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аннотация. Принятие Россией Кигалийской поправки к 
Монреальскому протоколу по веществам, разрушающим озо-
новый слой, поставило перед потребителями искусственного 
холода, в том числе и перед железнодорожным транспортом, 
очень непростую задачу — поиск приемлемой альтернативы 
выводимому из употребления хладону R134a и смесей на его 
основе. Учитывая, что на рынке отсутствуют равнозначные аль-
тернативы этим веществам, предложено рассмотреть вопрос о 
применении широко известных и ранее используемых в кли-
матической технике рабочих тел, опираясь на положительный 
опыт стран Европейского союза (ЕС). В статье выполнен анализ 
причин введенных запретов на использование гидрофторугле-
родов, представлены механизм разрешенного законом приме-
нения в ЕС безопасных для человека и природы хладагентов и 
вариант дорожной карты по переводу климатических устано-
вок холдинга «РЖД» на хладон R22 и иные типы фторуглеродов 
в рамках действия Кигалийской поправки.
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Введение. Климатические установки — активно раз-
вивающийся инновационный сегмент инженерных 

систем зданий, сооружений и транспортных средств. 
Объем российского рынка климатической техники, по 
данным Ассоциации предприятий индустрии климата, 
за последние десять лет увеличился более чем в 10 раз 
и ежегодно растет с темпом 12–15 % [1]. Значительный 
рост объясняется рядом причин. Во-первых, это воз-
растание требований к качеству жизни. Здоровый образ 
жизни становится не только личным выбором, но и во 
многих случаях частью «корпоративной культуры» рабо-
тодателя. Во-вторых, это ухудшение качества окружаю-
щей среды вследствие урбанизации, автомобилизации и 
глобальных климатических изменений. Железнодорож-
ный транспорт не является исключением. За последние 
годы в этой области существенно возросло оснащение 
как подвижного состава, так и зданий и сооружений 
климатическими установками, прежде всего установка-
ми кондиционирования воздуха (УКВ).

Положение на железнодорожном транспорте. Сегод-
ня на железнодорожном транспорте эксплуатируется 

более 500 тыс. УКВ и иных видов холодильных машин 
парокомпрессионного типа, к которым относятся:

•	УКВ	 пассажирских	 вагонов	 дальнего	 следова-
ния, моторвагонного и скоростного подвижного со-
става;

•	УКВ	 кабин	 машинистов	 тягового	 подвижного	
состава;

•	малые	 холодильные	 установки	 вагонов-
ресторанов и кухонь скоростных поездов;

•	климатические	установки,	размещенные	в	офис-
ных зданиях и в помещениях железнодорожных вокза-
лов, а также прочих стационарных объектах холдинга.

Следует выделить парокомпрессионные тепло-
насосные установки, множественное использование 
которых в технологических процессах ряда субъектов 
холдинга «РЖД» обозначено в Энергетической стра-
тегии компании [2].

По экспертным оценкам, затраты электроэнергии, 
необходимые для работы климатических установок 
холдинга «РЖД», достигают одного млрд кВт·ч. Взятый 
страной курс на декарбонизацию, означающую сниже-
ние выбросов углекислого газа (СО2) [3, 4], ставит перед 
необходимостью	 обеспечения	 эффективного	 исполь-
зования климатической техники, которое главным 
образом зависит от термодинамических и эксплуатаци-
онных свойств применяемых в ней хладагентов [5].

Присоединение Российской Федерации к между-
народным соглашениям в области климата (Мон-
реальский протокол по веществам, разрушающим 
озоновый слой, Киотский протокол, Парижское со-
глашение и пр.) привели к последовательной замене 
традиционно используемых в транспортных установ-
ках	 энергетически	 эффективных	 рабочих	 тел,	 таких	
как	R12	(группа	хлорфторуглероды	—	ХФУ),	а	позд-
нее	 R22	 (группа	 гидро	хлорфторуглероды	 —	 ГХФУ),	
хладагентами	 менее	 эффективными	 —	 гидрофтор-
углеродами	 (ГФУ).	 Последние	 используются	 в	 каче-
стве альтернативы озоноразрушающим веществам, 
однако, не являясь озоноразрушающими вещества-
ми,	 ГФУ	 относятся	 к	 парниковым	 газам,	 которые	
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имеют высокий потенциал глобального потепления 
в диапазоне 121 – 14 800. Сегодня хладагенты именно 
этой группы применяются в климатической технике 
подвижного состава и стационарных объектах. К ним 
относятся R134a, R404a, R407c, R410a. В указанном 
тренде следует отметить и рассмотрение в АО «Фе-
деральная пассажирская компания» (АО «ФПК») 
актуального вопроса о замене еще использующегося 
в значительной части парка УКВ хладона R22 гидро-
фторуглеродами	R417а,	MCOOL22.	

