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2 Chladiva

V legislativnej praci Europskej uUnie je zretelna, jasna tendencia od bezpecnostnych aspektov
k hladiskam Zivotného prostredia. To plati aj pre chladiva. Medzi najznamejSie Nariadenia Eurépskeho
parlamentu a Rady patria 2037/2000 zamerana na chlérované chladiva a 842/2006 zamerana na fluérované
chladiva z hladiska priameho vplyvu na oteplenie zeme. Vplyv chladiv na Zivotné prostredie sa vSak
prejavuje nielen:

o priamo pdsobenim chladiva uniknutého zo zariadenia netesnostami, pri poruche, opravach a na
konci jeho Zivotnosti pri likvidacii, ale tiez
o nepriamo prostrednictvom spotreby energie na vyrobu chladu.

Rozdelenie, triedenie chladiv ich hodnotenie z pohladu aj Zivotného prostredia je popisané v norme
STN EN 378 1-4 z roku 2008 + A1+A2 z roku 2012.

Chladiva

Chladivom je pracovna latka, pomocou ktorej sa v chladiacom zariadeni alebo tepelnom Cerpadle
uskuto€hiuje tepelny obeh, behom neho sa prijima teplo z chladenej latky pri nizkej teplote a nizkom tlaku
a odovzdava teplo do ohrievanej latky pri vy$Sej teplote a tlaku. Pri tomto procese chladivo meni svoje
skupenstvo z kvapalného na plynné a naopak.

Ako chladiva su dnes pouzivané latky jednozlozkové a tiez ich zmesi zeotropické, a azeotropické.
Fazova zmena zkvapalnej na plynnd fazu anaopak prebieha u jednozlozkového chladiva alebo
azeotropickej zmesi chladiv pri ur€itom tlaku za konsStantnej teploty. Pouzitim zeotropickej zmesi chladiv sa
tato fazova zmena uskutoCriuje pri premenlivej teplote, kedy napriklad na pociatku varu je ina teplota ako na
jeho konci. Tento rozdiel tepldt je oznacovany ako teplotny skiz.

Ideédlne chladivo neexistuje. Vyber je vZdy kompromisom zavisiacim od nasledovnych vlastnosti chladiva
pre konkrétne rieSenie:
e Fyzikalne, termodynamické vlastnosti:
o Vysoku (termodynamicku) energeticku ucinnost vyjadrena COP
Velky merny chladiaci vykon a objemovu chladivost
Vysoku kriticku teplotu
Nizky tlakovy pomer
Nizky teplotny sklz
Mald merni hmotnost par a s tym suvisiacu malu tlakovu, teplotnu stratu
Dobry koeficient tepelnej vodivosti
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Environmentalne ODP, GWP, TEWI, LCCP a iné ekonomické, chemické parametre:
Nizky sklenikovy vplyv

Nizka jedovatost

Nizka horfavost

Nizka vybuSnost

Doba kompatibilita s materidlmi a olejmi

2.1 Rozdelenie a triedenie chladiv
Chladivéa sa daju rozdelit do nasledujucich skupin:
e Podla pévodu
e Prirodné latky, vyskytujuce sa vo volnej prirode NH3, CO2, voda, ...
o Cisté uhlovodiky, napriklad propan, izobutan, ...
e Halogenované uhfovodiky, CFC, HCFC, HFC a HFO chladiva
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e Podla pésobenia na zivotné prostredie

Silne narusujuce ozénovu vrstvu Zeme a spdsobujuce globalne oteplovanie

Mierne narusujuce ozénovu vrstvu Zeme a spdsobujuce globalne oteplovanie

Spdsobujucu globalne oteplovanie s GWP > 150

Spbsobujucu globalne oteplovanie s GWP < 150
Bez priamych negativnych vplyvov na Zivotné prostredie

©”P20T O

e Podla horlavosti
e Skupina 1: Chladiva, ktoré nie su v plynnom stave horfavé pri akejkolvek koncentracii so vzduchom.
e Skupina 2: Chladiva, ktorych dolna medza horfavosti je mensia ako 3,5 % objemové koncentracie
v zmesi so vzduchom.

e Podla jedovatosti
a. Skupina A: Chladiva, ktoré nemaju nepriaznivé ucinky na takmer v8etkych pracovnikov, ktori mézu
byt kazdodenne vystaveni po dobu normalneho 8 hodinového pracovného dna a 40 hodinového
pracovného tyzdria asovo vazenej priemernej koncentracii vacsej ako 400 mi/m3 (400 ppm obyj.).
b. Skupina B: Chladiva, ktoré nemaju nepriaznivé ucinky na takmer v3etkych pracovnikov, ktori m6zu
byt kaZzdodenne vystaveni po dobu normalneho 8 hodinového pracovného dna a 40 hodinového
pracovného tyzdria Gasovo vazenej priemernej koncentracii mensej ako 400 mil/m?3 (400 ppm obyj.).

¢ Triedenie chladiv z hl'adiska bezpecnosti (tofo triedenie uz sa nepouziva)
a. Skupina L1: Chladivd spifiajuice podmienky pre zadlenenie do skupiny A1 su nejedovaté
a nehorfavé.
b. Skupina L2: Latky s kombinaciou skupin A2, B1, B2, to znamena chladivd nebezpelnejSie
v dosledku ich horfavosti a jedovatosti.
c. Skupina L3: latky s kombinaciou A3 a B3 nebezpeéné chladiva s vysokou horfavostou bez ohladu
na ich jedovatost.

Roztriedenie tychto chladiv do tychto skupin ma priamy dopad na konStrukciu zariadeni, ich
umiestnenie a prevadzku.

e Triedenie zmesi chladiv z hfadiska bezpeénosti

Zeotropické chladivd sa zatrieduju do dvoch bezpeénostnych skupin pri zpise oddelenych
lomitkom. Ako prvy sa uvadza udaj pre deklarované zloZenie zmesi. Za lomitkom je zatriedenie
zodpovedajuce najnebezpecnejSej koncentracii, ktord by vzhladom na rozdielne koncentracie pri fazove;j
premene mohla z chladiva vzniknuat.

Bezpecénostné aspekty a vplyvy na zivotné prostredie
V legislativnej praci Eurdpskej unie je zretelnd, jasna tendencia oddelit bezpecnost od Zivotného
prostredia. V sucasnosti prioritu maji normy vo vztahu k zivotnému prostrediu. To plati aj pre halogenované
chladiva. Medzi najznamejSie Nariadenia Eurépskeho parlamentu a Rady vo vztahu ku zivotnému prostrediu
patria 1005/2009/ES zamerané na CFC a HCFC chladiva z hladiska poskodzovania ozénovej vrstvy Zeme
a 842/2006/ES zamerané na HFC chladiva z hladiska priameho vplyvu na oteplenie zeme.

