла оборудования приходится на 
этап его использования, в этот период нега-
тивные последствия для безопасности наи-
более существенны. 
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Рисунок 8. Основные этапы периода жизни оборудования, необходимый основной и 
дополнительный персонал, который может потребоваться для выполнения работ

НЕОБХОДИМЫЙ 
ПЕРСОНАЛ

Технические менеджеры
Инженеры разработчики
Инженеры проектиров-
щики

Сервис, обслуживание, 
прочие техники

Производственный 
менеджер
Техники на сборочной 
линии

Сервис, обслуживание, 
прочие техники

Отдел логистики

Монтажники

Инженер по пуску в экс-
плуатацию

ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ

• Разработка и проектиро-
вание оборудования

• Соответствие регламентам 
и стандартам

• Концепции риск-анализа
• Тестирование на безопас-

ность

• Практика сервиса и техоб-
служивания

• Обращение с хладагентом
• Ретрофит и преобразова-

ние в мастерской

• Производство, изготов-
ление

• Тестирование образца

• Практика сервиса и техоб-
служивания

• Обращение с хладагентом
• Ретрофит и преобразова-

ние в мастерской

• Хранение изделий и ком-
плектующих 

• Перевозка

• Монтаж 
• Обращение с хладагентом

• Проверка монтажа
• Функциональное тести-

рование 
• Обращение с хладагентом

ЭТАПЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ОБОРУДОВАНИЯ

Разработка изделия

Эксплуатация

Проектирование

Сервис

Изготовление

Обслуживание

Хранение и 
распределение

Снятие с эксплуатации

Монтаж

Диспозиция

Пуск в эксплуатацию
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Многие виды работ повторяются на разных 
этапах жизненного цикла оборудования, и 
это означает, что большинство задейство-
ванного персонала должно быть ознакомле-
но с техническими аспектами, связанными 
с разными видами работ. Например, весь 
персонал, участвующий в производстве, 
монтаже, обслуживании, ремонте и выво-
де из эксплуатации, должен быть ознаком-
лен с надлежащими практиками работы с 
хладагентами. Кроме того, весь персонал, 
участвующий в разработке, монтаже, вводе 
в эксплуатацию, обслуживании и ремонте, 
должен быть ознакомлен с требованиями 
безопасности в пределах их обязанностей. 
Таким образом, многие работы на разных 
этапах жизненного цикла оборудования свя-
заны между собой. 

В целом, при подготовке эксплуатационной 
и технической документации для обеспече-
ния каждого этапа жизненного цикла обо-
рудования, в целях обеспечения необхо-
димого уровня безопасности, необходимо 
принимать во внимание следующие реко-
мендации:
• для помощи персоналу, задействованно-

му на разных этапах жизненного цикла, 
будет полезно предоставить краткие, про-
стые руководства, инструкции и т.д. по 
каждому виду деятельности, который они 
должны выполнять. Необходимо обеспе-
чить, чтобы они были понятными и колле-
гиально отрецензированными.

• необходимо обеспечить надлежащую, как 
теоретическую, так и практическую подго-
товку привлеченного персонала.

• необходимо изучить дополнительную 
литературу, руководства, инструкции, от-
раслевые рекомендации, документацию 
производителей, информацию поставщи-
ков хладагентов и т. д., а также оригиналы 
правил и стандартов безопасности для 
гарантированного обеспечения исполь-
зования корректной информации. 

• необходимо разработать и внедрить си-
стему обмена информацией между персо-
налом, задействованным на разных этапах 
жизненного цикла оборудования. Благо-
даря такому обмену информацией, напри-
мер, данными, полученными на местах, а 
также от техников и т.д. об утечках, сбоях 
в работе оборудования и отдельных ком-
понентов, проблемах с ремонтом, мелких 
или крупных авариях и т. д. можно будет 
значительно повысить уровень безопас-
ности в будущем. 

Наконец, в инструкциях невозможно пред-
усмотреть все ситуации, которые могут воз-
никнуть, или все особенности различных 
типов оборудования. Поэтому важно, чтобы 
персонал понимал принципы, лежащие в ос-
нове правил, и таким образом мог адаптиро-
вать их к новому оборудованию или непред-
виденным ситуациям.
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3 Безопасное 
использование 
хладагентов

Обзор существующих рисков 
Все хладагенты представляют определен-
ную угрозу безопасности из-за:
• асфиксии, которая наступает в связи с вы-

теснением кислорода, которое вызывает 
удушье

• обморожения, которое возникает при 
контакте холодного хладагента с кожей

• острого (например, потеря чувствитель-
ности, сердечная сенсибилизация) и хро-
нического (например, поражение печени) 
токсического эффекта

• горючести и взрывоопасности, при кото-
рой хладагент быстро сгорает при воспла-
менении 

• давления (выпуска), при котором от бы-
строго выделения газа возникает ударная 
волна 

Риск, связанный с использованием хлада-
гентов, может рассматриваться в контексте 

первичных и вторичных последствий, пред-
ставленных на рисунке 9. Фактически, вы-
пуск хладагента может повлечь за собой ряд 
негативных последствий и нанести ущерб 
людям и имуществу. Последствия зависят от 
типа вещества и условий выпуска. 

При внедрении и потенциально широком 
использовании горючих, обладающих по-
вышенной токсичностью и/или работающих 
при повышенном давлении хладагентов, 
анализ вопросов безопасности становится 
особенно актуальным. Соответственно, сле-
дует уделять больше внимания правилам 
безопасности, регламентам и надлежащим 
практикам, которые непосредственно от-
носятся к хладагентам, обладающим этими 
свойствами.
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Существующие классификации хладагентов 
по опасности

Наиболее широко используемой класси-
фикацией веществ является разработанная 
ООН система классификации опасных гру-
зов. Веществам присваивается буквенно-
цифровое обозначение, связанное с их со-
стоянием и безопасностью. В зависимости 

от классификации вещества существуют об-
щие правила, касающиеся обращения, мар-
кировки и других аспектов. Пример систем 
классификации отдельных хладагентов при-
веден в таблице 3.

Номер,  
обозначающий 
состояние

Состояние Индекс  
опасности Опасность Примеры

2 Сжиженный газ 
(под давлением)

A Негорючий ГХФУ-22, R-744

F Горючий УВ-290, ГФУ-32

TC Токсичный и 
коррозийный R-717

Таблица 3. Примеры классификации опасных веществ в соответствии с системой ООН

Высвобождение 
хладагента

Резкая деком-
прессия

Опасная
концентрация

Резкое  
вскипание 
жидкости

Возгорание  
воспламеняе-

мой смеси

Повышение 
давления

Тепловое
излучение

Физический 
ущерб  

структуре

Вторичный
пожар

Нанесение 
увечий людям

Острое физио-
логическое 

воздействие

Хроническое 
физическое 
воздействие

Удушье 

Обморожение 
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В холодильной промышленности применя-
ется другая классификация, в рамках кото-
рой большинству хладагентов присваивает-
ся класс безопасности, который относится к 
токсичности и горючести. Система класси-
фикации описывается стандартами, напри-
мер стандартом ISO 817.3  

Классификация токсичности основывается 
на проявлении токсичности вещества при 
определенной его концентрации. Существу-
ет два класса токсичности:
• Класс A: продолжительный токсический 

эффект отсутствует при концентрации в 
воздухе ниже 400 ppm 

• Класс В: продолжительный токсический 
эффект наблюдается при концентрации в 
воздухе ниже 400 ppm

Класс воспламеняемости определяется в 
за ви си мости от результатов стан дарт ных ис-
пы та ний на воспламеняемость, ниж не го кон-
цен тра цион ного предела воспламенения 
(LFL) и теплоты сгорания. В настоящее вре мя 
существует четыре класса воспламеня е мос-
ти (в соответствии со стандартом ISO 817): 

• Класс 1: без распространения огня при ис-
пытании на воздухе при 60°C и стандарт-
ном атмосферном давлении 

• Класс 2L: низкая воспламеняемость, по 
сравнению с классом 2; скорость лами-
нарного пламени менее 0,10 м/с

• Класс 2: воспламеняемость при испыта-
нии при 60°С и атмосферном давлении, 
при этом нижний концентрационный пре-
дел воспламенения (LFL) более 3,5% об. и 
теплота сгорания менее 19 000 кДж/кг

• Класс 3: высокая воспламеняемость при 
испытании при 60°C и атмосферном дав-
лении, при этом нижний концентрацион-
ный предел воспламенения (LFL) равен 
или выше 3,5% об. и теплота сгорания рав-
на или выше 19 000 кДж/кг

Как правило, более высокий класс токсич-
ности (класс В, вместо класса A) и воспламе-
няемости (класс 3, вместо класса 1) означает 
более высокие требования к конструкции 
холодильного оборудования, обусловлен-
ные высоким риском, связанным с исполь-
зованием хладагента (рисунок 10). 

3 Стандарт Международной организации по стандартизации (ISO) 817:2007 «Хладагенты - обозначение 
и классификация безопасности»
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B1

B2L

B2

B3

Высокая (хроническая) 
токсичность

A1

A2L

A2

A3

Низкая (хроническая) 
токсичность

Отсутствие распро-
странения пламени

Низкая  
воспламеняемость

Воспламеняемый

Высокая  
воспламеняемость

Более жесткие требования

Бо
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Рисунок 10. Классификация безопасности хладагентов в соответствии с ISO 817 и влияние на 
требования безопасности

Кроме буквенно-цифрового обозначения 
существуют три других параметра, которые 
определяются для каждого хладагента и 
помогают выбрать приемлемый объем за-
правки хладагента при заданных условиях 
(в зависимости от типа и способа монтажа 
холодильного оборудования). 
• Нижний предел воспламеняемости: 

обыч но применяется для хладагентов в 
качестве ограничения объема хладагента, 
который может быть выпущен в помеще-
ние или замкнутое пространство, и пред-
ставляет собой наименьшее количество 
вещества, которое может гореть при нали-
чии активного источника воспламенения.

