


ri caldamento globale (GWP), alla 
breve durata di vila atrno ferica (-r:.,J 
e, forse, al fallore piu imponante di 
tutli. ovvero ad una elevata efficienza. 
Vi ono enz'altro dei legami 
che richiedono dei comprome si fra 
que ti crileri, ma nessuno di loro pu6 
essere ignorato. 
1 produttori di refrigeranti 
hanno rnesso in commercio 
nell'ultima decade piu di 30 nuovi tipi 
e tanno esarninando dei candidati 
aggiuntivi. La maggior parte di que ti 
nuovi refrigeranti e cosliluila da 
miscele poiche le opzioni di idonei 
refrigeranti a compo to ingolo sono 
mollo piu !imitate 1::. nella maggior 
parte. gia sfruttate. 
Gli utilizzatori dovranno 
aspettarsi di dover ricorrere ad 
un certo numero di nuidi aggiuntivi 
ora he ta realizzando i la definitiva 
eliminazione dell'R-22, che e stato 
fino a poco tempo fa ii refrigerante 
pit1 impiegato. Una simile ondata 
di fluidi sostitutivi si ebbe gia dieci 
anni fa, con la eliminazione del 
R-12 (allora ii refrigerante piu 
impiegato) e de! R-502. 

el frattempo continua l'affinazione 
dei dati cientifici riguardanti sia 
i nuovi come i vecchi refrigeranti 
mediante il miglioramento dei metodi 
di mi · urazione, di studi ulleriori e di 
nuove indagini, specialmente sugli 
impatti ambientali. 

TabeUa dei dati sui refrigeranti 
II presente lavoro e stato completato 
con una estesa tabella che aggiorna 
ed e pande determinati dati fisici, 
ambientali e di sicurezza dei 
refrigeranti piu comuni (sia quelli 
ritirati che quelli attuali) e di quelli 
chc ono candidati per il prossimo 
futuro. La tabclla, di cui presentiamo 
in questa sede solamcnlc un 
campione (Figura 2) dato ii grandc 
numero di refrigeranli coinvolli ( l -6 
!) e disposta in base alla de ignazione 
standard del refrigerante. E stata 
appronlata anche una ulleriore 
tabclla di po ta secondo ii punto di 
ebollizione de) refrigerante per Jo 
stesso numero di refrigeranti. 

Figura 1 - Progressione 
storica dei refrigeranti 

Oualunque scope 
1830-1930 
Eteri, CO2, NH3, S02, 

HCOOCH, HC, H20 , 
CCI, CHG ..... 

Sicurezza e durabilita 
1931-1990 
CHC, HCFC, HFC, 
NH3, H20 

La tabella qui presentata permette 
di ottenere dati informativi completi 
su ogni pecifico refrigerante. 
Colom che fossero interc sati a 
recepire l'intera serie delle tabelle 
po sono rivolgersi al sito: 
"\\'\\.Jame :\1Ccdm.~nm. 

ldentificazione 
II ·' numero" indicate c la designazione 
standard basata su quelle as cgnate. 
o raccomandate per essere assegnate. 
dallo Standard A Sl/ASHRAE 
34-2004 "Designation and Safety 
Classification of Refrigerants". con 
le aggiunte consi ten ti anticipate per 
il futuro Standard 34-2007, una volta 
pubblicato. Queste designazioni, 
oramai diventate a noi fami liari, 
ono usate quasi universalmente, 

precedute di solito dalla lettera R (per 
"refrigerante") con eventuali prefissi 
riguardanti la loro composizione (per 
esempio. CFC. HC C, HFC e HC) 
oppure con il marcbio di fabbrica del 
produllore. 
La ·· formula chimica " indica la 
presenza molecolare del refrigerante 
puro, cioe di quello che consi te 
solamente di un'unica sostanza. 
La "composizione della miscela" 
si riferisce alle miscele frigorigene, 
che sono composte da due o piu 

zerosottozero 
• 71 • 

magg,02007 

Protezione ozone 
1990-2010 
(HCFC), HFC, NH3 , 

H20 , HC, CO2 •• . 