Rozdelenie, triedenie chladiv ich hodnotenie

Z pohladu bezpecnosti je popisané v norme STN EN 378 1-2 so zapracovanymi zmenami A2 z roku
2012 a STN EN 378 3-4 so zapracovanymi zmenami A1. Rozdelenie chladiv na nebezpetné a ostatné je
pouzité v Smernici Eurépskeho parlamentu a Rady €. 97/23/ES o tlakovych zariadeniach (NV €. 576/2002
Z.z.). Nebezpecné chladiva ako napriklad amoniak su registrované v REACH Nariadeni ¢. 1907/2006/ES o
registracii, hodnoteni, autorizacii a obmedzovani chemickych latok, predtym Smernica ¢. 67/548/EHS
a klasifikovany v CLP Nariadeni &. 1272/2008/ES). V REACH a CLP halogenované HFC chladiva R134a,
R404A, R407C, R410A, ... nie su uvedené. To znamena, Ze patria medzi ostatné nie nebezpeéné chemické
latky.

Halogenované chladiva sa vyrabaju viac ako 80 rokov
Na Slovensku sa pouzivaju viac ako 50 rokov. Z nich skupina CFC (napr. CFC12) je uz vyradena
z pouzivania, skupina HCFC (napr. HCFC22) chladiv kon¢i pouzivanie v roku 2015 a spotreba HFC chladiv
sa zacina postupne zniZzovat a z niektorych aplikacii vyradovat. Na pouzivanie HFC (HFC134a, HFC404A,
OHFC407C, HFC410A, ... ) chladiv je prisny rezim podla Nar. 842/2006/ES a su dané limity unikov zakonom
€. 286/2009 Z.z.
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Rozdelenie a triedenie chladiv

Chladiva sa podla STN EN 378-1+A2:2012 delia do nasledujucich skupin :

e Podla horlavosti (pre jednozloZkové chladiva)

o Skupina A1: Chladivd nejedovaté, nehorfavé (napriklad HFC134a, HFC404A, HFCR407C,
HFC410A, ...), kioré nie su v plynnom stave horflavé pri akejkolvek koncentracii so vzduchom,
chladivo nepreukazuje Sirenie plamena, ked sa skisa vo vzduchu pri 60 °C a 101,3 kPa.

o Skupina A2: Chladiva (napriklad HFC152a, ...), ktorych dolna medza horlavosti je LFL =3,5
objemovych %; prejavi sa Sirenie plamena, ked sa skusa pri 60 °C a 101,3 kPa; ma spalovacie teplo
<19 000 kJ/Kkg.

o Skupina A2L, B2L (v priprave): Chladiva (napriklad HFO1234yf, amoniak, ...), ktorych dolna medza
horfavosti je LFL =3,5 objemovych %; prejavi sa Sirenie plamena, ked sa skusa pri 60 °C
a 101,3 kPa s rychlostou horenia niz§ou ako <10cm/s; ma spalovacie teplo < 19 000 kJ/kg.

o Skupina A3: Chladiva (napriklad propan, ...), ktorych dolna medza horfavosti je LFL <3,5
objemovych %: prejavi sa Sirenie plamena, ked sa sku$a pri 60 °C a 101,3 kPa; mé spalovacie teplo
= 19 000 kJ/kg.

e Podla jedovatosti (toxicity)

o Skupina A (nizSia toxicita): Chladiva (napriklad HFC134a, HFC404A, HFC407C, HFCR410A, ...)
s Casovo vazenou priemernou koncentraciou, ktora nema nepriaznivy vplyv na skoro vSetkych
pracovnikov, ktori moézu byt vystaveni chladivam den ¢o deri zvyCajne 8-hodinového pracovného
diia a 40-hodinového pracovného tyzdha, pricom hodnota koncentracie sa rovna 400 ml/m?3
(400x 10— objemu) (400 ppm objemu) alebo je vacsia.

o Skupina B (vySSia toxicita): Chladiva (napriklad amoniak, ...) s ¢asovo vazenou priemernou
koncentraciou, ktor& nema nepriaznivy vplyv na skoro vsetkych pracovnikov, ktori mdézu byt
vystaveni chladivam def &o deh zvyCajne 8-hodinového pracovného diia a 40-hodinového
pracovného tyzdiia, pricom hodnota koncentracie je mengia ako 400 ml/m3.

Roztriedenie chladiv do bezpe&nostnych skupin ma priamy dopad na konstrukciu zariadeni, vyrobu, montaz
a prevadzku chladiacich okruhov vo vztahu k ich umiestneniu a pohybu ludi.

Hlavné riziko tlak

Vyrobca je povinny posudzovat riziko suvisiace s tlakom. Pri navrhu, realizacii, prevadzke sa musi
zohfadnit' posudenie rizika tlaku podlfa pouzitého chladiva. HFC chladivd sa klasifikuju ako ostatné, nie
nebezpecné tekutiny. Smernica PED 97/23/ES nezahffia montaz tlakovych zariadeni, zostav na stavenisku,
za ktoru je zodpovedny uzivatel. Poziadavky na zaistenie bezpec€nosti a zdravia oséb pri uvadzani a pocas
prevadzky tlakového zariadenia alebo zostavy m6zZu upravit' osobitné predpisy. Tieto by mali zjednodusit
postupy uvedené v PED uréené velkym vyrobcom tak, aby sa poZadovana bezpecnost dosiahla, pri zniZzeni
administrativnej a ekonomickej naroCnosti pre malé, stredné podniky azabezpedila tak ich
konkurencieschopnost na domacom i medzinarodnom trhu.

Ako zistime, ¢i chladiva su nebezpecné?

Zakon €. 163/2001 Z. z nahradeny zakonom ¢&. 67/2010 Z.z. o chemickych latkach a chemickych
pripravkoch (CHLP) v zneni neskorsich predpisov uklada povinnosti vyrobcom alebo dovozcom chemickych
latok alebo pripravkov, medzi ktoré okrem iného patri vypracovat k chladivam predpisanu sprievodnu
dokumentaciu (KBU Karty bezpeénostnych tidajov). Chladiva sa dostavaju do pouzitia s klasifikaciou rizik ich
vyrobcom, alebo dodavatefom. Z pohladu bezpecénosti a ochrany zdravia ide o rizika fyzikalne, zdravotné.
KBU a STN EN 378-1:A2 s navzajom previazané.

Chladivda HFC (HFC134a, HFC404A, HFC410A, ...) nie su v bezpe&nostnej karte klasifikované ako
nebezpecéné latky podla zakona, ale ked méZu ohrozit' Zivot alebo zdravie akymkolvek sp6sobom, napr. Ze
md&zu vytesnit z priestoru kyslik a spdsobit’ udusenie, zamestnavatel musi odstranenim rizik preukazat, Ze
zamestnanci ohrozeni nie su. Hodnotenie rizik by mal pre zamestnavatela spracovat projektant, dodavatel
v projektovej dokumentacii.