• Предел допустимой концентрации 
(ATEL): может применяться для всех хла-
дагентов в качестве ограничения объема 
хладагента, который может быть выпущен 
в помещение или замкнутое простран-
ство, и представляет собой наименьшее 
количество вещества, которое может ока-

зать значительное токсическое действие 
на человека.

• Практический предел (PL) и предел кон-
центрации в помещении (RCL): это еще 
одна мера обеспечения безопасности 
применения хладагентов, которая пред-
ставляет собой уровень максимальной 
концентрации вещества в помещении, ко-
торый не приведет к каким-либо наруше-
ниям работы нервной системы (острым). 
Таким образом, это «минимально опасная» 
концентрация хладагента согласно коэф-
фициенту безопасности. Для хладагентов 
классов A1, B и иногда A2L, практический 
предел (PL) и предел концентрации в по-
мещении (RCL) обычно основываются на 
показателе предела допустимой концен-
трации (ATEL), а для хладагентов классов 
A2 и A3 – на нижнем концентрационном 
пределе воспламенения (LFL). 
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Классификация холодильных систем, 
вариантов размещения и помещений 

Использование конкретного хладагента об-
условливается характеристиками холодиль-
ной системы, окружающими условиями, а 
также допустимым объемом заправки хла-
дагента в соответствии с общими стандар-
тами безопасности (например, EN 3784, ISO 
51495 ). Существуют различные конструкции 
холодильных систем, варианты размещения 
компонентов системы и типы помещений. 

Основные конструкции холодильных систем 
можно разделить на два типа: «непосред-
ственного» и «косвенного» (с промежуточ-
ным хладоносителем) действия (в зависимо-
сти от объекта охлаждения или нагрева). При 
использовании системы непосредственного 
действия компоненты, содержащие хлада-
гент, располагаются в помещении, которое 
подлежит охлаждению или нагреву (в хо-
лодильной камере, прилавке-витрине или 
кондиционируемом помещении), и в случае 
утечки хладагент может беспрепятственно 
попасть в охлаждаемое или нагреваемое 
пространство. В системах с промежуточным 
хладоносителем для передачи тепла между 

охлаждаемым пространством и первичным 
контуром хладагента в качестве рабочего 
тела используется вода, рассол или гликоль; 
при этом, в случае утечки, существует лишь 
небольшая вероятность попадания хлада-
гента в охлаждаемое или нагреваемое про-
странство, поэтому уровень риска, как пра-
вило, ниже.

На рисунке 11 приведены отдельные при-
меры систем непосредственного действия. 
Схема (а) может быть сплит-системой кон-
диционирования воздуха или холодильной 
камерой, схема (b) может быть витриной-
холодильником, подключенной к внешнему 
конденсатору, схема (с) может быть каналь-
ной системой кондиционирования воздуха 
и схема (d) может быть включаемым в стаци-
онарную электросеть холодильным шкафом 
или мобильным кондиционером. Все схемы 
предусматривают наличие трубопроводов 
хладагента и/или деталей системы, содержа-
щих хладагент, из которых может произойти 
утечка хладагента непосредственно в поме-
щение. 

4 Стандарт EN 378 «Холодильные системы и тепловые насосы – требования безопасности и охраны 
окружающей среды» 
5 Стандарт ISO 5149 «Холодильные системы и тепловые насосы – требования безопасности и охраны 
окружающей среды»

Рисунок 11: примеры систем 
непосредственного действия

Под открытым  
небом или 
машинное  
отделение 

Охлаждаемое занятое пространство

Испаритель

Труба с хладагентом

Компрессор/
конденсатор

(a)

Под открытым 
небом или машин-

ное отделение 

Охлаждаемое занятое пространство

Испаритель
Кожух

Труба с  
хладагентом

Компрессор/
конденсатор

(b)
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Рисунок 11: примеры систем непосредственного действия (продолжение)

Под открытым 
небом или 
машинное  
отделение 

Охлаждаемое занятое пространство

Патрубок

Испаритель

Труба с  
хладагентом

Компрессор/
конденсатор

(c)

Охлаждаемое занятое пространство

     Шкаф

Конденсатор/
компрессор/
испаритель

(d)

Рисунок 12: примеры систем с промежуточным хладоносителем

Под открытым 
небом или 
машинное  
отделение 

Охлаждаемое занятое пространство

Охлаждающий 
змеевик

Водяная труба

Компрессор/
конденсатор

Ис па-
ри тель

(e)

Под открытым 
небом или 
машинное  
отделение 

Охлаждаемое занятое пространство

Патрубок

Охлаждаю-
щий змеевик

Водяная труба

Компрессор/
конденсатор

Ис па-
ри тель

(f)

На рисунке 12 приведены примеры систем 
с промежуточным хладоносителем. Схе-
ма (e) может быть холодильным складом 
с рассольным охлаждением или системой 
кондиционирования воздуха с водяным ох-
лаждением, а схема (f ) может быть системой 
кондиционирования воздуха со змеевиком 

с охлаждающей водой в центральном кон-
диционере. В обоих случаях трубопроводы 
хладагента или другие части контура не на-
ходятся непосредственно в занимаемом по-
мещении, поэтому вероятность попадания 
хладагента в помещение в случае утечки 
крайне мала.
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«Размещение» систем означает предпо-
лагаемое использование пространства и 
уровень знания техники безопасности при-
сутствующими в помещении. Существует че-
тыре категории размещения:
• Общественные помещения («общее» раз-

мещение): «Категория А» - например, тор-
говые площади в магазинах и части залов 
с открытым доступом

• Частные помещения («контролируемое» 
размещение): «Категория B» - например, 
офисы 

• Помещения с ограниченным доступом 
(«авторизованное» размещение): «Катего-
рия С» - например, мастерские, холодиль-
ные склады и т.д.

• Помещения без постоянного присутствия 
человека - например, машинные отделе-
ния и помещения с санкционированным 
доступом. 

В помещениях Категории А уровень риска 
выше, поскольку в них может находиться 
неконтролируемое количество людей, боль-
шинство из которых не имеют представле-

ния о технике безопасности в случае чрез-
вычайной ситуации, поэтому требования 
к таким помещениям, как правило, более 
строгие. При этом, к помещениям с ограни-
ченным доступом, в которых (как правило) 
находится лишь небольшое количество лиц 
с необходимым уровнем доступа, имеющих 
высокий уровень знаний техники безопас-
ности, требования менее строгие. 

На рисунке 13 вышеизложенная информа-
ция представлена схематично. «Более стро-
гие» требования касаются обязательств по 
проектированию и изготовлению холодиль-
ного оборудования, которые могут вклю-
чать в себя требования относительно:
• предельного объема заправки хладагента 

в системе
• количества предохранительных устройств 

(предохранительных клапанов, реле дав-
ления и температурных ограничителей), 
которые необходимо встроить в систему

• наличия дополнительных функций, таких 
как газообнаружение и механическая си-
стема вентиляции.

Рисунок 13. Строгость требований безопасности в разрезе категорий размещения и типов систем
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Регламенты, стандарты безопасности и 
рекомендации 

В каждой стране существует большое ко-
личество регламентов, стандартов без-
опасности, норм практики и отраслевых 
руководств, которые помогают обеспечить 
безопасное использование горючих, более 
токсичных и работающих под более высо-
ким давлением хладагентов. 
 
 
 Национальные и региональные регламен-
ты являются руководящими с точки зрения 
специальных требований в сфере исполь-
зования, конструкций и монтажа оборудо-
вания. Учитывая разнообразие стран статьи 
5 Монреальского протокола, невозможно 
обобщить конкретные регламенты. Однако 
в большинстве регионов существуют регла-
менты, охватывающие следующие вопросы:
 
• безопасное использование и применение 

горючих веществ 
• безопасное обращение с горючими веще-

ствами 

• безопасная разработка и использование 
оборудования при повышенном давлении

• характеристика и контроль токсичных ве-
ществ.

Как правило, такие регламенты обеспечива-
ют основу для оценки опасностей и сниже-
ния риска, и содержат только базовые прак-
тические требования, согласно которым 
оборудование должно быть «безопасным»; 
такая формулировка позволяет использо-
вать новые вещества и установки, а также, 
по мере необходимости, новые технологи-
ческие разработки. Поскольку большинство 
хладагентов работают под давлением, име-
ют некоторую степень токсичности, а также 
являются горючими, очевидной является не-
обходимость анализа и учета большинства 
вышеупомянутых регламентов. 

Следующий уровень включает в себя раз-
работку стандартов безопасности (и отрас-
левых норм практики) для обеспечения бо-
лее практического толкования положений
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регламентов. Иногда стандарты разрабаты-
ваются для конкретных типов оборудова-
ния или направлений использования (так 
называемые «вертикальные стандарты»), 
в то время как остальные стандарты носят 
более общий характер («горизонтальные 
стандарты»). Стандарты безопасности раз-
рабатываются на международном (напри-
мер, стандарты ISO, IEC), региональном 
(например, стандарты EN в Европе) и нацио-
нальном уровнях. Часто между стандартами 
аналогичной области применения просле-
живаются параллели или соответствие на 
вышеупомянутых уровнях; при этом неко-
торые страны могут принимать требования, 
отличающиеся от принятых на международ-
ном уровне. Основные международные и 
региональные стандарты, касающиеся про-
ектирования и изготовления оборудования 
в соответствии с выбором хладагента, пере-
числены в таблице 4 вместе с соответствую-
щими секторами использования. 

Все упомянутые стандарты содержат основ-
ные требования, касающиеся использова-
ния горючих, более токсичных и работающих 
под более высоким давлением хладагентов 
(приведены в таблице 5). В целом, эти тре-
бования предназначены для смягчения по-
тенциально более высокого риска для без-
опасности, связанного с использованием 
альтернативных хладагентов.