J 

Riscaldamento globale 
2010 ... 
Basso ODP, basso 
GWP, breve t aim, 
alta efficienza 

ostanze chimiche 
che vengono miscelale 

fra loro per ottenere le 
caratteristiche de iderate. La 

composizione consiste di due parti. 
La prima identifica i componenti 
secondo l'ordine crescente del punto 
normale di ebollizione, separati da 
barre. La seconda parte, racchiusa fra 
parentesi. indica le frazioni massiche 
(in percentuale) di questi componenti, 
nello stesso ordine. La tabella indica 
anche i "nomi comuni" co n cui alcuni 
dei refrigeranti sono freq uentemente 
iden tificati. 

Proprietit fi iche 
La "massa molecolare" e un valore 
calcolato basato sui pe i atomici 
riconosciuti dal International Union 
of Pure and Applied Chemists 
(I PAC). Esso indica la ma a. 
in grammi, di una molecola di 
reliigerante oppure, per le miscele, 
la media ponderata di massa, di una 
molecola della miscela. 
11 "punto normale di ebollizione 
(NBP) " e la temperatura a cui 
ii refrigerante liquido entra in 
ebollizione alla pressione tandard 
atmosferica, ovvero IO I. 325 kPa. 
II BP e la maggior pa rte delle 
unita dimensionaLi della Labella 
ono indicate sia in unita di misura 

metriche (SI) che ill pollici-libbra (lP). 
La temperatura del punto di 
sublimazione e indicata per i 
refrigeranti cbe sublimano, quali 
il R-744 (anidride carbonica). La 
temperatura del pun to di bolla, in cui 
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appare all in izio una bolla e q uindi 
comincia l'ebollizione, e indicala 
come BP per le miscele. Al contrario 
dei rcfrigeranti puri, che bollono ad 
un'unica temperatura per una data 
pressione, le diverse vo\atilita <lei 
componenti di una mi cela provocano 
la sua ebollizione in un cam po che va 
dal punto di bolla a quello di rugiada. 
li punto di rugiada e co i chiamato 
poiche cs o e la condiz.ione in cui ha 
inizio la condensazione durante il 
raffreddamento dclla miscela. 
La "temperatura critica (Tc) ' e 
la lcmperatura del punlo crilico 
de! refrigeranlc. ovvero dove le 
proprieta dclla fase liquido c vnpore 
sono ide!lliche. A meno di c ere 
determinati effettivamente, i valori Tc 
, indicati per le miscele ono medie 
massiche ponderali del componente 
Tc s . a volte riferito come la 
"tcmperatura pseudo-critica". 
La "pressionc critica (Pc)'· e la 
pres ione al punlo critico. 
ll BP c le proprieta critiche 
suggcriscono ii campo di applicazione 
in cui ii singolo refrigerante puo esscre 
pitt idonco. Quelli che hanno un NBP 
mollo basso si pre tano per impiego 
nella refrigerai.'.ione a lemperature 
molto ba e. incluse le applicazioni 
criogeniche. 
Quelli con NBP elevato. ono lirnitati, 
in genere, alle applicazion.i ad alta 
temperatura come gruppi refrigeratori 
d'acqua e pompe di calore industriali. 
Sia la capacita che l'efficienza 
diminuiscono quando la temperatura 
di conden azione si avvicina al Tc . 
in un tipico ciclo a compressione di 
vapore (Rankine invcr o), come e 
quello piu comunemente impiegato. 
La Pc ara sempre maggiore della 
pressione operativa con l'eccezione 

dei cicli transcritici, chc pero non 
sono comuni, salvo il caso di R-
744 (anidride carbonica). E utile 
confrontare le relative pressioni 
operative perche i cicli usati in 
pratica sono solitamentc previ ti 
per condensazione a l 70-90% deUa 
Tc ( u ba e assoluta) e, quindi, con 
corrispondenti frazioni della Pc. 