Uéelna medza (koncentracia) chladiva

U&elna medza pri chladive predstavuje najvy$siu hladinu koncentracie v zapinenom priestore, ktora
nebude mat za nasledok nijaké G&inky Skodlivého (napriklad kritického) uniku. Pouziva sa na ur€enie
maximalnej veflkosti naplne pre také chladivo, ktoré ma Specifické uplatnenie. Ak je chladiaci okruh
posudeny v zavislosti od jeho umiestnenia a pohybu ludi tak, Ze neobsahuje vzhfadom k plathym normam
také mnoZstvo plynu, ktoré by mohlo vytvorit koncentracie nebezpecné pre Zivot a zdravie Cloveka, tak HFC
chladivo, alebo napriklad vzduch, voda ako chladivd nie su tekutinami, plynmi podfa definicie prvej ani
druhej Casti §3i vyhlasky ¢. 508/2009 Z.z., ktoré m6zu ohrozit' Zivot alebo zdravie fudi.
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Obecenstvo v uzavretom priestore spotrebuje kyslik a okrem vydychovania oxidu uhli¢itého vydava z tela
teplo a tiez znamy plyn, zmes CO2 s metanom. Ak koncentracia CO2 s metanom prekro¢i prijatelnd medzu
rieSenim je vetranie.

Ako to preukazat'?

Projektant, dodavatel musi postupovat podfa normy STN EN 378-1+A2:2012, v ktorej su dané tzv.
PL (praktické limity — medzné koncentréacie) pre kritickl koncentraciu chladiv skupiny A1. PL st menSie ako
polovica koncentracie chladiva, ktora méze viest k uduseniu nasledkom vypudenia kyslika, alebo ktora ma
narkotické ucinky (N), alebo ucinky ovplyvriujice srdecnt cinnost (CS) (80 % efektivnej hladiny) po kratkej
doby pbsobenia, podla toho, ktory ucinok je kritickejsi.

Nespravnym postupom pri praci s chladivom, méze pri uniku chladiva prist k omrznutiu pokoZky.
Pristup ku praci na chladiacom okruhu a praci s HFC chladivom je podlfa Nariadenia ¢.842/2006/ES
a zékona 286/2009 Z.z. povoleny len osobam s osvedcenim o odbornych znalostiach podfa normy STN EN
13313 a Nariadenia ¢. 303/2008/ES zamestnanym v certifikovanej organizacii.

Chladiaci okruh sa navrhuje tak, aby z danej napine, mnozstva chladiva v chladiacom okruhu pri
splneni dalSich opatreni podla platnych noriem nemohla vzniknut koncentracia, ktora by mohla ohrozit' Zivot
alebo zdravie fudi.

Tabulka

Praktické limity (medzné koncentracie) podfa normy STN EN 378-1+A2:2012 pre umiestnenie
v priestore zaplnenom ludmi, ktory nie je strojoviiou. Pohyb ludi zaplnenost A: priestor, v ktorom [udia nie su
oboznameni s rizikami a bezpe&nostnymi opatreniami (hotel, nemocnice, ...)

Chla Bezp | LFL Prakticky Vypocet pre nevetrané priestory
divo . horfavost limit

Skup | kg/m?® PL=kg/m? Priame systémy Nepriame systémy
R410A A1l - 0.44 PL x objem miestnosti Bez obmedzenia

* Medza straty kyslika (ODL) ma byt 140 000 ppm (140 000 x 10—°) (18 % Oz) objemu chladiva vo vzduchu
(podrobnejsie pozri STN EN 378-1+A2:2012)

Vypocet max naplne chladiaceho okruhu s R410A pre hotelovu nevetranu izbu:
Priklad: 60 m® x 0,44 = 26.4 kg

To znamend, Ze maximalne mnozZstvo chladiva (kriticky unik) pre hotelovld nevetranu izbu
s objemom 60 m? je 26.4 kg. Ak chladiaci okruh si vyZaduje viac chladiva, potom je potrebné ho rozdelit na
dva menSie samostatné chladiace okruhy. Ak potrubie vedie cez menSie miestnosti vedie sa rurka v rurke
alebo sa miestnost obide. Napriklad v strojovni, kde unik méze byt vacsi ako PL, dalSie opatrenia podla
STN EN 378-3+A1:2012 musia byt urobené. Umiestiiuju sa detektory uniku chladiva na vhodnom mieste,
ktoré po prekroCeni povolenej koncentracie aktivuju vetranie, alarmy, uzatvaracie ventily. Mozné je tiez
sledovanie objemového mnozstva kyslika na 19,5 %, kedy napriklad EM ventily uzatvoria privod chladiva.
Uzatvaracie EM ventily rieSenie predrazuji asu aj dal§im potencionalnym poruchovym prvkom
s potencionalnym zdrojom unikov. Vetranie je potrebné a poZiadavky normy su vacsSinou havarijnym
vetranim splnené. Sledovanie poklesu obsahu kyslika sa nesmie pouzivat pre strojovne s chladivami
amoniak a oxid uhli€ity.
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Parameter medze straty kyslika 19,5 % objemovych
Pre stanovenie medznej koncentracie nemusi byt rozhodujuci

Uvadza ho Nariadenie vlady €. 393/2006 Z. z. o minimalnych poziadavkach na zaistenie bezpecnosti
a ochrany zdravia pri praci vo vybuSnom prostredi. Je pre nas problematicky, pretoze medza straty kyslika
(ODL) ma byt 140 000 ppm (140 000 x 10—6) (18 % O2) objemu chladiva vo vzduchu (podrobnejSie pozri
STN EN 378-1). Parameter 19,5 % O2 pouzivala norma ASHRAE 34 do roku 2008. ASHRAE 34 bola v roku
2008 modifikovana so suhlasom ANSI a ODL bol zniZeny na 18 %. Predmetné Nariadenie &. 393 je z roku
2006 a preto si vyZaduje upravu.
Su tri metddy na vypocet medznej koncentracie RCL :

e ATEL — expozi¢ny limit akutnej toxicity

e ODL - medza straty kyslika

e LFL —dolna hranica horlavosti

ODL pre HFC chladiva nemusi byt rozhodujuci parameter. Vypodita sa:
ODL (ppm) =1,000,000 x (FOZ normal — Fo2 minimum) / Fo2 normal
Pre 18% O2: ODL = 1,000,000 x (0.2095 — 0.18) / 0.2095 = 140,811 ppm
Pre 19.5% O2: ODL = 1,000,000 x (0.2095 — 0.195) / 0.2095 = 69,212 ppm

Kde:
Foz Podiel (frakcia) kyslika vo vzduchu (minimalny a normainy)
ODL Oxygen Deprivation Limit (medza straty kyslika)

e ODL ma byt 140811 ppm pre 18% podiel Oz vo vzduchu.
e ODL mabyt 69212 ppm pre 19.5% podiel Oz vo vzduchu.
ATEL (citlivost srdca) pre R134a méa byt 50000 ppm

Kedze ATEL hodnota pre R134a je niZSia ako hodnota ODL, bude vzata pre vypocet PL. PL medzné
koncentréacie su zaloZené na skusenostiach a ich hodnota méze byt nizsia aj vy$Sia ako RCL vypocitany
z ODL pre dané chladivo.