Стандарт безопасности - это, в первую оче-
редь, набор руководящих принципов, кото-
рые были разработаны и согласовывались 
на консенсусной основе представителями, 
как правило, небольшого числа заинтересо-
ванных предприятий в течение нескольких 
лет. Следовательно, в опубликованных тре-
бованиях могут не учитываться (и часто не 
учитываются) новейшие технологии, а также 
может отдаваться предпочтение определен-
ным технологиям, используемым предпри-
ятиями, участвующими в процессе согла-
сования. Кроме того, стандарты постоянно 

Таблица 4. Область применения международных и региональных стандартов безопасности 
холодильных систем

Сектор
IEC 

60335-
2-246 

IEC 
60335-
2-407 

IEC 
60335-
2-898 

ISO 
5149

ISO 
130439 EN 378

Бытовое холодильное оборудование ×

Торговое холодильное оборудование × × ×

Промышленное холодильное оборудование × ×

Транспортные (мобильные) холодильные 
системы × ×

Воздухо-воздушные кондиционеры × × ×

Водонагревательные тепловые насосы × × ×

Чиллеры × × ×

Транспортные кондиционеры ×

6 Стандарт IEC 60335-2-24 «Безопасность бытовых и аналогичных электрических приборов. Частные 
требования к холодильным приборам, мороженицам и устройствам для производства льда». 
7 Стандарт IEC 60335-2-40 «Безопасность бытовых и аналогичных электрических приборов. Частные 
требования к электрическим тепловым насосам, воздушным кондиционерам и осушителям. 
8 Стандарт IEC 60335-2-89 «Безопасность бытовых и аналогичных электрических приборов. Частные 
требования к торговому холодильному оборудованию со встроенным или дистанционным узлом кон-
денсации хладагента или компрессором. 
9 Стандарт ISO 13043 «Дорожный транспорт – холодильные установки, используемые в мобильных 
системах кондиционирования воздуха - Требования безопасности».
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совершенствуются, и требования также со 
временем меняются, что в большинстве слу-
чаев учитывается. В силу указанных причин 
заинтересованные стороны, использующие 
такие стандарты, должны внимательно из-
учать их, и при необходимости проводить 
экспертизу для принятия надлежащих мер.

Отраслевые структуры, такие как техниче-
ские институты и ассоциации, часто разра-
батывают практические руководства и тех-
нические регламенты по безопасности. Они, 
как правило, содержат практическое толко-
вание требований регламентов, и в опре-

деленной мере стандартов безопасности, и 
особенно полезны, когда официальные ис-
точники содержат ошибки (на исправление 
которых, из-за бюрократических процедур, 
может уйти много лет) или неточности, кото-
рые нуждаются в четкой интерпретации для 
отраслевых специалистов. Кроме того, ин-
формация также может быть адаптирована к 
местным условиям и практике, и предлагать 
альтернативные решения для обеспечения 
уровня безопасности, требуемого регламен-
тами, но не предусмотренного стандартами 
безопасности.

Таблица 5. Основные меры, которые необходимо принять при использовании более токсичных, 
работающих под более высоким давлением и/или горючих веществ

Горючесть Более высокая токсичность Более высокое давление

• Более строгие ограничения по 
объему заправки хладагента 
в оборудовании, которое 
находится в помещениях, где 
работает персонал 

• Использование систем 
газообнаружения, сигналь-
ных устройств и аварийной 
вентиляции 

• Запрещение использования 
предметов, которые могут 
послужить источником вос-
пламенения 

• Использование предупре-
дительной сигнализации/
указателей

• Более строгие ограничения по 
объему заправки хладагента 
в оборудовании, которое 
находится в помещениях, где 
работает персонал 

• Ограниченное использование 
в густонаселенных районах 

• Использование систем 
газообнаружения, сигналь-
ных устройств и аварийной 
вентиляции 

• Обеспечение средств индиви-
дуальной защиты

• Использование более плотных 
материалов/труб и компонен-
тов, рассчитанных на более 
высокое давление 

• Использование дополни-
тельных предохранительных 
клапанов и/или ограничите-
лей давления 

• Более высокий уровень 
компетентности персонала, 
задействованного в изготовле-
нии компонентов и установок
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Детальный 
анализ 
хладагентов

4

Важные аспекты различных видов 
деятельности

Поскольку альтернативные хладагенты соз-
дают дополнительные риски для безопас-
ности по сравнению с обычными хлада-
гентами, необходимо соблюдать иные 
прин ци пы их использования или принимать 
дополнительные меры предосторожности. 
В таблице 6 приведен перечень некоторых 
альтернативных хладагентов и их основ-
ных параметров безопасности, таких как 
класс безопасности, давление насыщения, 
ниж ний концентрационный предел воспла-
менения (LFL), предел допустимой концен-
трации (ATEL) и практический предел (PL), 
которые демонстрируют основные отличия 
от ГХФУ-22. 

Очень важно учитывать эти «новые значе-
ния» параметров на протяжении всего срока 
использования хладагента.

В зависимости от этапа использования 
холодильного оборудования существуют 
различные меры, принятие которых осо-
бенно важно при работе с некоторыми 
альтернативными хладагентами. В таблице 
7 приведена сводная информация о неко-
торых важных мерах, которые необходимо 
планировать и принимать для минимизации 
дополнительных рисков, связанных с пере-
ходом на горючие, более токсичные или 
работающие под более высоким давлением 
хладагенты. 

Особое значение имеют аспекты, связанные 
с оценкой рисков, требованиями к конструк-
ции систем, герметичности систем10, темами 
для обучения, инструментами и оборудова-
нием, используемыми техниками-холодиль-
щиками (более подробно рассматриваются 

10 К полезным стандартам относится EN 15834 «Холодильные системы и тепловые насосы. Оценка гер-
метичности компонентов и соединений».
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11 Стандарт EN 13313: 2008  «Холодильные системы и тепловые насосы. Компетенция персонала».  

далее). Стандарты, в частности EN 1331311, 
помогают определить критерии компетент-

ности для обучения специалистов, выполня-
ющих различные задачи.

Таблица 6: Данные о безопасности отдельных хладагентов

Хладагент Класс безопас-
ности (ISO 817)

Давление на-
сыщения при 

25°C  
(бар, абс.)

LFL в % по 
объему со-
держания в 

воздухе  
(и г/м3)

ATEL в % по 
объему со-
держания в 

воздухе  
(и г/м3)

PL в % по объ-
ему содержа-
ния в воздухе 

(и г/м3)

ГХФУ-22 A1 10.4 Нет 5.9% (209) 5.9% (209)

ГФУ-32 A2L 16.9 14.4% (306) 22% (468) 2.9% (61)

ГХФУ-123 B1 0.9 Нет 0.9% (57) 0.9% (57)

ГФУ-134a A1 6.7 Нет 5.0% (210) (250)

ГФУ-152a A2 6.0 4.8% (130) 5.0% (140) 1.0% (27)

УВ-290 A3 9.5 2.1% (38) 5% (90) 0.4% (8)

R-404A A1 12.5 Нет 13.0% (520) 13.0% (520)

R-407C A1 11.9 Нет 8.8% (310) 8.2% (290)

R-410A A1 16.6 Нет 14.8% (440) 14.2% (420)

R-444A* A2L 7.1 7% (290) 6% (270) 1.4% (60)

R-444B* A2L 10.6 7% (180) 8% (200) 1.4% (40)

R-445A* A2L 7.4 8% (340) 6% (250) 1.5% (70)

R-446A* A2L 13.7 8% (180) 3% (60) 1.6% (40)

R-447A* A2L 13.8 9% (220) 11% (260) 1.9% (50)

R-451A* A2L 6.8 7% (320) 9% (420) 1.4% (60)

R-451B* A2L 6.8 7% (320) 9% (410) 1.4% (60)

R454A* A2L 9.3 8% (290) 12% (470) 1.5% (60)

R454B* A2L 12.8 10% (300) 16% (470) 2.0% (60)

УВ-600a A3 3.5 1.8% (43) 2.9% (69) 0.4% (9)

R-717 B2L 10.0 16.7% (116) 0.03% (0.2) 0.03% (0.2)

R-744 A1 64.3 Нет 4.0% (72) 4.0% (72)

ГФУ-1234yf A2L 6.8 6.2% (289) 10% (466) 1.2% (58)

ГФУ-1234ze(E) A2L 5.0 6.5% (303) 5.9% (275) 1.3% (61)

УВ-1270 A3 11.5 2.7% (46) 0.1% (2) 0.5% (9)

* Данные об этих новых смесях официально не опубликованы, поэтому LFL, ATEL и PL были выражены 
приближенно и округлены
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Таблица 7. Основные аспекты, связанные с использованием горючих, более токсичных и 
работающих под более высоким давлением хладагентов

Вид деятельности Важные аспекты

Разработка системы

• Осведомленность о необходимости включения компонентов для сниже-
ния риска воспламенения/токсичности/давления 

• Оценка риска воспламенения/токсичности/высокого давления 
• Проверка безопасности

Проектирование
• Соблюдение регламентов, стандартов (недопущение выпуска горючих 

веществ, утечек, источников возгорания) 
• Утверждение независимой организацией

Изготовление

• Надлежащее хранение хладагента, станции заправки, обнаружение утечек, 
система обеспечения безопасности на производстве 

• Наличие надлежащих деталей и компонентов (например, безопасного 
электрооборудования) 

• Обеспечение соответствующей подготовки персонала

Хранение и сбыт
• Оценка соответствия транспортировки 
• Оценка соответствия складского хранения 
• Надлежащая маркировка/предупредительные надписи на упаковке

Монтаж

• Наличие у техников надлежащего инструмента и оборудования для рабо-
ты с хладагентом 

• Обеспечение соответствующей подготовки техников-холодильщиков 
• Разработка и соблюдение процедур безопасного ведения работ