Dati di sicurezza 
La prima colonna di questo ettore 
delta Labella riporta ii "l imile di 
esposizionc occupazionale (OEL)". 
Esso e una indicazione dclla tossicita 
cronica (esposizione ripelula, a 
lungo tcrminc) dcl refrigerante 
per individui esperli uscettibili di 
essere esposti durante ii Ioro lavoro 
sull'impianto frigorifero. I valori 
comuni di OEL sono tati stabi liti 
da vari enti mondiali. Alcuni paesi 
e fabbricanti Ii riferiscono come 
'·Limite di Espo izione Accettabile 
(AEL)"' oppure "Limite di Esposizione 
IndustriaJe (lEL)" o '·Standard di 
Esposizione sul posto di lavoro" o con 
altri simili termini. 
Queste mi ure indicano i limiti 
raccomandati o adottati p r 
espo izione su.l po to di lavoro nel 
caso di persona le esperto e per tipiche 
giornate o cttimane Iavorative. 
Gli O L sono espressi normalmente 
in ppm per unita di volume (ppm v/v) 
su una media di tempo ponderale 
(TWA) per una normale giornata o 
settimana lavorativa. a meno che sia 
preceduta da una '·C" per designarc 
un "tetto" limilc. 
11 ··Limite Infcriore di lnftammabilita 
(LFL)", e la concentrazionc piu 
bas a a cui ii refrigeranle brucia 
nell'aria in dctemiinate condizioni di 
prova. Esso e una indicazione della 

sua inliammabilita. II "Calore di 
Combustione (HOC)" e un indicatore 
di quanta energia viene rilasciata 
dal refrigerante quando esso bmcia 
nell'aria, ammetlendo una complela 
reazione con i prodotti piu slabili nel 
loro stato di vapore. I valori negativi 
ind icano le reazioni endotermiche 
(quelle che richiedono calore per 
procedcre), mentre i valori positivi 
indicano le reazioni esotermiche 
(quelle che liberano calore). 
Lo Standard "ASHRAE 34 Safety 
Group" e una cla ificazione 
as egnata, basata su dati usati per 
determinare gli TLV - TWA (o 
misura co11:si tt.::nlt:). LFl e HOC. 
Esso comprende una lettera (A e B) 
che indica la relativa Lossicita. segnita 
da un numero (I. 2 o 3) che indica la 
relativa infiammabilita. 
Queste classificazioni sono largamente 
usate nei regolamenti edi.lizi relativi 
agli impianti meccanici e antincendio 
per delerminare i requisi ti per ii loro 
impiego in sicurezza. 
La maggior parte di questi requisiti 
e basata sullo Standard "ASHRAE 
15 Safety Standard Refrigeration 
Systems". 
Alcu ne delle classificazioni qui 
riportate sono seguite dalla lettera 
'·r". Essa significa chc la commissione 
re ponsabile del A HRAE 34 ha 
raccomandato la revi. ione o l'aggiunta 
dell a classificazione indicata. ma che 
manca ancora l'approvazione finale 
e/o che la sua pubblicazione e ancora 
in attesa_ In modo simile, la lettera "d'. 
indica la sua soppressione. Alle miscelc 
erano stale assegnate, in pas ato, delle 
cla sificazioni doppie, quali AI/A2, 
per indicare i gruppi di sicurezza sia 
come formulati che come peggiore 
caso di frazionamemo. 



Que ta pratica e stata modificata, 
assegnando ad un ingolo gruppo 
di sicurezza il pcggiore caso di 
frazionamento per specifici scenari di 
perdite e di ricarica. 