Na prevod RCL z objemového vztahu, ppm objemovych na hmotnost na jednotku objemu, g/m3 sa
ma pouzit vzorec (STN EN 378-1 strana 56 F.3.3):
¢=yaM
kde :
¢ je RCL vyjadrena ako g/m3;
y - RCL vyjadrena ako ppm objemovych;
a=4,096 x 10-5 mol/m3;
M - molova hmotnost chladiva v g/mol.
RCL hodnoty su najvysSie na hladine mora
ziskame ich vypoctom

Chladivo Jednotka Vypocétom RCL PL - medzna konc. STN EN 378-1

R134a g/m3 584,9 250

R410A g/m3 416.3 444

Zaver Vypocitana hodnota RCL s hodnotou PL navzajom nesuhlasia. Do stanovenia konecnej PL —

medznej koncentracie vstupuju aj dalSie vplyvy. ATEL R134a 50 000 ppm je dana citlivostou
srdca a je uvedena v ISO 817 strana 57. Preto je PL pre R134a iny ako RCL. PL medzné
koncentracie su zalozené na skusenostiach a ich hodnota méze byt nizSia aj vysSia ako RCL.
To je hlavny rozdiel medzi vypocitanou hodnotou RCL a medznou koncentraciou PL.

Ako d’alej s chladivami:

Zodpovedny vyber chladiva, minimalizacia naplne, hermeticky uzavreté systémy, spravna montaz
a uvedenie do prevadzky, spravna prevadzkova prax pri servise, vyradovani z prevadzky, prevencii unikom,
zniZzovani spotreby energie, ...

Nezakazovat chladiva, ale postupne znizovat ich spotrebu.

Nestracat €as hladanim novych chladiv. Je potrebné sa sustredit na nahradenie energeticky
neefektivnych zariadeni, nahradeni kotlov na fosilne paliva tepelnymi erpadlami. Tam je velky priestor na
Znizovanie emisii.

Len malo chladiv ostava pre pouzitie. Nielen GWP, ale aj iné parametre ako zivotné prostredie,
ekonomika, energeticka efektivnost a pod musia byt pri vybere chladiva zohladnené. Nemalo by sa hodnotit
GWP samostatne. Vzdy len TEWI alebo LCCP.
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Ktoré chladiva majua Sance v buducnosti?

Najvacsie zrejme tie, ktorych GWP je nizSie ako 150. Tie ostatné az do GWO 1500 je mozné oznacit
ako doCasné, ktoré v8ak zohraju délezitu ulohu v prechodnom obdobi. Podla nového, revidovaného
Nariadenia 842/2006/ES je mozné poradie chladiv zatriedit podla GWP nasledovne:

Do 150 - NHs, COz2, chladiva HFO, uhlovodiky

Do 750 - R32, viaceré zmesi OPTEON, DR, L

Do 1500 - R134a (pre kaskadne okruhy ano, ale pre mobilnt klimatizaciu koncia)
Do 2500 - R407C, A, F, R410A, ...

Nad 2500 — R404A, R507, ..

arwbd=

Chladiva s GWP nad 2500, kam patri R404A, R507 uz postupne koncia podla druhu pouzitia. Tie
ostatné zrejme az po GWP 150 budu koncit sice neskoér, ale tiez, preto mézu byt oznacené ako docasné, &i
prechodné aj ked zatial bez Easového obmedzenia.

R4A17A XP10

M059

F_H ’/l_H R407AQR407C
R502 ‘ R410A] fr&ElY

Chladiva minulosti, su¢asnosti &
i buducnosti podfra fy DuPont
DR3 || DR5 | | L-41
r_lj W W L-40
J
AL AL amn
R134agR404A DR-33 L-20
Jul R I
DR-2
R1234 |HbEy
yf ie

R407F
LT
CFCs HCFCs HFCs (initial) HFCs (retrofit)  HFOs & Blends Naturals*
Rozdelenie chladiv podfa klasifikacie ich bezpe&nosti :
TOXICITA
NiZsia VysSia

HORLAVOST Nijaké Sirenie plamefia A1 B1

Horfavost > 10 cm/s A2 B2

Nizsia horfavost™ <10 cm/s A2L B2L

VysSia horfavost A3 B3

Vytvorenie bezpecnostnej skupiny A2L sa postupne realizuje v normdach ISO, ASHRAE a EN

Chladiva a ich rychlost horenia:

A2L R32 - 6,32cm/s, R1234yf — 1,5cm/s

A2 R152a — 23 cm/s

A3 R290 (propan) — 43 cm/s

B2L R 717 (amoniak) — 7,7 cm/s

Zaradenie chladiv do bezpe¢nostnych skupin
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11,12, 13,138, 22,23,134a, 1&2&%‘%
401A-B-C, 402A-B, 32 142b, 152a,406A, 430A,431A,432A
404a,407A,407B,407C,407F 1234y1 415A,415A,439A, 433A-C
410A-B, 417A422A-D 4374 || | L1 4397612 436A,436A,441A,
500,501,502,503,504,507A, 143a 510A,511a
{117 - S— T ] E170

\_ S & 7 < -

30,423, 24502 77

Intenzivny vyvoj v chladivach

FR134a “R152a
[ R1234yf =R1234ze(E)

|H134a | :

| XP10 |
A14 D4Y

| N-13a |

i [N-13b |

o GWP

I
1430 |

ARM-42

| ARM-42p | |

R1234y(

[ R1234ze(E) ]

0% 25% 50% 75% 100% 0O 500 1000 1500

Obrazok dokumentuje mnozstvo chladiv testovanych ako nahrady za R134a. Cast z nich s vy$§im GWP je

Hustota kg/m3

Kriticky
« bod

zaradena do bezpecnostnej skupiny A1 (nehorfavé), ¢ast do A2L (horlavé)

Kriticky bod 300 g/m3
zapaleny otvorenym

P plamefom
v boxe
1msd

Im

(‘\ E nition
Im urce

Pt Zdroj Poznamka:
zapalenia Pre TC sa pripravuju

HFO zmesi napr. XL41, ....

Napli v kg Im

Horlavost chladiv skupiny 2L (1ISO817, ASHRAE 34)je nizka s rychlostou horenia menSou ako 10 cm/s,
pricom sa netvori tlakova vina. Ku zapaleniu nestaci iskra. Potrebny je otvoreny ohen
Chlérované chladiva a zivotné prostredie

PT_Chladiva
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Na skutoCnost, Ze mnohé s chlérovanych chladiv (CFC a HCFC) maju nepriaznivé dopady na

zivotné prostredie, zaCalo byt poukazované uz zacCiatkom 80. rokov minulého storolia. S konkrétnymi
opatreniami priSla az v roku 1987 konferencia v Montreale, kde vznikol protokol, ktory sa stal zakladom
postupného vyradenia chladiv narusujucich ozénovua vrstvu Zeme. Jeho dalSou Upravou a sprisnenim
v ramci konferencii v Londyne a Kodani a iniciativou Statov Eurépskej unie sa da prehlasit, Ze v Eurdpe bola
problematika chladiv vo vdzbe na ozdénovu vrstvu Zeme vyrieSena.