Ввод в эксплуатацию

• Обеспечение соответствующей подготовки инженеров 
• Проверка герметичности и опрессовка 
• Проверка предохранительных систем (детекторов газа, газообнаружение, 

аварийной вентиляции и сигнальных устройств)

Использование
• Функциональность газообнаружения, аварийной вентиляции и сигналь-

ных устройств систем большой производительности 
• Конструкция и монтаж всех систем должны быть безопасными

Обслуживание

• Обеспечение соответствующей подготовки техников-холодильщиков 
• Наличие у техников надлежащего инструмента и оборудования для рабо-

ты с хладагентом 
• Разработка и соблюдение процедур безопасного ведения работ

Ремонт

• Обеспечение соответствующей подготовки техников-холодильщиков 
• Наличие у техников надлежащего инструмента и оборудования для рабо-

ты с хладагентом 
• Разработка и соблюдение процедур безопасного ведения работ

Вывод из эксплуатации 

• Обеспечение соответствующей подготовки техников-холодильщиков 
• Наличие у техников надлежащего инструмента и оборудования для рабо-

ты с хладагентом 
• Разработка и соблюдение процедур безопасного ведения работ 
• Соблюдение надлежащих и безопасных процедур вентиляции, при не-

обходимости

Утилизация
• Уведомление предприятия по утилизации об остаточном потенциально 

огнеопасном газе 
• Надлежащая маркировка/предупредительные надписи на упаковке
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Аспекты безопасности использования 
горючих хладагентов

Существует целый ряд старых и недавно раз-
работанных горючих хладагентов.  В   Табли- 
це  6  перечислены   основные   данные   о 
безопасности ныне используемых горючих 
хладагентов, а также некоторых хладаген-
тов, которые изучаются перед выходом на 
рынок. Хотя горючие хладагенты много-
численны – степень их воспламеняемости 
изменяется в широком диапазоне. Можно 
видеть, что у  некоторых из этих веществ от-
носительно низкий нижний концентрацион-
ный предел воспламенения (LFL), например, 

у УВ-290 нижний предел воспламеняемости 
38 г/м3, а у других, например, ГФУ-1234yf он 
значительно выше, и составляет 289 г/м3.  
Существуют и другие характеристики  вос-
пламеняемости, например, минимальная 
энергия воспламенения, теплота сгорания 
и скорость горения, влияющие на легковос-
пламеняемость вещества и тяжесть послед-
ствий возгорания; все они в целом пропор-
циональны нижнему концентрационному 
пределу воспламенения (LFL). 

Общая оценка риска
Риск возможного возгорания огнеопасной 
концентрации возникает в случае всех го-
рючих хладагентов.

Возгорание вызывает незащищенный ис-
точник возгорания, скажем, электрическая 
искра, открытое пламя, очень горячая по-
верхность или иное событие, создающее 
достаточную энергию. Возгорание может 
случиться, когда хладагент вытекает и сме-
шивается с воздухом в соответствующих 
пропорциях, т.е. между нижним и верхним 
пределами воспламеняемости. В зависимо-
сти от конструкции оборудования возгора-
ние может возникнуть в охлаждаемом по-
мещении, внутри корпуса оборудования, в 
других помещениях, где расположены трубы 

или компоненты оборудования, или на от-
крытом воздухе. К первоначальным послед-
ствиям относятся повышение давления («из-
быточное давление»), тепловое излучение и 
образование токсичных продуктов распада 
(в случае горючих ГФУ). В зависимости от 
условий, дальнейшие последствия могут 
включать в себя повреждение имущества и 
травматизм, возникновение вторичного по-
жара и токсическое воздействие продуктов 
распада на людей. На рисунке 14 представ-
лены основные этапы оценки риска вос-
пламенения. Обратите внимание, что недо-
статочно оценить риск, необходимо также 
определить и внедрить меры по снижению 
риска, чтобы избежать или минимизировать 
вероятность нежелательных последствий. 
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Требования к проектированию холодильных систем
В случае горючих хладагентов соответству-
ющие требования к проектированию (пре-
вышающие обычные требования к обычным 
хладагентам) можно найти в регламентах, 
стандартах, практических  руководствах и  
промышленных директивах.  В этих источни-
ках описаны следующие основные вопросы, 
требующие решения:  
• ограничение количества хладагента до 

объема, воспламенение которого малове-
роятно (т. e., ограничение объема заправ-
ки хладагента) 

• проектирование системы и комплектую-
щих под малые объемы заправки хлада-
гента

• отказ от монтажа оборудования в уязви-
мых местах (где есть избыток потенциаль-
ных источников возгорания) 

• гарантия высокой герметичности систем 

• конструирование системы таким образом, 
чтобы не было потенциальных источни-
ков возгорания, от которых может заго-
реться протекший хладагент (например, 
отсутствие искрящих компонентов, где 
может скапливаться протекший хлада-
гент) 

• более частое применение детекторов газа 
и вентиляционных систем для рассеива-
ния протекшего хладагента 

• применение необходимых предупреди-
тельных надписей на доступных компо-
нентах системы, чтобы техники знали об 
опасности (например, маркировка «огне-
опасный газ» близ точек заправки) 

• включение необходимых сведений о вос-
пламеняемости в документацию по монта-
жу и эксплуатации

Рисунок 14. Основные этапы оценки риска воспламенения

Шаг 1. Недопущение 
воспламеняемой 
атмосферы

Шаг 2. Устранение 
источников возгорания

Шаг 3. Ограничение 
последствий возгорания

Идентификация опасных веществ

Характеризация возможных зон 
воспламенения

Ограничение простирания 
воспламеняемых зон

Идентификация возможных  
источников возгорания

Устранение или ограждение  
источников возгорания

Оценка тяжести последствий

Принятие мер по минимизации  
тяжести возгорания
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В таблице 8 приведены примеры ограни-
чения объема заправки на основании вы-
бранных условий использования различных 
горючих хладагентов (с учетом того, что раз-
ные стандарты и директивы предусматри-
вают разные ограничения объема заправ-
ки). Можно видеть, что для хладагентов с 
более высоким нижним концентрационным 
пределом воспламенения (LFL) допускается 
больший объем заправки (в холодильном 
контуре), чем для хладагентов с более низ-
ким LFL. В случае, когда необходим больший 
объем заправки хладагента, в конструкции 
системы могут быть предусмотрены допол-
нительные функции, ограничивающие ко-
личество выпускаемого хладагента или его 
концентрацию в случае утечки. Например, 
использование запорных клапанов в конту-
ре, которые запускаются детекторами газа 

или автоматикой защиты и предотвращают 
утечку хладагента. Аналогичным образом, 
детекторы газа или другая автоматика могут 
использоваться для активации воздушного 
потока для рассеивания протекшего хлада-
гента, чтобы его концентрация не достигла 
нижнего предела воспламеняемости. Кроме 
того, системы большой производительно-
сти можно разделить на системы меньшей 
производительности с меньшим объемом 
заправки хладагента. Такие меры могут по-
зволить более широко применять горючие 
хладагенты. Для систем, монтируемых на 
открытом воздухе или в машинных отделе-
ниях, ограничения объема заправки хлада-
гента обычно не предусмотрены. Стандарты, 
например EN 1127-112, могут быть полезны 
при проектировании систем, в которых ис-
пользуются горючие хладагенты. 

Основная тематика обучения 
Как упоминалось ранее, весь персонал, за-
действованный на всех этапах использо-
вания оборудования на протяжении срока 
его эксплуатации, должен пройти обучение: 
работники завода, инженеры по системотех-
нике и техники на местах, по ряду тем (в до-
полнение к общим вопросам безопасности 
использования всех хладагентов). В таблице 
9 представлен примерный перечень общих 
тем, по которым проводится обучение пер-

сонала, задействованного в использовании 
и обращении с горючими хладагентами. Как 
правило, весь персонал должен пройти об-
учение основным принципам работы, тогда 
как отдельные темы могут быть более акту-
альны для специалистов, участвующих в раз-
работке и проектировании оборудования 
или обращении с хладагентами во время 
монтажа, обслуживания, ремонта и т. д. обо-
рудования.

12 Стандарт EN 1127-1 «Взрывоопасная атмосфера – предотвращение взрыва и защита. Основные по-
нятия и методика».
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Таблица 8. Примеры значений испытательного давления и объемов заправки для отдельных 
хладагентов и помещений в соответствии со стандартом ISO 5149

Класс 
хлада-
гента

Хладагент

Пример 
расчетно-
го испыта-
тельного 

давленияa 
(бар, абс.)