Кигалийская поправка. 15 октября 2016 г. в г. Кигали 
(Руанда) на 28-ом Совещании Сторон Монреальско-
го протокола по веществам, разрушающим озоновый 
слой (Монреальский протокол), достигнуто согла-
шение	 о	 поэтапном	 сокращении	 потребления	 ГФУ.	
На сегодняшний день к поправке присоединилось 
92 страны. Принятие Россией Кигалийской поправ-
ки к Монреальскому протоколу поставило перед по-
требителями искусственного холода, в том числе и 
перед железнодорожным транспортом, очень непро-
стую задачу — поиск приемлемой альтернативы вы-
водимому из употребления хладону R134a и смесей на 
его	 основе.	 Главным	 аргументом	 вводимого	 запрета	
на	применение	ГФУ,	как	следует	из	докладов	Между-
народной группы экспертов по изменению климата, 
является	слишком	долгая	их	жизнь	в	атмосфере,	а	по-
тому	и	большое	значение	парникового	эффекта.	Сле-
довательно, принятие указанной поправки должно 
способствовать снижению антропогенного воздей-
ствия на климат Земли и выполнению обязательств 
Российской Федерации, вытекающих из Рамочной 
конвенции ООН об изменении климата, Киотско-
го протокола и Парижского соглашения. В соответ-
ствии с ней Российская Федерация обязана сократить 
объемы	потребления	ГФУ	с	2020	г.	на	5	%,	с	2025	г.	на	
35 %, с 2029 г. на 70 %, с 2034 г. на 80 %, с 2036 г. на 
85 %, в дальнейшем с неограниченной возможностью 
использовать	ГФУ	в	объеме	15	%	от	базового	уровня.	
Предполагается, что переходный период по отказу 
в	 будущем	 от	 применения	 ГФУ	 в	 Российской	 Феде-
рации будет составлять около 20 лет, что позволит 
потребителям перейти на использование альтерна-
тивных хладагентов, в том числе природного проис-
хождения.

Сложности при эксплуатации УКВ с ГФУ. Следует от-
метить, что в России практически отсутствует собствен-
ное	производство	ГФУ,	а	основным	их	экспортером	яв-
ляется	Китай.	Кроме	того,	для	всей	группы	ГФУ	так	и	
не созданы устройства для утилизации и рецикла, необ-
ходимые для повторного применения в климатических 
установках. Причиной этого является нестабильность 
ГФУ.	 Поскольку	 молекулы	 этой	 группы	 соединений	
состоят	 из	 фтора,	 углерода	 и	 водорода,	 а	 энергия	 свя-
зи водорода с углеродом (413 кДж/моль) меньше, чем 
энергия	 связи	 водорода	 с	 фтором	 (567	кДж/моль),	 то	

водород при незначительных внешних воздействиях в 
компрессоре холодильного агрегата переходит от сла-
бой	связи	с	углеродом	к	более	прочной	связи	с	фтором	
[6, 7]. При этом образуются новые токсичные и агрес-
сивные соединения, отличающиеся от первоначально-
го состава по свойствам. После сбора из холодильных 
агрегатов при ревизии или ремонте вернуть эту группу 
соединений к первоначальному состоянию для по в  тор-
ного использования можно только теоретически.

Анализ причин запретов ХФУ, ГХФУ, ГФУ и по-
иск решения. В условиях реальной эксплуатации при 
ремонтах или ревизии холодильных агрегатов R134a, 
как и смеси на его основе с номерами выше 400, про-
сто	 выпускают	 в	 атмосферу,	 в	 лучшем	 случае	 через	
фильтры	для	активных	фторидов,	чтобы	не	отравлять	
персонал.	Зная,	что	в	R134a	фтора	по	массе	75	%,	по-
добное расточительство на самом деле — главная при-
чина	 запрета,	 поскольку	 фтор	 является	 исчезающим	
видом стратегического сырья. При его исчерпании 
мир останется без урана и алюминия, получать кото-
рые	без	фтора	пока	еще	не	научились.	Надо	отметить,	
что	появление	запретов	на	использование	ХФУ	было	
вызвано нарастающим количеством безотчетно ис-
пользуемых	спреев	с	ХФУ	в	США	и	Европе	в	70-е	гг.	
прошлого века [8].