Z ekologického hladiska sa u chladiv hodnoti vplyv na ozénovu vrstvu pomocou parametru ODP
(zakladom je chladivo R11 s ODP = 1) a vplyv na globalne oteplovanie Zeme parametrom GWP vztiahnutym
najskor na chladivo R11 neskér v suvislosti so zavedenim dalSieho parametra TEWI, na CO:2 pri €asovom
horizonte 100 rokov (pre CO: je GWP=1).

2.2 Chladiva v SR

Takzvané plnohalogenované chlérované chladiva (CFC) su nebezpeCnym odpadom. Nesmie sa
vykonavat’ s nimi servis a opravy. Neplnohalogenované chlérované chladivd (HCFC) postupne opustame.
Do centra pozornosti sa dostavaju fluérované chladiva bez obsahu chléru (HFC), ktorych pouzivanie bude
podrobené pravidelnym kontrolam na unik, evidencii kontrol v prevadzkovych dennikoch zariadenia
s chladiacim okruhom s obsahom chladiva vy38im ako 3 kg. Povinnost zabezpecit' pravidelné kontroly na
unik a vedenie prevadzkovych dennikov maju prevadzkovatelia. Hoci tato povinnost uz bola dana aj
pravnymi normami pre chlérované chladiva, mnohi prevadzkovatelia sa jej vyhybali. Nova pravna norma je
v8ak uz podstatne prisnejSia a dbslednejSia. Zodpovednost prevadzkovatelov je jednoznalne dana,
kontrolovatelna a sankcionovatelna.

Vyvoj celkovej spotreby a emisiii halogenovanych chladiv v SR do

roku 2008
= 900
= 3800 * —+—SPOLU
§ 700 ﬂ dovpz W
2 600 f \ torjach )
s @ J/ \ —m—Priemerné
= 500 \./' \t emisiey %o
E 400 G Hoocke \‘ /’
‘g 300 7\ = -~ /" Emisiev
g- 200 L/./ i S b tonach
» 103—._-_._._._-;_'- -
T T T T T T T I-._l:.;.;-j:.;.;._l__-_lz-;-;._
O ow— e 00 = U D P 0D O D w— N o2 5 LD OO P OO0
h O O O O T O O O O O O O o O o 9o O O
S22 22 IIZIIIIIISR
Roky

Z obrazku je vidiet prudky pokles (modré d&iara) spotreby halogenovanych chladiv v SR
s pociato¢nych takmer 600 ton/rok na cca 200-250 ton/rok od roku 2000. Toto obdobie je charakterizované
postupnym vyluéovanim chlérovanych chladiv a postupnym uplatiiovanim chladiv bez obsahu chléru.
Obdobie po roku 2000 sa uz viac sustreduje na prevadzku chladiacich zariadeni z pohladu nielen tesnosti
chladiacich okruhov, ale tiez energetickej efektivnosti. To znamena z pohladu parametra TEWI.

Rozdelenie spotreby chladiv na nove
naplne a uniky

Vyvoj dovozu chladivvo vyrobkoch a v nadebach

100%
S0%
B0%
7%

BLovoz v

0%
S0%
40%

nadabach
OC ovoz o

wira bk och

Tony chladivawv %

0%
20%

199513992000 2001 2002 2003 2004 2005 20062007
Roky

BNovanapli v tonach/rok

mUniky v tonach/rok
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e Import chladiv vo vyrobkoch mierne rastie vdaka importu chladiv v mobilnych klimatizaciach s
chladivom R134a a v malych bytovych klimatizaciach s chladivom R410A

e vacsSia polovica sa spotrebuje na nové naplne. Priemerna spotreba za uniky, nad 10 % za rok
z kumulovanej naplne chladiv v zariadeniach je stale vysoka

Odhad rozdelenia spotreby chladiv v roku
2007 podl'a pouzitia

Nové naplne chladiv v klimatizacii v roku
2001 podla BSRIA

11% 1% 3%

25%
22%

1%, 12%
o
11% 12%

OAutoklimatizacia 24 % BDomace chladenie 0.3 %

@ Okenna klimatizacia 1 % | Mobilna klimatizacia 3 %
OKlimatizacia 38 % OKomercné chladenie 27 % 0 Splity do 7 kW 25 % O Splity nad 7 kW 12 %
BFolnohospodérske chladenie 3 % OTepeing serpadla B Kompakne vonk. VZT 12 % 8 Kompakné vnit. VZT 11%

| Kanalové jed. do 17,58 kW 2 % O Kanalové jed. nad 17,58 kW 1%
BPrepravne chladenie 1% OPriemyselne chladenie 7 % m Chladice vody do 100 kW 22 % B Chladice vodynad 100 kW 11 %

Volba chladiv musi byt uskutoénena s ohfadom na ich mozny vplyv na globalne i lokalne prostredie
a tiez s ohladom na vhodnost’ pre predmetné chladiace zariadenie.

Vplyv chladiva na globéalne prostredie je dany nielen jeho vlastnostami, ale je aj funkciou pouZitia
chladiaceho zariadenia a jeho tesnosti (hodnotenie TEWI, LCCP, ECO faktorom), dalej je dany sp6sobom
manipulacie s chladivom pocas celej Zivotnosti od vyroby aZ po jeho zneSkodnenie.

¢ V sucasnosti sa musia volit chladiva s nulovym ODP, s dobrou energetickou ucinnostou a nizkym
GWRP. Chladiva vdak musia byt zaroven volené tak, aby ich mozny vplyv na zdravie a ekologicku
bezpecnost bol ¢o najmensi.

¢ Naplii chladiva v zariadeni ma byt ¢o najmenSia. Prednost sa vSak dava energetickej ucinnosti pred
malou néplriou, ak sa nedaju plnit obidve poZiadavky sucasne.

& Zariadenie musi byt konStruované, vyrabané, inStalované tak, aby boli ¢o najviac tesné s
pozornostou zameranou na typ kompresora, spoje a ventily.

¢ Chladiva musia byt volené s ohfadom na moZnost’ ich recyklacie alebo zneSkodnenia.

R1344
R404
HFC R407C

R410A N
R507

R22
HCFC R123
R11
CFC R12
R502

0 2000 4000 6000 8000 10000

Hodnoty GWP (v ¢asovom horizonte 100 rokov) rbznych skupin chladiv. Z HFCs chladiv najvy$Siu hodnotu
GWP maiju chladivda R404A a R507. Ich potencionalnou nahradou je chladivo R410A a prirodné chladiva.
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2000

CSum HFCs
8000 B Sum HEFCs

B Sum CFCs
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]
1980 1982 1984 1086 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Year

Vyroba chladiv CFC a HCFC prepocitana na hodnotu GWP (miliony ton CO; equivalentné) v rokoch 1980-2004.
Je vidiet uz v roku tendenciu narastu HFCs chladiv.

2.3 Koncepcia TEWI

Zohladfiuje ako priamy vplyv chladiva jeho pdsobenim v atmosfére, tak inepriamy vplyv dany
spotrebou energie chladiaceho zariadenia. Faktor TEWI vyjadruje celkovl ekvivalentnd produkciu oxidu
uhli¢itého behom zivotnosti zariadenia.