Dati ambientali 
La '·Durata di Vita Atmosf erica 
(i:,rn,f' c una indicazione 
della per i tenza media de! 
refrigerante rilasciato nell'atmosfera 
fino al momenta della sua 
decomposizione. reagendo con altrc 
sostanze chimiche oppurc e stato 
rimos o con altri mezzi. 
Anche se il T si suddivide in 

.111n 

~1a1a111~t1 i ambientali aggiuntivi. esso 
! significalivo net uo insieme. 
Esso, infatti. da un'idea del 
potenziale di accumulo atmo fcrico 
jei refrigeranti ivi rilasciati (e di 
=titre sostanze chimichc). Una lunga 
forata di vita atmosferica implica ii 
potcnzialc per un lento ricupero dai 
problemi ambientali, sia quelli gia 
noti sia quclli aggiuntivi che potranno 
verificarsi in futuro. 
1 valori indicati per la vita dei 
refrigeranti sono dei tempi di vita 
atmosferica compo ti . 
I tempi di vita possono essere 
indicati separatamcnte per la 
wna troposferica ( ioe la bassa 
atmosfera, dove noi viviamo), per 
quella stratosferica (lo trato ubit 
al disopra. dove avvicne ii degrado 
globale dell'ozono) e per gli trati 
ancora piu alti poiche le condizioni 
chimiche dominanti dell'atmo fera 
cambiano fra gli trati. 
II ·'Potenzialc di Degrado dell'Ozono 
(0DP)" e un indicatore normalizzato, 
ba ato ul valore I del R-1 l. circa la 
potenzialila del refrigcrante (e di altre 
sostanze chimiche) di di Lruggere le 
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Figura 2 - Confronto fra ODP e GWP dei refrigeranti plu com uni (colori bruno e arancio indicano ODP 
semi-empirico e modellati rispettivamente) 

molecole dell 'ozono tratosferico. 
G li ODP indicali per le miscele sono 
medie massicbe ponderali. 
L'approccio semiempirico e 
concettualmente piu preciso rispetto 
ad altre misure, anche e esso e ancora 
in evoluzione mediante ulteriori e 
migliori misurazioni e conoscenze. 
Gli studi precedenti era no stati 
incentrati su valori ODP di modcllo. 
che allora (20 anni fa) sembravano 
essere i piu indicativi dcgl i impatti 
ambientali, basati su valulazioni 
internazionali consenzienti. 
E istono ora molti a ltri ind ici ODP, 
che comprcndono delle variazioni 
dipendenti dal tempo 
e dai regolamenti. 
Gli ODP dipendenti dal tempo 
impiegano. come riferimento, delle 
soslanze chimiche diverse dal R-1 l. 

La normalizzazione dei va lori verso 
composti di breve vita ingrandisce gli 
impatli a breve termine ma trascura 
queUi a lungo termine. 
Gli ODP dipendenti da l tempo non 
vengono spesso citati poiche ii rila cio 
in atmo fera delle sostanze che 
degradano l'ozono ha gia raggiunto 
ii suo picco ed e ora gia in corso 
il ricupero dello strato di 020110 

slratosferico. 
II "Potenziale di Riscaldamento 
Globale (GWP)'', e un indicatore 
normalizzato della potenzialita di 
ri caldare ii pianeta da parte delle 
azioni dei gas ad effetto ~erra. 
I valori indicati sono relati i 
a ll'anidride carbonica ( 0 2) per 
un periodo integrat ivo di I 00 anni, 
basati anch 'c si u valutazioni 
scientifiche consenzienti. 