Кроме	ХФУ	под	запрет	попал	и	элегаз	(SF6),	в	ко-
тором	 содержится	 78	%	 фтора.	 При	 этом	 оказалось,	
что в отличие от хладонов у элегаза нет альтернативы 
и заменить его в высоковольтных выключателях боль-
шой мощности нечем. Воздушные и маслонаполнен-
ные выключатели уже полвека назад прекратили вы-
пускать в мире из-за низкой надежности и опасности 
пожаров, а вакуумные выключатели пригодны лишь 
для небольших мощностей. Поэтому на основании за-
кона о защите прав потребителей элегаз сохранили в 
качестве разрешенного к применению вещества из-за 
отсутствия альтернативы, но при этом ввели обяза-
тельное условие по высокой герметичности газона-
полненных высоковольтных аппаратов. Уровень по-
терь от негерметичности для них ограничен 1 % в год 
от начальной массы элегаза, заправленного в аппара-
ты. При ревизии и ремонтах элегаз должен собираться 
с оговоренным уровнем потерь и подвергаться реци-
клу для повторного использования. Отметим, что эле-
газовые выключатели сегодня успешно применяются 
в	филиале	ОАО	«РЖД»	—	компании	Трансэнерго.

Это	техническое	решение	в	Европе	и	явилось	усло-
вием	использования	фторсодержащих	озоноопасных	и	
парниковых газов в бытовых и торговых агрегатах, для 
которых на рынке не нашлось полных альтернатив за-
прещенным к применению веществам. Юридической 
основой такого решения является закон о защите прав 
потребителей.

Для холодильных агрегатов довольно сложно 
обеспечить условия по герметичности, сохранению 
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вещества и проведению последующего рецикла для 
повторного использования. Потери на уровне 1 % 
возможны только на агрегатах с герметичными ком-
прессорами. Для полугерметичных компрессоров 
такой уровень потерь без доработки конструкции 
недостижим, поскольку изначально потери эмис-
сии хладонов составляют не менее 15 % в год. Кроме 
того, необходимо иметь в распоряжении еще и обо-
рудование	 для	 сбора	 и	 рецикла	 фторсодержащего	
хладагента, гарантирующее отсутствие выбросов в 
атмосферу.	 Это	 обязательное	 условие	 применения	
фторидов	по	санитарным	нормам.

С другой стороны, отсутствие технологии, позво-
ляющей	 работать	 с	 фторсодержащими	 хладонами	 в	
оговоренных условиях, равно как и отсутствие герме-
тичных машин, неизбежно заставляет потребителя ис-
кусственного	 холода	 переходить	 на	 безфторные	 при-
родные хладагенты. Пока это аммиак и углеводороды. 
Возможны еще СО2, а также двуокись серы. Исполь-
зование природных хладагентов в УКВ пассажирских 
вагонов дальнего следования ранее прогнозировалось 
как перспективное направление [9]. Накопленный в 
этой области опыт показывает, что такого рода хла-
доны применялись в начале прошлого века, но при 
условии отсутствия человека рядом с работающей хо-
лодильной машиной, которая иногда взрывалась без 
видимых причин. Особенно часто взрывы случались 
с аммиачными установками. Сегодня для применения 
безфторных	 технологий	 сначала	 необходимо	 обучить	
и подготовить к работе обслуживающий персонал. Од-
нако гарантии безопасной эксплуатации машин при 
их использовании пока нет. Последнее обстоятельство 
особенно важно для условий эксплуатации железно-
дорожного подвижного состава.