TEWI = priamy vplyv + nepriamy vplyv (kg CO2)
Kde:
Priamy vplyv = GWP chladiva * Gnik chladiva (kg.rok?) * Zivotnost zariadenia (rok) + GWP chladiva * naplri
chladiva (kg) * (1- faktor recyklacie) (kg CO2)
Nepriamy vplyv = Zivotnost’ zariadenia zariadenia (rok) * ro¢na spotreba energie (kWh.rok') * merna emisia
CO: (kg CO2.kWh™") (kg CO2)
Pri Nepriame emisie pri
fiame vyrobe elektriny ‘
.o emisie
Unik
chladiva

<

pu
=
-t
[

LA

Obrazok Vztah priamych a nepriamych emisii prevadzkou chladiacich okruhov prepocitanych cez

parameter TEWI na kg CO2
96%@:4% 99%@&% 90%®
0,
Chladnicky Chladice vody 10%
Klimatizacia a
tepelné cerpadla
44% 30%
56% 70%
Distribu¢né chladenie Mobilna klimatizacia
!
’ @Nepriame .Priame !

Obrézok Priame a nepriame TEWI podiely v réznych zariadeniach
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Faktor TEWI nepopisuje vplyv zivotného prostredia len z pohladu samotného chladiva, ale
komplexne s ohladom na celé zariadenie. Faktor TEWI je absolutnym parametrom vyjadrujicim ekvivalentnu
produkciu CO2 k danému chladiacemu zariadeniu. Parameter TEWI plati len pre konkrétne zariadenie a bez
jeho Specifikacie straca vypovedajucu schopnost. Da sa s vyhodou pouzit pri porovnani réznych koncepcii
zariadeni pre dané ucely. Potom s ohladom na hermeti¢nost prevedenia, pouZity typ kompresora, velkost
naplne chladiva a chladiaci faktor sa da s jeho pomocou vybrat optimalny variant.

Nepriamy efekt je vyznamnou hodnotou produkcie CO: pri vyrobe elektrickej energie potrebnej pre
prevadzku chladiaceho zariadenia. Zatial ¢o priamy vplyv dany vlastnostami konkrétneho pouzitého chladiva
(potencial GWP) a mnozstvom chladiva uniknutého do atmosféry pri jeho prevadzke, servisu a konecnej
likvidacii je nezavisly od miesta inStalacie apre vSetky Staty je rovnaky, meni sa nepriamy vplyv
prostrednictvom emisii CO2 Stat od Statu v zavislosti od energetickych zdrojov zasobujucich verejnu siet
(parné, jadrové a vodné elektrarne, palivo v parnych elektrarriach pevné, kvapalné a plynné respektive
elektrina z obnovitelnych zdrojov). V dosledku toho sa mézu v réznych krajinach faktory TEWI rovnakého
zariadenia lisit, respektive v réznych krajinach mézu mat’ priamy a nepriamy sklenikovy efekt réznu vahu.

Vaha priameho a nepriameho vplyvu je pre kazdé zariadenie individudlna. Priemerné hodnoty
priameho vplyvu pre zariadenia s halogénovymi uhfovodikmi sa stéle zniZuju Pre nazornost su na obrazku.

2.4 Ekonomicka a ekologicka efektivnost’ (eco-efficiency)

Na rozdiel od TEWI, ktoré vyjadruje celkovy vplyv prevadzky na oteplenie zeme, Eko-efektivnost
vyjadruje nielen ekologické hodnotenie cez emisie CO2 (LCCA podla ISO 14040), ale tiez naklady
(investicné, prevadzkové, kapitalové) na realizaciu porovnavanych chladiacich systémov pomocou
pomernych hodnét pre celu zivotnost zariadenia.

c

e

n “D .

o ' System1 | System 2 | System 3

v

2 ® ®

v

y | 1.0 GWP 500 800 1200

h (kg CO; equ.)

g LCCA 5000 3500 3000

Euro

n|15 (Euro)

o Pomerné 0,6 0,96 1,44

s GWP

¢ Pomerné 1,30 0,% 0,78
20 naklady

2,0 15 1,0 0,5

»
Environmentalna vyhodnost

Obrazok 1 Hodnotenie podla Eko — efektivnosti (ekonomika+ekoldgia)
Ekonomicka a ekologicka efektivnost’ pri tniku 5 %

0.60
T o0 1. RAO4A — R404A
@ 2. R134a - R404A
) (D ® 3. R404A teplonosna latka — R404A
21 100 (@) 4. RA04A - R744 kaskada
3 5. R134a— R744 kaskada
3 (3 6. R717 teplonosna latka — R744
°l 420 kaskada
140 Obrazok Citlivostna analyza pri GUniku

3 % a uspornych opatreniach
1.40 1.20 1.00 0.80 0.60

~
>

environmental advantage
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Nalavo - Unik 3 % roéne. Verzia R404A/R404A. 20 % Uspory energie s 15 % vy$$imi investiénymi nakladmi
Napravo - R134a/R404A verzia 20 % Uspory energie. s 15 % vy$$imi investiénymi nakladmi. Unik 3 %

Z uvedenej analyzy vyplyva, ze zvySenymi investicnymi nakladmi sa nemusia vyrazne zvySit celkové
naklady, zvySi sa v8ak environmentalna vyhodnost. Velkd ulohu tu hrd vyber chladiva a vhodného
chladiaceho systému.

2.5 Kruéové fyzikalne, bezpeénostné a enviromentalne udaje chladiv

Vyrobcovia predavaju viac ako 50 novych chladiv (vratane zmesi) v posledne desiatich rokoch a
skusaju dalSie alternativy. Pouzivatelia by mali oCakavat dalSie alternativy s bliziacim sa vylu¢enim chladiva
R22 a postupnym vylu¢ovanim HFC chladiv s vy§sim GWP. Podobna zaplava servisnych chladiv sa objavila
po vylu€eni chladiva R12 a R502, ktoré boli najviac pouzivané do roku 1990.

V prilohe su dve tabulky, ktoré sumarizuju vybrané fyzikalne, bezpe€nostné a enviromentalne udaje.
Tieto Udaje su v oboch tabulkach rovnaké, ale prezentované su réznym spésobom.

e Tabulka 1 je triedena podla Standardného znacenia chladiv. Tabulka 2 je triedena podla normalneho
bodu varu chladiv. Tabulka 1 urychluje hfadanie viastnosti uréitého chladiva.

e Tabulka 2 reorganizuje chladiva tak, aby umoZnila hrubé porovnanie kandidatskych chladiv pre
podobné aplikacie k ulahceniu vzajomného porovnania a vyberu.

Udaje v tychto tabulkach boli vzaté z ARTI databazy chladiv - informa&ného systému pre
alternativne chladivd s vhodnymi olejmi a ich pouZitia v chladeni a klimatizacii. Databaza ufah&uje pristup k
vlastnostiam, kompatibilite, bezpecnosti, aplikaciam a inym udajom. TieZ poskytuje rozsiahly bibliograficky
referencny systém.

Tabulky udajov o chladivach
Nasledujuci popis parametrov je v tom istom poradi ako v tabulkach, to znamena zfava doprava.