I GWP indicati per le miscele 
sono valori massici calcolati su 
media ponderata. 
1 valori GWP po ono es ere 
calcolati u un qualsiasi periodo 
dcsiderato di integrazione, riferito 
comuncmenle come orizzonte di 
tempo integrativo (ITH). 
I periodi ITH brevi, m tL n 
in ri alto gli e!Tetti immediati ma 
tras urano gli impatti us eguenti. 
mentre i peri di ITH lunghi, 
in orp rano in maggior numero 
gli effetti po t riori . 
I valori piu comuni di GWP, compre i 
quelli citati in questa occasione, sono 
per un ITH di 100 anni . 
Questi valori di GWP valg no olo 
per l'effetto diretto de! refrigerante (o 
altre sostanze) al memento del lorn 
rilascio come gas erra. 

na variante, pre cntata come 
GWP indirelto, misura gli impatti 
ncll 'atmosfera u altre so tanze 
chimiche, create o distrutte da parte 
dei refrigeranti rilasciati in essa. 
Gli esempi comprendono i prodotti 
di decompo izione e di reazione 
catalitica che agi cono sui gas serra. 
Un altro e empio e fornito dalla 
distruzion dell'ozono da parte dei 
refrigeranti rilasciati. e quindi la 
rimozioue di un potentc gas serra. 
In conformita, i valori di 
GWP indiretti po ono essere 
numericamenle positivi o negativi. 
Un GWP po itivo indica una 
forzatura radiativa, ovvero un effetto 
di ri caldamento globale. 
Un GWP negativo significa una 
forzatura radiativa negativa ovvero un 
elfetto di ralfreddamento globale. 

omma ndo fra loro i GWP diretti e 
indiretti ·i ottiene un valore netto di 
GWP cbe, a sua vol ta , potrebbe es ere 

TABELLA 1 - DATI REGOLAMENTARI 
E SCIENTIFIC! CONSENSUAL! SUL ODP 
DEi REFRIGERANT! BFC, CFC E HCFC 

• • r· 
· · ·Regolament~ - 1,0 - 1,0 -- 3,0 - 1,0 - 10,0 - 0,04 - 0,055 - 0,8 - 1,0 - 0,6 - 0,02 - 0.022 - 0,065 

positivo oppure. per alcune sostanze 
degradanti dell'ozono, negativo. 
I GWP indiretti non devono essere 
confu i con 1' ·'effetto indiretto ,. 
che tiene conto delle azioni delle 
emi sioni legate all 'energia. come 
parte del "lmpatto Totale Equivalente 
di Riscaldamento (TEWI)" e di 
altre simili analisi. Con I eccezione 
del R-50 (metano). i valori di GWP 
riportati nella tabella 0110 diretti 
piutto to he GWP netti, secondo le 
valutazioni internazionali in atte a 
di un afTinamento dei dati indiretti 
di GWP. I valori di GWP indicati 
con ·'-20'' come nel caso degli 
idrocarburi. rinettono l'incertezza 
nei calcoli , su cui non c'e ancora 
un consenso scientifico unanime. 
L'appro simazione indicata rimane 
entro i limiti 1icavati dalle time. 

I I • 

Modellato Semi-empirico 

1,000 1,0 

0,820 1,0 

5,100 7, 1 

1,000 

12,000 16 

0,010 

0,034 0,05 

0..900 1,0 

0,850 1,0 

0,400 0,44 

0,012 0,02 

0,026 O,Q2 

0,043 0,07 

Ulteriori studi che impiegano 
modelli tridimensionali (30) 
per un campo di scenari di 
rilascio, ono necessari per 
determinare i valori rappre entativi 
di GWP dell o Lanze chimiche 
con tempi di vita atmosferica molro 
br vi, compresi gli idrocarburi 
aturi e non-saturi. 

La durata di vita atmo ferica (6atm) 
ha un impatto sia sul ODP che ul 
GWP, ma questi valori rinettono 
anche delle prop1i ta chimiche 
separate ed altri dati atmosferici. 
I valori di 6atm, ODP e GWP dei 
refrigeranti pre celti dovrebbero 
e sere i piu bassi possibili e 
dovrebbero essere presi in 
con iderazione insieme a quelli 
relativi alle prestazioni, icurezza e 
stabilita chimica e terrni a . 