Допусти-
мый объем 

заправки 
для по-

мещения 
площадью 
15 м2 (ком-
форт)b (кг)

Допу-
стимый 
объем 

заправки 
для по-

мещения 
площадью 
15 м2 (об-
щий)c (кг)

Макси-
мальный 

объем 
заправки 

для по-
мещений 

(категория 
A/B) (кг)

Макси-
мальный 
объем за-
правки на 
открытом 

воздухе 
или в 

машинном 
отделении

Макси-
мальный 

объем 
заправки 
в венти-

лируемом 
помеще-
нии (кг)

A1 ГХФУ-22 32 11.3 11.3 PL×RVd Нет ограни-
чений PL×RVd

ГФУ-134a 22 9.4 9.4
R-404A 38 19.5 19.5
R-407C 36 11.6 11.6
R-410A 50 16.5 16.5
R-744 129f 3.8 3.8

A2L ГФУ-32 51 1.3 – 4.9 2.3 12 (60 e) Нет ограни-
чений 60

R-444A 22 1.2 – 4.6 2.2 11 (57 e) 57
R-444B 32 0.7 – 2.5 1.4 7 (36 e) 36
R-445A 22 1.5 – 5.5 2.5 13 (66 e) 66
R-446A 41 0.7 – 2.2 1.4 7 (35 e) 35
R-447A 42 0.9 – 3.3 1.7 9 (43 e) 43
R-451A 21 1.4 – 5.1 2.4 12 (62 e) 62
R-451B 21 1.4 – 5.1 2.4 12 (62 e) 62
R-454A 29 1.2 – 4.6 2.2 11 (57 e) 57
R-454B 39 1.3 – 4.7 2.2 12 (58 e) 58

ГФУ-1234yf 21 1.2 – 4.5 2.2 11 (56 e) 56
ГФУ-

1234ze(E) 17 1.3-4.8 2.3 12 (59 e) 59

A2 ГФУ-152a 20 0.5 – 1.7 1.0 3.4 Нет ограни-
чений 17

A3g УВ-290 28 0.1 – 0.4 0.3 1.5 / 2.5 Нет ограни-
чений 4.9

УВ-600a 11 0.1 – 0.4 0.3 1.5 / 2.5 5.6
УВ-1270 33 0.1 – 0.4 0.3 1.5 / 2.5 6.0

B1 ГХФУ-123 4 2.1 2.1 PL×RV Нет ограни-
чений PL×RV

B2L R-717 34 0.01 0.01 4.5 Нет ограни-
чений 23

a При условии, что температура окружающей среды составляет 46°C, разность температур конденсатора 10 K, 
индивидуальный тест (в 1,43 раза больше максимального давления конденсатора).
b В зависимости от условий монтажа.  
c Высота потолков помещения 2,5 м.
d Для систем с несколькими внутренними теплообменниками в зависимости от обстоятельств может быть раз-
решен больший объем заправки.
e Для систем с несколькими внутренними теплообменниками. 
f В сверхкритических условиях (в транскритическом процессе), давление основывается на расчетном давлении 
(90 бар) для охладителя газа. 
g УВ-хладагенты имеют значительно более низкую плотность, поэтому при одинаковом объеме заправки хла-
дагента холодопроизводительность может быть в 2 - 3 раза выше. Примечание. Допустимый и максимальный 
объемы заправки рассчитываются на холодильный контур; ограничений по количеству отдельных холодильных 
контуров в помещении нет. 
Примечание. Значения, приведенные в этой таблице, являются ориентировочными, и определение ограничений 
объема заправки хладагента для конкретных типов систем и мест монтажа оборудования должно основывать-
ся на стандарте; значения, приведенные в таблице, не должны применяться в качестве замены стандарта.
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Таблица 9. Основная тематика обучения (список не является исчерпывающим) 

Темы

Го
рю

чи
е

Бо
ле

е 
то

кс
ич

-
ны

е

П
од

 б
ол

ее
 в

ы
со

-
ки

м
 д

ав
ле

ни
ем

Основные принципы

• Как выполняется оценка риска воспламенения на системах и установках X

• Как выполняется оценка риска токсичности на системах и установках X

• Как выполняется оценка риска повышенного давления на системах и уста-
новках X

• Знание паспорта безопасности вещества (материала) (MSDS) X X X

• Характеристики воспламеняемости («огненный треугольник», НКПВ или LFL, 
энергия воспламенения, теплота сгорания и т.д.) X

• Характеристики токсичности (краткосрочные, долгосрочные, физиологиче-
ские эффекты и т. д.) X

• Применимые стандарты безопасности и регламенты, относящиеся к обо-
рудованию, работающему на горючих, высокотоксичных газах и газах под 
высоким давлением 

X X X

• Разность в плотности хладагентов по сравнению с обычными хладагентами 
и последствия для величины объема заправки и заполнения баллонов X

• Разность в давлении хладагента по сравнению с обычными хладагентами 
и последствия для расчетного давления, размеров систем и давления в 
баллонах

X

• Поведение протекшего хладагента в разных условиях, т. e., поток более/ме-
нее плотного газа относительно воздуха в закрытых помещениях, комнатах, 
снаружи при безветренной погоде или при ветре, и влияние вентиляции 

X X

Проектирование и конструкция систем

• Классификация в рамках стандарта безопасности холодильного оборудова-
ния: воспламеняемость, токсичность, помещения, участки, типы систем X X X

• Требования стандартов безопасности – определение пределов объема за-
правки (или минимальных размеров помещения), потребность в предохра-
нительных устройствах (например, ограничители давления, сброс давления 
и т.д.), детекторы газа, вентиляция и т.д. 

X X X

• Источники возгорания; типы источников возгорания, энергия искры, воз-
действие температуры и т.д. X

• Потребность в соответствующей защите от потенциальных источников воз-
горания и ее типы X

• Необходимость минимизации утечек и методы пресечения утечки X X X

• Информационные требования, например, маркировка оборудования, 
ярлыки и знаки X X X
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Практика

• Как выполняется оценка риска для создания и обслуживания безопасного 
рабочего места и выполнения работ на системе, содержащей горючие 
хладагенты

X

• Как выполняется оценка риска для создания и обслуживания безопасного 
рабочего места и выполнения работ на системе, содержащей хладагенты 
повышенной токсичности

X

• Как выполняется оценка риска для создания и обслуживания безопасного 
рабочего места и выполнения работ на системе, содержащей хладагенты, 
работающие под высоким давлением

X

• Выбор и применение соответствующих инструментов, оборудования и 
средств индивидуальной защиты при работе с горючими, более токсичными 
или работающими под более высоким давлением хладагентами

X X X

• Надлежащее применение огнетушителей X

• Стандартные процедуры безопасной заправки, сбора, извлечения, про-
ветривания и т.д. X X X

• Порядок реагирования при чрезвычайных ситуациях, например, в случае 
большого выброса или пожара, оказания первой помощи X X X

• Предоставление нужной информации для табличек с техническими характе-
ристиками, документации к оборудованию и для владельцев/операторов X X

• Выбор соответствующих взаимозаменяемых компонентов для электропри-
боров, электрощитовых, компрессоров и т.д. и сохранение неприкосновен-
ности опечатанных электрощитовых 

X

• Наличие и отсутствие одоранта X

• Ограничения на перемещение существующих систем/оборудования X X X

Инструменты и оборудование
Важно, чтобы техники и инженеры, рабо-
тающие непосредственно с горючими хла-
дагентами, пользовались доступными и 
соответствующими инструментами и обо-
рудованием. Несмотря на то, что зачастую 
определенные инструменты и оборудова-

ние в равной степени применимы для рабо-
ты с большинством хладагентов, некоторые 
инструменты могут вызвать риск возгора-
ния. Наиболее соответствующие инструмен-
ты и оборудование приведены в таблице 10.

40



© RDA-eng.com © Mastercool

© Bacharach Inc

© cm-green © RDA-eng.com

Рисунок 15. Станция для сбора УВ-хладагентов (слева) и всех горючих хладагентов, кроме R-717 
(справа)

Рисунок 16. Взрывобезопасный 
механический вентилятор, используемый 
для вентиляции помещений при работе с 
горючими хладагентами 

Рисунок 18. Предупреждающий знак 
«Огнеопасно! Газ!», который должен быть на 
баллонах для горючих хладагентов

Рисунок 17. Набор электронных 
манометров для работы с горючими 
хладагентами, R-717 и хладагентами под 
высоким давлением (до 50 бар)

Рисунок 19. Газовый детектор для 
хладагента - углеводорода (УВ)
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Таблица 10. Инструменты и оборудование, применяемые при работе с горючими хладагентами 

Оборудование Комментарии

Течеискатели
Должны быть электронными и предназначаться для приме-
нения с соответствующими огнеопасными газами и горючими 
хладагентами (Рисунок 15).

Весы
Если весы электронные, то они должны быть пригодны для 
применения в зоне наличия горючего хладагента, что должно 
быть подтверждено изготовителем.

Манометрический коллектор с ком-
плектом шлангов с отсекателями

Материалы должны быть совместимы, должны выдерживать 
максимальное давление и, если прибор электронный, должны 
быть пригодными для применения в присутствии горючего 
хладагента (Рисунок 16).

Вакуумметр
Если прибор электронный, он должен быть пригоден для при-
менения в присутствии горючего хладагента, что должно быть 
подтверждено изготовителем. 

Вакуумный насос

Прибор должен быть пригоден для применения в присутствии 
огнеопасных газов (например, не со щеточным двигателем) 
или же должно быть обеспечено включение/выключение в ме-
сте, где он будет недосягаем для утечки горючего хладагента.

Переходники к баллонам с хлада-
гентом

Обеспечить наличие соответствующего переходника, чтобы 
гарантировать безопасное извлечение хладагента из баллона 

Баллон для сбора и хранения 
хладагента

Должна быть маркировка с указанием максимального дав-
ления применяемого хладагента и с предупредительными 
надписями об огнеопасных газах. Также следует соблюдать 
правила обращения с баллонами, содержащими хладагент. 
(Рисунок 21, Рисунок 22)

Станция сбора хладагента
Должна быть пригодна для применения с данным типом 
хладагента и должна быть спроектирована для горючих хлада-
гентов (Рисунок 19)

Шланг для выпуска хладагента

По причине незначительного воздействия прямых выбросов 
определенных горючих хладагентов на окружающую среду, 
особенно, углеводородов, вентиляция иногда выполняется 
вместо сбора (обычно при малом объеме заправки хлада-
гента). В этом случае вентиляционный шланг должен быть 
достаточной длины для выпуска вещества в безопасное место 
на открытый воздух.

Механическая вентиляция
При работе с большими объемами заправки хладагента по-
лезно применять безопасный вентиляционный прибор для 
уменьшения концентрации случайно выпущенного хладагента 

Средства индивидуальной защиты Стандартные средства - очки, перчатки, огнетушитель (Рисунок 
23, Рисунок 24)
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Аспекты безопасности использования 
токсичных хладагентов 

Как видно из таблицы 6, существует один 
альтернативный хладагент, обладающий бо-
лее высокой токсичностью - аммиак (R-717); 
это единственный хладагент, рассматрива-
емый в этом разделе. В таблице приведены 
некоторые основные аспекты безопасности, 

которые свидетельствуют о том, что это го-
рючий и высокотоксичный хладагент. Дру-
гим важным обстоятельством в связи с R-717 
является то, что это мощное  коррозионное 
вещество, способное впитывать влагу. 