Identifikacia chladiv

Je zaloZzena na odporu€anych oznaCeniach normou ANSI/ASHRAE 34-1997: "Znaclenie a
bezpeclnostna klasifikacia chladiv a tomu zodpovedajica agenda”. Toto zname znalenie chladiv je
pouzivané takmer univerzalne zvy€ajne s predsunutym pismenom "R" s poml&kou alebo bez, ¢o je prvé
pismeno od slova "Refrigerant” (chladivo). Alternativne sa pouziva chemické oznacenie druhu chladiva ako
napriklad CFC, HCFC, HFC alebo HC, pripadne obchodné nazvy.

Chemické vzorce indikuju molekulové zlozenie jednozlozkovych chladiv. Zmesi chladiv su popisané
dvomi ¢astami. V prvej nazvami jednozlozkovych chladiv (oddelenych lomitkami) obsiahnutych v zmesi a v
druhej Casti uzavretej zatvorkami ich podielmi v percentach v zmesi v tom istom poradi takymi, aby sa
dosiahli pozadované vlastnosti zmesi. Uvedené su tiez bezné mena, ktorymi su chladiva zvyc€ajne
identifikované.

Fyzikalne vlastnosti

e Molekulova hmotnost:
je vypoéitana z atémovych hmotnosti uvadzanych Medzinarodnou Uniou pre gisté a aplikované
chemikalie (IUPAC). Uvedena je hmotnost v gramoch na mol chladiva, alebo pre zmesi, vazeny pomer
hmotnosti moélov podfa ich podielu v zmesi.
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¢ Normalny bod varu (NBP):

je teplota, pri ktorej tekuté chladivo vrie pri atmosférickom tlaku konkrétne 101,325 kPa. Normalny
bod varu a vacSina ostatnych parametrov je v tabulke uvedena v metrickej sustave Sl ako aj palcovej IP.
Teplota bodu varu pri atmosférickom tlaku, pri ktorej sa prvé bubliny objavuju, ohraniCuje teplotu, pri ktorej
var zaCina pre zmesi. Zmesi obsahuju chladiva, ktoré vrd pri réznych teplotach pri danom tlaku, €o je
pricinou teplotného sklzu, rozdielu medzi po&iatoénym a koneénym bodom varu - rosnym bodom, pri ktorom
by nastala kondenzécia, ak by sa zmes zacala chladit’ pri danom tlaku.

o Kiriticka teplota "T¢":
je teplota v kritickom bode chladiva, v ktorom vlastnosti tekutej a parnej fazy chladiva su identické.
Pokial je "T." urCena pre zmesi, niekedy oznacovana ako pseudo-kriticka teplota, je to vazeny priemer.
Podobne je to s kritickym tlakom “pc".

Normalny bod varu a kritické vlastnosti obmedzuju rozsah pouZitia pre jednotlivé chladiva. Tie s
extrémne nizkym bodom varu sa pouZivaju na ultranizke teploty chladenia napriklad kryogenické aplikacie.
Chladiva s vysokym bodom teploty varu sa pouzivaju vysokoteplotné aplikacie pre chladi¢e vody, tepelné
Cerpadla a podobne. Vykon i efektivnost klesaju, ak sa kondenzacna teplota blizi k Tc v typickom
najCastejsSie pouzivanom Rankinovom cykle.

Kriticky tlak Pc je prekroCeny len v transkritickych procesoch, ktoré vSak nie su bezné, okrem
pouzitia R744 (oxid uhlicity). Kondenzacia v beznych chladiacich okruhoch prebieha pri 70-90 percent z Tc
(v absolutnej hodnote) a tomu zodpoveda i podiel z  Pe.

Vzt'ah fyzikalnych vlastnosti ku energetickej efektivnosti
Viaceré Studie hodnotenia vlastnosti chladiv a ich vplyvu na COP (napriklad Colbourne and Suen,
2000) indikuju, ze potencialna energeticka efektivnost chladiva je dana viacerymi vlastnostami vplyvajacimi
na vykonnost' jednotlivych komponentov chladiaceho okruhu. Medzi tieto vlastnosti (bez ur€enia poradia
patria):
o Nizka viskozita kvapaliny: zlepSuje prenos tepla predovSetkym v kondenzéatore

o Nizka viskozita pary: znizuje tlakovu stratu
e Vysoka tepelna vodivost kvapaliny: zlepSuje prenos tepla vo vyparniku a kondenzatore
¢ NizSia merna hustota kvapaliny: zlepSuje prenos tepla vo vyparniku
e Vysoka merna hustota par: zlepSuje prenos tepla v kondenzatore a znizuje tlakovu stratu
o Velké latentné teplo: zniZuje tlakovu stratu vo vyparniku a v kondenzatore
o Velké merné teplo kvapaliny: zlepSuje prenos tepla vo vyparniku a v kondenzatore
e Nizky sklon zavislosti tlaku od teploty: zniZzuje kompresny pomer a tym aj prikon kompresora.
M
E ~ ] < (O
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H o o o p wusTota  (KG/M3)
s i
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Obrazok Zavislost’ vybranych vlastnosti od molarnej hmotnosti chladiv

Obrazok ukazuje zmeny vybranych vlastnosti od molarnej hmotnosti (v pripade zmesi odvodenej
Z hmotnostného pomeru) pre vybrané chladiva. Vlastnosti boli vypocitané pre 0°C s pouzitim Refprop
databazy (Lemmon et al, 2002). To, ako v zavislosti od klesajucej molarnej hmotnosti klesa merna hmotnost,
rastie tepelna vodivost i skryté teplo a klesa tlakovy pomer i viskozita kvapaliny je vidiet v nasledujucej
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tabulke (Thome ai, IJR 2008). Je zrejmé, ze tieto vztahy nie su Uplne jednoznacné. Su potrebné
experimentalne merania, aby sa ur€ili o najpresnejSie termodynamické vlastnosti chladiva, ktoré su nutné
k navrhovaniu chladiacich okruhov.

Tabulka Termodynamické udaje vybranych chladiv pri teplote — 10°C

Chladivo Molarna Satur | Skryté | Kriticka | Kriticky | Merna Objemova | Tep.vod | Viskozita
hmotnost' | tlak teplo teplota | tlak bar | hmotnost' | chladivost | par par 40°C
kg.mol bar kd/kg | °C kg/m? kdm320°C | Wm ' K" | Pas

Amoniak | 17,03 291  [1296.7 | 1222 |113.3 |[636.3 1679 0.0202 | 10.33

Propan 44.096 3.45 388.25 | 86.67 42 47 467 1345 0.0214 8.89

Izo-butan | 58.122 1.08 364.42 | 134.6 36.4 631.2 477 0.0841 7.79

R22 86 3.548 | 212.8 96.13 49.9 1129 1590 0.0129 12.4

R134a 102 2.006 | 205.97 | 101 40.59 1147 863 0.0154 13.4

Obrazky Var na rarke pre tri rozne tlaky od vyssieho po nizsi. Najvacsi prenos je pri optimalnej interakcii
(velkost bublin, drsnost povrchu, podiel oleja, prietok, ... ) medzi bublinami a povrchom rarky. Pocet bublin
nema byt ani maly ani velky, ktoré by sa idealne mali rychlo oddelovat od povrchu rurky, aby vyznamne
neoddelili rurku od kvapaliny. Plati, Ze prenos tepla bublinkovym varom je intenzivnejsi ako vedenim.