TABELLA 2 - DATI REGOLAMENTARI 
E SCIENTIFIC! CONSENSUAL! SUL GWP 
DEi REFRIGERANT! HFC E PFC 

Refrigerante 

134a 

152a 

161 -

227ea 

236ea 

236fa I 

245fa 

C318 

•!I; 

6,500 

11,700 

650 

9,200 

2,800 

1,300 

3,800 

140 

7,000 

2,900 

6,300 

8,700 

La Figura 3 riporta gli ODP e GWP 
dei refrigeranti piu comuni. 
Non si dovrebbe trarre alcuna 
dcduzione dal fatto che un·unila di 
ODP possa uguagliare un' unita di 
GWP; es, e sono di simili e non esiste 
aJcun modo diretto per metterle 
sullo te so piano. L'intenlo della 
figura con i te nel rend re possibile 
una rapida idenlificazione di quali 
refrigeranti hanno valori elevati sia 
di ODP che di GWP. ba o in uno o 
l"altro. o ba ·so in entrambi. 

Datj di ODP e GWP per scopi 
normativi e dj egnalazione 
I dati di ODP e GWP prc ·entati 
nella Tabella I riJlettono le ultime 

I '" • - - - '1 ' - • = · II 'i 
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7,390 

14,760 

675 

12,200 

3,500 

1,430 

4,470 

124 

12 

8,830 

3,220 

1,370 

9,810 

1,030 

10,250 

determinazioni con ensuali sugli 
impatti potenziaJi. 
Tuttavia. i requi iti di riduzione 
e le assegnazioni del Prot0collo 
di Montreal, (e di molti altri 
regolamenti nazionali ad esso 
inercnti) u ano dei valori di ODP 
adottati in precedenza. 
l valori di ODP elencati negli 
Annex de! Protocollo di Montreal, 
per esernpio, non sono tali 
ancora aggiornati, a partire daJ 
1987, per i cloroJluorocarburi 
(CFC) e, a partire dal I 992 per gli 
idrocloroJluorocarburi (HCFC). 
Una nota del Protocollo indica 
che i valori '·sono slime basate sulle 
conoscenze esi. ten tie che aranno 

rivistc e revisionate periodicamcnte", 
ma .io non risulta ancora avvcnuto. 
In modo imile, le segnalazioni 
sulle emissioni riguardanti il 
Protocollo di Kyoto 0110 basate 
u dati rilevati da valutazioni 

precedenti. piuttosto che su scoperte 
scientifiche piu recenti. 
Le Tabelle 2 e 3 metlono in 
~nfron~iwl riODPeGWP 
dci regolamenti (o di segnalazioni) 
con i dati piu recenti ricavati 
da valutazioni con consenso 
internazionale e scientifico. 
Mentre i dati scientifici dovrebbero 
Jogicamente prevalere su quelli 
regolamentari, si vcde che J'ordme 
viene invertito poiche i dati 
scientifici sono stati aggiornati 
usseguentemenle, mentre quelli 

regolamentari non lo sono ancora. 

Differenze sui dati ambientali 
I valori di 't . ODP e GWP variano .,m 
man mano che si e pandono le 
cono cenze della cienza atmo ferica 
e che la cinetica chimica coinvolta 
diventi meglio compresa. 
Es i possono cambiare anche nel 
momento in cui sono adottati nuovi 
e rnigliori istemi di misurazione. 
Questi fattori hanno comportato 
dellc periodicbe revisioni econ ensi 
da parte della comunita scientifica. 
l val ri di i; ODP e GWP 
indicati nell;mTabella I riportano 
i dati rilevati dalle valutazioni 
internazionali piu recenti. 
La tabella include anche i dati 
aggiuntivi rilevati dalle pubblicazioni 
scientiliche sui refrigeranti non 
riportati in que ta occasione. 
I dati indicati per le mi cele sono 
valori calcolati basati su componenti 
e su formulazioni nominali . • 
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