Для решения возникшей проблемы обратимся к за-
рубежному	опыту.	В	2014	г.	опубликован	Регламент	ЕС	
№	517/2014	по	использованию	фторсодержащих	парни-
ковых газов [10], в котором представлена схема выхода 
из технического тупика, неизбежно возникающего из-
за отсутствия альтернативы при каждом очередном за-
прете	на	фторсодержащие	вещества	по	Монреальскому	
протоколу. Предложенная схема мало отличается от той, 
что в 90-е гг. прошлого века уже обсуждалась в качестве 
приемлемой для вводимых в обиход запретов по исполь-
зованию	ХФУ.	На	европейском	рынке	в	свободной	про-
даже имелось оборудование для утилизации и рецикла 
R12,	но	одновременно	появился	и	хладон	R134a	от	фир-
мы Дюпон, который ни в публикациях, ни в рекламе 
альтернативой R12 не назывался. Он действительно аль-
тернативой	и	не	был.	Его	называли	заменителем,	но	не	
альтернативой! Он уступал R12 по цене, стабильности и 
коррозионным свойствам, энергопотреблению.

Не менее серьезные проблемы возникли и с пожа-
ротушащими	веществами.	Пламягасящие	бромфрео-

ны, которые запретили вообще без всяких оснований, 
также не имеют альтернатив, хотя на их замену пред-
ложили	не	только	ГФУ	(R23	и	R125),	но	и	фторугле-
родные	 соединения,	 такие	 как	 С3F8	 (R218),	 C4F10	
(R31-10),	 и	 фторированный	 йод	 C3F7I.	 Однако	 ре-
альное применение перечисленных веществ показало 
полную	 непригодность	 ГФУ	 из-за	 их	 нестабильности	
и начала разложения уже при 100 °С в контакте с ма-
лоуглеродистой сталью. Это отмечено одним из авто-
ров при испытаниях R125 [11]. Фторуглероды, хотя и 
термически стабильны вплоть до 550 °С и безопасны 
для человека, требуют большого количества пламя-
гасящего вещества при тушении из-за более высоких 
значений огнегасящих концентраций [12]. Йодосодер-
жащие	 фторированные	 соединения	 слишком	 дороги	
для	 использования	 в	 пожаротушащих	 системах.	 Та-
ким образом, в пожаротушении полной альтернативы 
бромфреонам	на	рынке	пока	нет,	а	использование	сур-
рогатов для защиты жизни человека при пожаре прин-
ципиально недопустимо.

Кигалийская поправка к Монреальскому прото-
колу серьезно ускорила процесс поиска решения для 
застарелой проблемы выбора рабочих тел для энерге-
тических циклов в холодильных машинах, равно как 
и гарантии безопасности человека в экстремальных 
условиях	техногенных	катастроф,	связанных	с	пожа-
рами. Важным подспорьем в технически грамотном 
решении этих задач является новый текст Конститу-
ции Российской Федерации, в котором восстановлен 
приоритет жизни человека, отсутствующий в обяза-
тельствах России по выполнению требований Монре-
альского протокола.

Восстановив приоритет человека, Россия пока еще 
выполняет обязательства по запретам на использование 
ХФУ	и	постепенный	вывод	из	обращения	ГХФУ	и	ГФУ.

Предлагаемое решение.	 Проблему	 замены	 ГФУ	
предлагается решить по-европейски: за счет освоения 
технологии	полного	сбора	и	рецикла	фторсодержащих	
рабочих тел, которые использовались ранее. Среди них 
есть досрочно запрещенный к использованию R22, 
производство которого сохранилось в России, а право 
на использование этого хладона по Монреальскому 
протоколу прекратится только в 2030 г. В этом случае 
в соответствии с законом о защите прав потребите-
лей использование R22 при отсутствии альтернативы 
вполне законно и оправдано заботой о безопасности 
человека.

Дорожная карта. В реальном исполнении этой за-
дачи для железнодорожного транспорта в первую оче-
редь необходимо решить вопрос по возвращению R22 
в климатические установки. При этом, помимо основ-
ной, будут решены как минимум три важные эксплуа-
тационные задачи:

•	снижено	потребление	энергии;
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•	увеличен	межремонтный	срок	при	работе	агрегата;
•	уменьшены	эксплуатационные	затраты.
Для достижения поставленных целей необходимо 

обеспечить полный сбор и рецикл R22 для повторного 
использования.

Учитывая	 тот	 факт,	 что	 малые	 и	 средние	 агрегаты	
для холодильных машин и УКВ комплектуются герме-
тичными компрессорами, можно утверждать о прин-
ципиальной возможности решения задачи перехода с 
использования R134a и смесей на его основе на R22 с 
учетом европейского опыта [10].

Здесь за базу анонсируемого решения задачи по 
замене R134a предлагается использовать логическую 
схему	 ЕС,	 по	 которой	 Регламент	 разработан	 Комис-
сией	ЕС,	после	чего	утвержден	Советом	ЕС.	При	этом	
действие	документа	ограничено	рамками	ЕС.