Общая оценка риска
При высокой токсичности хладагентов, и 
особенно R-717, главной опасностью явля-
ется вдыхание вытекшего хладагента пер-
соналом. Прочие опасности, хотя и менее 
распространенные, включают непосред-
ственный контакт с жидким хладагентом и 
возможное воспламенение в огнеопасной 
концентрации.  Чрезмерный контакт с ток-
сичной концентрацией может возникнуть 
из-за случайного высвобождения хладаген-
та в замкнутом или даже открытом простран-
стве, если выброс достаточно большой, а 
персонал не обеспечен средствами индиви-
дуальной защиты. Особенно в случае R-717, 
побочные реакции могут возникнуть даже 
при крайне низких концентрациях в возду-

хе (порядка десятков или сотен частиц на 
миллион). Последствиями вдыхания могут 
быть раздражение глаз и носа, боль в горле, 
кашель, сдавленность в груди, воспаление, 
слёзоточение, светобоязнь, головная боль, 
помрачение сознания и смерть. Прямой кон-
такт с кожей может вызвать глубокие ожоги, 
а вдыхание может вызвать ожог рта и горла. 
На рисунке 20 представлены основные эта-
пы оценки риска использования высокоток-
сичных веществ. Обратите внимание, что не-
достаточно оценить риск, необходимо также 
определить и внедрить меры по снижению 
риска, чтобы избежать или минимизировать 
вероятность нежелательных последствий.
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Рисунок 20. Основные этапы оценки риска токсичности

Шаг 1. Недопущение 
токсичной атмосферы

Шаг 2. Исключение 
контактов с людьми

Шаг 3. Ограничение 
последствий контакта

Идентификация опасных веществ

Характеризация возможных  
токсичных зон

Ограничение простирания  
токсичных зон

Идентификация возможных  
получателей токсичного газа

Защита лиц, которые подверглись  
воздействию

Оценка тяжести  последствий контакта

Принятие мер по минимизации степени 
или длительности контакта

Требования к проектированию холодильных систем
В случае высокотоксичных хладагентов со-
ответствующие требования к проектирова-
нию (превышающие обычные требования к 
обычным хладагентам) можно найти в регла-
ментах, стандартах, практических  руковод-
ствах и промышленных директивах. В этих 
источниках описаны следующие основные 
вопросы, требующие решения:
• ограничение количества хладагента до 

объема, который едва ли представляет 
риск токсичности (т. e., ограничение объ-
ема заправки хладагента) 

• проектирование системы и комплектую-
щих под малые объемы заправки хлада-
гента

• отказ от монтажа оборудования в уязви-
мых местах (гдe находятся большие не-
контролируемые группы работников)

• гарантия высокой герметичности систем
• более частое применение детекторов газа 

и вентиляционных систем для рассеива-
ния протекшего хладагента  

• обеспечение специальными средствами 
индивидуальной защиты: респираторами, 
одеждой и приспособлениями для про-
мывки. 

• применение необходимых предупреди-
тельных надписей на доступных компо-
нентах системы, чтобы техники знали об 
опасности (например, предупредитель-
ные знаки близ точек заправки) 

• включение необходимой информации о 
последствиях токсичности в документа-
цию по монтажу и эксплуатации,

В  таблице  8  приведены  примеры огра-
ничения   объема   заправки   на     основании 
выбранных условий использования R-717 и 
ГХФУ-123 (с учетом того, что разные стандар-
ты и директивы предусматривают разные 
ограничения объема заправки). Можно ви-
деть, что, в частности, из-за очень низкого 
предела допустимой концентрации (ATEL) 
R-717, допустимый объем заправки (в холо-
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дильном контуре) чрезвычайно мал. В за-
висимости от доступа в помещение, разме-
щения и типа системы допускается больший 
объем заправки, кроме того, в конструкции 
системы могут быть предусмотрены до-
полнительные функции, ограничивающие 

количество выпускаемого хладагента. Для 
систем, монтируемых на открытом воздухе 
или в машинных отделениях, ограничения 
объема заправки хладагента обычно не 
предусмотрены.

Основная тематика обучения
Как упоминалось ранее, весь персонал, за-
действованный на всех этапах использо-
вания оборудования на протяжении срока 
его эксплуатации, должен пройти обучение: 
работники завода, инженеры по системотех-
нике и техники на местах, по ряду тем (в до-
полнение к общим вопросам безопасности 
использования всех хладагентов). В табли- 
це  9    представлен    примерный    перечень 
общих тем, по которым проводится обуче-
ние персонала, задействованного в исполь-

зовании и обращении с высокотоксичными 
хладагентами. Как правило, весь персонал 
должен пройти обучение основным принци-
пам работы, тогда как отдельные темы могут 
быть более актуальны для специалистов, 
участвующих в разработке и проектирова-
нии оборудования или обращении с хлада-
гентами во время монтажа, обслуживания, 
ремонта и т. д. оборудования. 

Инструменты и оборудование
Важно, чтобы техники и инженеры, работаю-
щие непосредственно с высокотоксичными 
хладагентами, пользовались доступными и 
соответствующими инструментами и обо-
рудованием. Несмотря на то, что зачастую 
определенные инструменты и оборудо-

вание в равной степени применимы для 
работы с большинством хладагентов, неко-
торые инструменты могут создать риск для 
безопасности. Наиболее соответствующие 
инструменты и оборудование приведены в 
таблице 11.
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Рисунок 21. Газовый детектор для 
хладагента - аммиака (R-717)
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Рисунок 22. Насос для извлечения R-717 
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Рисунок 23. Образец приспособлений для 
защиты органов дыхания
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Рисунок 24. Образец защитного костюма 
для работы с R-717
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Оборудование Комментарии

Течеискатели Должны быть электронными и предназначаться для применения с 
R-717 (Рисунок 15).

Манометрический коллектор 
с комплектом шлангов с от-
секателями

Материалы должны быть совместимы с R-717, должны выдерживать 
максимальное давление и, если прибор электронный, должны быть 
пригодными для применения в присутствии R-717 (Рисунок 16).

Вакуумметр Материалы должны быть совместимы с R-717. 

Вакуумный насос Прибор должен быть пригоден для применения в присутствии R-717.

Переходники к баллонам с 
хладагентом

Обеспечить наличие соответствующего переходника, чтобы гаранти-
ровать безопасное извлечение хладагента из баллона 

Баллон для сбора и хранения 
хладагента

Должна быть маркировка с указанием максимального давления 
R-717, предупредительные надписи, и должен быть из материала, 
совместимого с R-717. Также следует соблюдать правила обращения 
с баллонами, содержащими хладагент (Рисунок 21, Рисунок 22)

Станция сбора хладагента Должна быть пригодна для применения с R-717 (Рисунок 26)

Средства индивидуальной 
защиты

Помимо обычных средств индивидуальной защиты, в зависимости 
от количества хладагента, должна быть обеспечена специализи-
рованная защита дыхательных путей (изолирующие кассетные 
респираторы или дыхательные приборы). Помимо этого должна 
быть защитная одежда - лицевые щитки с прозрачным козырьком, 
газонепроницаемые очки, термоизолирующие перчатки, защитный 
костюм и капюшон, непроницаемые для R-717, и резиновые сапоги. 
Также душ или ванная для безопасности, и фонтанчик для промывки 
глаз (Рисунок 27, Рисунок 28, Рисунок 29).

Таблица 11. Инструменты и оборудование, применяемые при работе с аммиаком (R-717)
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Аспекты безопасности использования 
хладагентов с высоким рабочим давлением 

Как   видно   из   таблицы   6,    несмотря на 
то,  что  есть  несколько  хладагентов  с дав-
лением, превышающим давление ГХФУ-22, 
большинство из них попадают в диапазон 
давлений с превышением не  более 50%. 
При этом альтернативный хладагент - двуо-
кись углерода (R-744) имеет существенно бо-

лее высокое давление – обычно в шесть раз 
выше. У других, например, R-410A и ГФУ-32, 
давление значительно выше, чем то, к кото-
рому привыкли работающие с ГХФУ-22, так 
что уделение внимания вопросам давления 
все еще актуально. 

Общая оценка риска
Все хладагенты, работающие под давлени-
ем (т.е., выше атмосферного 1,01 бар, абс.), 
опасны в плане быстрого высвобождения 
давления из-за случайного вскрытия или 
поломки компонентов, работающих под 
давлением. Такое высвобождение может 
вызвать травматизм из-за непосредственно 
взрывной волны или (чаще всего) оскол-
ков. Хладагенты, работающие под высоким 
давлением, способны причинять и намного 
больший вред (при прочих равных усло-
виях). На рисунке 25 приведены основные 
этапы оценки риска веществ, работающих 
под давлением. Принципиально важно для 
всех хладагентов установить максимальный 
уровень давления, при котором будет рабо-
тать оборудование или его компоненты, и 

после этого спроектировать трубопровод и 
его комплектующие, которые смогут выдер-
жать такое давление (с учетом аспектов без-
опасности). Любой непредвиденный режим 
работы, который может привести к допол-
нительному повышению давления, следует 
регулировать при помощи предохранитель-
ных устройств, которые смогут безопасно 
остановить работу или сбросить давление. 
Таким образом, после оценки риска необ-
ходимо определить и внедрить меры по 
снижению риска, чтобы избежать или ми-
нимизировать вероятность нежелательных 
последствий. В основном, для хладагентов, 
работающих под высоким давлением, требу-
ются всеобъемлющие меры по урегулирова-
нию последствий.
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Рисунок 25. Основные этапы оценки риска высокого давления