Для условий России в Федеральном агентстве же-
лезнодорожного	 транспорта	 (ФАЖТ)	 вполне	 реально	
создание своей Комиссии и выпуск внутреннего доку-
мента, аналогичного указанному Регламенту, который 
необходимо будет направить для ознакомления в Мин-
природы и Минюст. Документ не будет противоречить 
ни Конституции Российской Федерации, ни законода-
тельству стран — участниц Монреальского протокола, 
ни самому тексту Протокола.

Останется осуществить разработку и создание 
системы сбора и хранения, рецикла и аттестации 
качества	 фторсодержащих	 хладонов	 с	 учетом	 тре-
бований [10], которые следует ввести в техническое 
задание на разработку технологии и аппаратов для 
системы	 сбора	 и	 рецикла	 фторсодержащих	 газов,	 в	
том числе и для R22.

В итоге у железнодорожников появляется воз-
можность	 самостоятельно	 выбирать	 фторсодер-
жащие рабочие тела для заправки УКВ и иных 
холодильных установок исходя из приоритета их 
безопасности для человека. Данная возможность 
будет сохраняться до момента появления на рынке 
настоящих альтернатив запрещенным к примене-
нию хладонам, указанным в приложении к Монре-
альскому протоколу.

Учитывая опыт поиска альтернатив R12 и R22, 
насчитывающий практически 35-летний период, на-
дежд на появление веществ с аналогичным перечнем 
свойств практически нет. По этой причине из недо-
рогих и пока еще выпускающихся в России хладонов 
остается R22, который хорошо изучен и подходит для 
использования в климатической технике, применяе-
мой на железнодорожном транспорте.

Техническая	 сторона	 вопроса	 предельно	 проста.	
После	оценки	ФАЖТ	актуальности	вопроса	и	приня-
тия решения о разработке системы сбора и хранения, 
рецикла	и	аттестации	качества	фторсодержащих	хла-
донов поставленная задача решается в течение года. 

В 70-80-е гг. прошлого века утилизацию и рецикл 
хладонов и элегаза выполняли на нескольких пред-
приятиях Минэнерго, Минэлектротехпрома и Мин-
легпищепрома.	 Единственное	 отличие	 достигнутых	
в	те	времена	результатов	от	норм	Регламента	ЕС	за-
ключается	 в	 полноте	 извлечения	 фторсодержащих	
веществ из аппаратов и в герметичности самих ап-
паратов и машин (потери были на порядок выше от 
требуемых	сегодня	по	Регламенту	ЕС).	Но	эта	задача	
решаема на основе российских комплектующих.

Выводы. 1. Принятие Российской Федерацией Ки-
галийской поправки к Монреальскому протоколу по 
веществам, разрушающим озоновый слой, поставило 
перед структурами холдинга «РЖД», использующими 
климатическую технику, задачу по замене применяе-
мых в ней хладона R134a и смесей на его основе, от-
носящихся	 к	 группе	 ГФУ,	 альтернативным	 рабочим	
телом.

2. Ввиду отсутствия на рынке альтернатив приме-
няемым	ГФУ	предлагается	рассмотреть	вопрос	об	ор-
ганизации целенаправленной работы по самостоятель-
ному выбору приемлемых для климатической техники, 
используемой на железнодорожном транспорте, фтор-
содержащих хладонов на основе имеющегося европей-
ского опыта.

3. На основе анализа отечественного законодатель-
ства и международных обязательств Российской Феде-
рации по природоохранным проектам научно обосно-
вана возможность перевода климатических установок, 
используемых в России, на прежние хладагенты, но 
при условии отсутствия на рынке альтернатив запре-
щаемым к применению веществам и обязательном 
условии	 полного	 сбора	 и	 рецикла	 фторсодержащих	
хладагентов. При этом наиболее подходящим по пе-
речню	физических	свойств,	цене	и	наличию	на	рынке	
предлагается хладон R22.

4.	Техническая	задача	по	разработке	системы	сбо-
ра и хранения, рецикла и аттестации качества R22 и 
некоторых	 других	 фторсодержащих	 хладонов	 мо-
жет быть решена на базе отечественных технологий 
80-х гг. прошлого века с незначительной модерниза-
цией основных элементов оборудования в приемле-
мые сроки.
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