Требования к проектированию холодильных систем
В случае хладагентов, работающих под вы-
соким давлением, соответствующие требо-
вания к проектированию (превышающие 
обычные требования к обычным хладаген-
там) можно найти в регламентах, стандартах, 
практических  руководствах и промышлен-
ных директивах. В этих источниках описаны 
следующие основные вопросы, требующие 
решения:
• гарантия высокой герметичности систем.
• проектирование комплектующих и тру-

бопроводов, выдерживающих давление 
выше обычного

• тщательный подбор и применение до-
полнительных приборов обеспечиваю-
щих безопасность работы  под давлением 
(ограничительные выключатели давления 
и клапаны сброса давления)

• применение необходимых предупреди-
тельных надписей на доступных компо-
нентах системы, чтобы техники знали об 
опасности (например, знак высокого дав-
ления на оборудовании) 

• включение необходимой информации 
о рабочем давлении в документацию по 
монтажу и эксплуатации

Шаг 1. Недопущение 
выбросов под 
чрезмерным давлением

Шаг 2. Устранение 
причин аномального 
повышения давления

Шаг 3. Ограничение 
последствий 
аномального давления

Идентификация опасных веществ

Характеризация максимально  
достижимого давления

Построение системы, выдерживающей 
максимальное давление

Выявление возможных негативных  
причин высокого давления

Устранение причин или применение 
приборов во избежание аномального 

роста давления

Оценка тяжести последствий от  
аномального давления

Принятие мер по минимизации  
нежелательных последствий  

аномального давления
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Основная тематика обучения
Как упоминалось ранее, весь персонал, за-
действованный на всех этапах использо-
вания оборудования на протяжении срока 
его эксплуатации, должен пройти обучение: 
работники завода, инженеры по системо-
технике и техники на местах, по ряду тем 
(в дополнение к общим вопросам безопас-
ности использования всех хладагентов). 
В  таблице  9   представлен    примерный 
перечень общих тем, по которым проводит-
ся обучение персонала, задействованного в 

использовании и обращении с хладагента-
ми, работающими под высоким давлением. 
Как правило, весь персонал должен пройти 
обучение основным принципам работы, 
тогда как отдельные темы могут быть более 
актуальны для специалистов, участвующих 
в разработке и проектировании оборудова-
ния или обращении с хладагентами во вре-
мя монтажа, обслуживания, ремонта и т. д. 
оборудования. 

Инструменты и оборудование
Важно, чтобы техники и инженеры, работа-
ющие непосредственно с хладагентами под 
высоким давлением, пользовались доступ-
ными и соответствующими инструментами 
и оборудованием. Несмотря на то, что зача-
стую определенные инструменты и обору-

дование в равной степени применимы для 
работы с большинством хладагентов, неко-
торые инструменты могут создать риск для 
безопасности. Наиболее соответствующие 
инструменты и оборудование приведены в 
таблице 12.

Рисунок 26. Газовый детектор для 
хладагента -  диоксида углерода (R-744)

© INFICON
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Рисунок 27.  Коллектор 
манометрический для работы с 
R-744 (до 160 бар)

Рисунок 28. Баллон для сбора 
хладагента

Рисунок 29. Основные средства защиты – очки и 
перчатки
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Таблица 12. Инструменты и оборудование, применяемые при работе с хладагентами под 
высоким давлением

Оборудование Комментарии

Течеискатели Должны быть электронными и предназначаться для применения с 
соответствующими хладагентами (Рисунок 15).

Манометрический коллектор 
с комплектом шлангов с от-
секателями

Материалы должны выдерживать максимальное давление. В насто-
ящее время для очень высокого давления не существует цифровых 
моделей (Рисунок 17).

Переходники к баллонам с 
хладагентом

Обеспечить наличие соответствующего переходника, чтобы гаран-
тировать безопасное извлечение хладагента из баллона

Баллон для сбора и хранения 
хладагента 

Должна быть маркировка с указанием максимального давления 
применяемого хладагента и предупредительными надписями о 
высоком давлении (см. также таблицу 10). Также следует соблюдать 
правила обращения с баллонами, содержащими хладагент. (Рисунок 
21, Рисунок 22). 

Шланг для выпуска хладагента По причине незначительного воздействия прямых выбросов R-744 
на окружающую среду, общепринято выполнять выпуск в атмос-
ферный воздух вместо сбора. В этом случае вентиляционный шланг 
должен быть достаточной длины для выпуска вещества в безопас-
ное место на открытый воздух.

Станция сбора и рециклинга 
хладагента

Должна быть пригодна для применения с соответствующим типом 
хладагента и должна быть правильно спроектирована, чтобы вы-
держать высокое давление хладагента.

Средства индивидуальной 
защиты

Стандартные средства - защитные очки и перчатки (Рисунок 23)

Рисунок 30. Огнетушитель

Рисунок 31. Предупредительные надписи/знаки
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Приложение. Сводные данные о хладагентах
Таблица A1. Сводные данные об однокомпонентных хладагентах

Обозначение хладагента 

Химическая формула

Химическое название

Молекулярный вес

Температура начала 
кипения (°C)

ПДК/ПНК (кг/м3)

НКПВ (кг/м3)

Класс безопасности

Продолжительность пре-
бывания в атмосфере (лет)

Радиационная активность  
(Вт/м/ ppm)

ПГП (100 лет)
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68

Таблица A.2. Сводные данные о зеотропных смесях хладагентов

Обозначение хлада-
гента

Состав хладагента  
 (масса %

)

М
олекулярны

й вес

Bubble Point/ Темпера-
тура конденсации (°C)

ПДК/ПНК (кг/м3)

НКПВ (кг/м3)

Класс безопасности

ПГП (100 лет)

ПГП (20 лет)

ОРП

R-401A R-22/152a/124 
(53,0/13,0/34,0) 94,4 -34,4/-28,8 0,10 NF A1 1 100 3 500 0,02

R-401B R-22/152a/124 
(61,0/11,0/28,0) 92,8 -35,7/-30,8 0,11 NF A1 1 200 3 800 0,03

R-401C R-22/152a/124 
(33,0/15,0/52,0) 101 -30,5/-23,8 0,083 NF A1 880 2 800 0,02

R-402A R-125/290/22 
(60,0/2,0/38,0) 101,5 -49,2/-47,0 0,27 NF A1 2 700 5 800 0,01

R-402B R-125/290/22 
(38,0/2,0/60,0) 94,7 -47,2/-44,9 0,24 NF A1 2 400 5 600 0,02

R-403A R-290/22/218 
(5,0/75,0/20,0) 92 -44,0/-42,3 0,24 0,480 A2 3 100 5 300 0,03

R-403B R-290/22/218 
(5,0/56,0/39,0) 103,3 -43,8/-42,3 0,29 NF A1 4 500 5 600 0,02

R-404A R-125/143a/134a 
(44,0/52,0/4,0) 97,6 -46,6/-45,8 0,52 NF A1 4 200 6 600

R-406A R-22/600a/142b 
(55,0/4,0/41,0) 89,9 -32,7/-23,5 0,14 0,302 A2 1 800 5 000 0,04

R-407A R-32/125/134a 
(20,0/40,0/40,0) 90,1 -45,2/-38,7 0,31 NF A1 2 100 4 500

R-407B R-32/125/134a 
(10,0/70,0/20,0) 102,9 -46,8/-42,4 0,33 NF A1 2 800 5 400

R-407C R-32/125/134a 
(23,0/25,0/52,0) 86,2 -43,8/-36,7 0,29 NF A1 1 700 4 100

R-407D R-32/125/134a 
(15,0/15,0/70,0) 91 -39,4/-32,7 0,25 NF A1 1 600 4 000

R-407E R-32/125/134a 
(25,0/15,0/60,0) 83,8 -42,8/-35,6 0,27 NF A1 1 500 3 900

R-407F R-32/125/134a 
(30,0/30,0/40,0) 82,1 -46,1/-39,7 0,32 NF A1 1 800 4 200

R-408A R-125/143a/22 
(7,0/46,0/47,0) 87 -45,5/-45,0 0,33 NF A1 3 400 6 200 0,02

R-409A R-22/124/142b 
(60,0/25,0/15,0) 97,4 -35,4/-27,5 0,12 NF A1 1 500 4 400 0,03

R-409B R-22/124/142b 
(65,0/25,0/10,0) 96,7 -36,5/-29,7 0,12 NF A1 1 500 4 400 0,03

57



Обозначение хлада-
гента

Состав хладагента  
 (масса %

)

М
олекулярны

й вес

Bubble Point/ Темпера-
тура конденсации (°C)

ПДК/ПНК (кг/м3)

НКПВ (кг/м3)

Класс безопасности

ПГП (100 лет)

ПГП (20 лет)

ОРП

R-410A R-32/125 (50,0/50,0) 72,6 -51,6/-51,5 0,42 NF A1 2 100 4 400

R-410B R-32/125 (45,0/55,0) 75,6 -51,5/-51,4 0,43 NF A1 2 200 4 600

R-411A R-1270/22/152a) 
(1,5/87,5/11,0) 82,4 -39,7/-37,2 0,074 0,186 A2 1 600 4 700 0,03

R-411B R-1270/22/152a 
(3,0/94,0/3,0) 83,1 -41,6/-41,3 0,044 0,239 A2 1 700 5 000 0,03

R-412A R-22/218/143b 
(70,0/5,0/25,0) 88,2 -36,4/-28,8 0,17 0,329 A2 3 000 5 800 0,02

R-413A R-218/134a/600a 
(9,0/88,0/3,0) 104 -29,3/-27,6 0,21 0,375 A2 2 000 4 000

R-414A R-22/124/600a/142b 
(51,0/28,5/4,0/16,5) 96,9 -34,0/-25,8 0,10 NF A1 1 400 4 100 0,03

R-414B R-22/124/600a/142b 
(50,0/39,0/1,5/9,5) 101,6 -34,4/-26,1 0,096 NF A1 1 300 3 900 0,03

R-415A R-22/152a (82,0/18,0) 81,9 -37,5/-34,7 0,19 0,188 A2 1 500 4 500 0,03

R-415B R-22/152a (25,0/75,0) 70,2 -23,4/-21,8 0,15 0,13 A2 560 1 700 0,009

R-416A R-134a/124/600 
(59,0/39,5/1,5) 111,9 -23,4/-21,8 0,064 NF A1 1 000 3 000 0,008

R-417A R-125/134a/600 
(46,6/50,0/3,4) 106,7 -38,0/-32,9 0,057 NF A1 2 300 4 800

R-417B R-125/134a/600 
(79,0/18,3/2,7) 113,1 -44,9/-41.5 0,069 NF A1 3 000 5 700

R-417C R-125/134a/600 
(19,5/78,8/1,7) 103,7 –32,7/–29,2 NF A1 1 700 4 200

R-418A R-290/22/152a 
(1,5/96,0/2,5) 84,6 -41,2/-40,1 0,20 0,31 A2 1 700 5 100 0,03

R-419A R-125/134a/E170 
(77,0/19,0/4,0) 109,3 -42,6/-36,0 0,31 0,25 A2 2 900 5 600

R-419B R-125/134a/E170 
(48,5/48,0/3,5) 105,2 –37,4/–31,5 A2 2 300 4 900

R-420A R-134a/142b (88,0/12,0) 101,8 -25,0/-24,2 0,18 NF A1 1 400 4 000 0,007

R-421A R-125/134a (58,0/42,0) 111,7 -40,8/-35,5 0,28 NF A1 2 600 5 200

R-421B R-125/134a (85,0/15,0) 116,9 -45,7/-42,6 0,33 NF A1 3 100 5 900

R-422A R-125/134a/600a 
(85,1/11,5/3,4) 113,6 -46,5/-44,1 0,29 NF A1 3 100 5 800
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Обозначение хлада-
гента

Состав хладагента  
 (масса %

)

М
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ПГП (100 лет)

ПГП (20 лет)

ОРП

R-422B R-125/134a/600a 
(55,0/42,0/3,0) 108,5 -40,5/-35,6 0,25 NF A1 2 500 5 100

R-422C R-125/134a/600a 
(82,0/15,0/3,0) 113,4 -45,3/-42,3 0,29 NF A1 3 000 5 700

R-422D R-125/134a/600a 
(65,1/31,5/3,4) 109,9 -43,2/-38,4 0,26 NF A1 2 700 5 300

R-422E R-125/134a/600a 
(58,0/39,3/2,7) 109,3 –41,8/–36,4 NF A1 2 500 5 100

R-423A 134a/227ea (52,5/47,5) 126 -24,2/-23,5 0,30 NF A1 2 200 4 500

R-424A R-125/134a/600a/600/601a 
(50,5/47,0/0,9/1,0/0,6) 108,4 -39,1/-33,3 0,10 NF A1 2 400 5 000

R-425A R-32/134a/227ea 
(18,5/69,5/12) 90,3 -38,1/-31,3 0,27 NF A1 1 500 3 700

R-426A R-125/134a/600/601a 
(5,1/93,0/1,3/0,6) 101,6 -28,5/-26,7 0,083 NF A1 1 400 3 900

R-427A R-32/125/143a/134a 
(15,0/25,0/10,0/50,0) 90,4 -43,0/-36,3 0,29 NF A1 2 200 4 600

R-428A R-125/143a/290/600a 
(77,5/20,0/0,6/1,9) 107,5 -48,3/-47,5 0,37 NF A1 3 700 6 300

R-429A R-E170/152a/600a 
(60,0/10,0/30,0) 50,8 -26,0/-25.6 0,098 0,052 A3 21 77

R-430A R-152a/600a (76,0/24,0) 64 -27,6/-27,4 0,10 0,084 A3 120 430

R-431A R-290/152a (71,0/29,0) 48,8 -43,1/-43,1 0,10 0,044 A3 46 170

R-432A R-1270/E170 (80,0/20,0) 42,8 -46,6/-45,6 0,002 1 0,039 A3 1,6 5,5

R-433A R-1270/290 (30,0/70,0) 43,5 -44,6/-44,2 0,005 5 0,036 A3 4 15

R-433B R-1270/290 (5,0/95,0) 44 -42,7/-42,5 0,025 0,025 A3 4,8 17

R-433C R-1270/290 (25,0/75,0) 43,6 -44,3/-43,9 0,006 6 0,032 A3 4,2 15

R-434A R-125/143a/134a/600a 
(63,2/18,0/16,0/2,8) 105,7 -45,0/-42,3 0,32 NF A1 3 300 5 800

R-435A R-E170/152a (80,0/20,0) 49 -26,1/-25,9 0,09 0,069 A3 30 110

R-436A R-290/600a (56,0/44,0) 49,3 -34,3/-26,2 0,073 0,032 A3 12 43

R-436B R-290/600a (52,0/48,0) 49,9 -33,4/-25,0 0,071 0,033 A3 12 45

R-437A R-125/134a/600/601 
(19,5/78,5/1,4/0,6) 103,7 -32,9/-29,2 0,081 NF A1 1 700 4 200

R-438A R-32/125/134a/600/601a 
(8,5/45,0/44,2/1,7/0,6) 99,1 -43,0/-36,4 0,079 NF A1 2 200 4 700
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Обозначение хлада-
гента

Состав хладагента  
 (масса %

)

М
олекулярны

й вес

Bubble Point/ Темпера-
тура конденсации (°C)

ПДК/ПНК (кг/м3)

НКПВ (кг/м3)

Класс безопасности

ПГП (100 лет)

ПГП (20 лет)

ОРП

R-439A R-32/125/600a 
(50,0/47,0/3,0) 71,2 -52,0/-51,8 0,34 0,304 A2 2 000 4 200

R-440A R-290/134a/152a 
(0,6/1,6/97,8) 66,2 -25,5/-24,3 0,14 0,124 A2 170 590

R-441A R-170/290/600a/600 
(3,1/54,8/6,0/36,1) 48,3 -41,9/-20,4 0,006 3 0,032 A3 5,6 20

R-442A R-32/125/134a/152a/227ea 
(31,0/31,0/30,0/3,0/5,0) 81,8 –46,5/–39,9 0,33 NF A1 1 900 4 200

R-443A R-1270/290/600a 
(55,0/40,0/5,0) 43,5 –44,8/–41,2 A3 4 15

R-444A R-32/152a/1234ze(E) 
(12,0/5,0/83,0) 96,7 –34,3/–24,3 A2L 93 330

R-444B R-32/1234ze(E)/152a 
(41,5/48,5/10) 72,8 –44,6/–34,9 A2L 310 1 100

R-445A R-744/134a/1234ze(E) 
(6,0/9,0/85,0) 103,1 –50,3/–23,5 A2L 120 350

R-446A R-32/1234ze(E)/600 
(68,0/29,0/3,0) 62 –49,4/–44,0 A2L 480 1 700

R-447A R-32/125/1234ze(E) 
(68,0/3,5/28,5) 63 –49,3/–44,2 A2L 600 1 900

R-448A R-32/125/1234yf/134a 
/1234ze(E) (26/26/20/21/7) 86,4 –45,9/–39,8 A1 1 400 3 100

R-449A R-134a/125/1234yf/32 
(26/25/25/24) 87,4 –46,0/–39,9 A1 1 400 3 200

R-450A R-1234ze(E)/134a (58/42) 108,7 –23,4/–22,8 A1 570 1 600

R-451A R-1234yf/134a (89,8/10,2) 112,7 –30,8/–30,5 A2L 140 390

R-451B R-1234yf/134a (88,8/11,2) 112,6 –31,0/–30,6 A2L 150 430

R-452A R-1234yf/32/125 (30/11/59) 103,5 –47,0/–43,2 A1 2 100 4 000
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Таблица A.3. Сводные данные об азеотропных смесях хладагентов 

Обозначение хлада-
гента

Состав хладагента  
 (масса %

)

М
олекулярны

й вес

Bubble Point/ Темпера-
тура конденсации (°C)

ПДК/ПНК (кг/м3)

НКПВ (кг/м3)

Класс безопасности

ПГП (100 лет)

ПГП (20 лет)

ОРП

R-500 R-12/152a (73,8/26,2) 99,3 -33,6/-33,6 0,12 NF A1 7 600 8 100 0,5

R-501 R-22/12 (75,0/25,0) 93,1 -40,5/-40,3 0,21 NF A1 3 900 6 700 0,2

R-502 R-22/115 (48,8/51,2) 111,6 -45,3/-45,0 0,33 NF A1 4 600 5 600 0,1

R-503 R-23/13 (40,1/59,9) 87,2 –88 ND NF A1 13 000 11 000 0,6

R-504 R-32/115 (48,2/51,8) 79,2 –57 0,45 NF A1 4 100 4 200 0,1

R-507A R-125/143a (50,0/50,0) 98,9 -47,1/-47,1 0,53 NF A1 4 300 6 700

R-508A R-23/116 (39,0/61,0) 100,1 -87,4/-87,4 0,23 NF A1 12 000 9 200

R-508B R-23/116 (46,0/54,0) 95,4 -87,4/-87,0 0,2 NF A1 12 000 9 400

R-509A R-22/218 (44,0/56,0) 124 -40,4/-40,4 0,38 NF A1 5 800 6 100 0,01

R-510A R-E170/600a (88,0/12,0) 47,2 -25,2/-25,2 0,087 0,056 A3 3,3 9,8

R-511A R-290/152a (95,0/5,0) 44,8 -42,18/-42,1 0,092 0,038 A3 12 44

R-512A R-134a/152a (5,0/95,0) 67,2 -24,0/-24,0 0,14 0,124 A2 210 710

R-513A R-1234yf/134a (56/44) 108,4 -29,2 A1 600 1 700
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