2.6 Uginnost’ chladiv

Problém ,ucinnosti chladiv® ako vyplyva z mnohych porovnavacich studii sa méze javit ako velmi
kontroverzny. Publikovanych bolo mnozstvo protichodnych zisteni o tom, ako vlastnosti chladiv vplyvaju na
energeticku U€innost chladiacich okruhov. Rozne vysledky mdzu byt zistené pri nedodrzani porovnavacich
podmienok, ako su napriklad vonkajSia teplota, rovnaké komponenty v okruhu a pod. Existuju tri hlavné
porovnavania vplyvu chladiv na vykonnost okruhu:

1. Vypocet idealneho cykiu

Najjednoduchsi pristup, kde COP je definované pomocou termodynamickych zavislosti pre pevne stanovené
prevadzkové podmienky (to, tk, prehriatie, podchladenie, ...). Kedze ide o vypocet nezohladnujuci vlastnosti
realneho chladiaceho okruhu, jeho platnost je obmedzena.

2. Poloempirické modelovanie
V zavislosti od modelu chladiaceho okruhu. Tento pristup umozhuje pomerne presne predpokladat
vykonnost' chladiva a chladiaceho okruhu pre rézne podmienky.

3. Experimentalny pristup
Koncepéne je to najvhodnejSia metdda k hodnoteniu ro6znych chladiv. Komplikacie vdak mézu nastat’ uz pri
réznej objemovej chladivosti.

Najvhodnej8im pristupom k porovnavaniu rdéznych chladiv je poloempirické modelovanie vo
zvolenych podmienkach pouzitia. Ak sa hodnoti ucinnost réznych chladiv, je dolezité stanovit podmienky
porovnavania. Tie m6Zzu mat rézne podoby:

(a) Rovnakeé chladiace okruhy
Vypocitane COP pre referencné chladivo, a prepocet pre alternativne chladiva za rovnakych prevadzkovych
podmienok. (To je odpovedajuce retrofitu).

(b) Porovnavanie vykonu
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To isté ako v (a), ale objemovy vykon kompresora je prispdsobeny novému chladivu. To je mozné len pre

urcité podmienky, pretoZe objemova chladivost réznych chladiv sa nemeni proporcionalne.

(c) Porovnavanie vykonu a COP
To isté ako v (b) okrem dizajnu a komponentov, ktoré su modifikované tak, aby sa dosiahol rovnaky vykon
a COP pre vSetky chladiva.

(d) Porovnavanie vykonu a COP pri rovnakych nakladoch
To isté ako v bode (c) modifikacia vSak nesmie mat vplyv na vysku celkovych nakladov na chladiaci okruh.

V tabulke nizSie su COP, s odvolanim sa na porovnania (c) a (d), ked COP a vykon porovnavané
pre rdzne chladiva za rovnakych podmienok. Prevadzka “realneho” systému vSak je vystavena premenlivym
tepelnym zataziam, ktoré vedu k nerovnakym zmenam vykonu i COP a nasledne k zmenam v ro¢nych
prevadzkovych nakladoch. To vyvolava potrebu hodnotit vykon pri zmenach zataze. Doplfiujuco
porovnavania podla (c) a (d) mézu byt rozSirené o celozivotné naklady a podobne.

Vysledky zo simulacii su v tabulke niz8ie, kde pri zadanych rovnakych podmienkach COP bolo
vypocitané pre tri rézne teplotné urovne. Vo vSetkych pripadoch teplota okolia bola 27 °C. Chladiaci okruh
sa nemenil okrem kompresora podla (b). Vyparnik a kondenzator boli vypocitané pre chladivo R22 pre
teplotné rozdiely 10 K a teplota na strane vzduchu sa menila o 5 K. Prikon ventilatora do vypoc¢tu COP nebol
zahrnuty. Prehriatie vyparnika bolo 5 K a nasavanych par o 15 K. Kvapalné chladivo bolo bez podchladenia.
Je vidiet' z tabulky, Ze R22 ma vysSie COP ako R404A a R407C. R410A je porovnatelné ku R22. R290
a R1270 su lepSie ako R22. Amoniak je najlepSi. R12, R134a, R600a su horsie ako R22, ktoré musia mat
zvySeny hmotnostny prietok, vzhfadom na mensi objemovy chladiaci vykon. Je mozné, Ze za inych
prevadzkovych podmienok, COP by mohlo nadobudnut iné hodnoty.

Chladivo Aplikacie a teploty - COP
Klimatizacia (21°C) Stredné teploty (5°C) Nizke teploty (-18°C)

R12 - 3.15 1.51
R134a - 2.98 1.42
R600a - 2.93 1.42
R22 5.80 3.31 1.55
R404A 5.39 2.96 1.33
R407C 4.99 2.88 1.37
R410A 5.92 3.25 1.48
R290 6.13 3.42 1.57
R1270 6.46 3.56 1.62
R717 7.12 3.84 1.70

2.7 Bezpeénostné udaje

Prva hodnota je pobytovy expozi€ny limit - &asovo vazeny priemer (TLV-TWA). Je to indikacia
chronickej toxicity chladiva na ¢loveka pri dlhodobej alebo opakovanej expozicii. Dovolené expozi¢né urovne
a doby pobytu Eloveka v priestore s obsahom chladiva su ur€ované vo viacerych krajinach pod réznymi
nazvami (WEEL - Workplace Enviromental Exposure Level. PEL - Permissible Exposure Level, AEL -
Acceptable Exposure Limit, IEL - Industrial Exposure Limit, OEL - Occupational Exposure Limit). Su to
vSetko limity na pobyt ¢loveka na pracovisku pocas pracovnych dni a tyzdnov.

Spodna hranica horfavosti (LFL-Lower Flammability Limit) je najnizSia koncentracia, pri ktorej
chladivo hori vo vzduchu pri danych testovych podmienkach. Je to indikacia horfavosti.

Teplo z horenia (HOC - Heat of Combustion) je indikatorom mnozstva energie uvolnenej pri horeni
chladiva vo vzduchu, predpokladajuc uUpinu reakciu horenia v parnej faze chladiva. Zaporné hodnoty
znamenaju endotermicku reakciu (teplo k horeniu treba dodat). Kladné hodnoty znamenaju exotermicku
reakciu (teplo sa pri horeni chladiva uvolriuje).

ASHRAE norma 34 o bezpe€nostnych skupinach, je klasifikaciou chladiv zalozenou na hodnotach
TLV-TWA, LFL a HOC. Skupiny zahffiaju pismena A a B, ktoré oznacuju toxicitu chladiva, nasledované
Cislicami 1,2,3, ktoré indikuju horfavost. Tato klasifikacia je vSeobecne pouzivana k ur€eniu poziadaviek k
zabezpeceniu bezpelného pouzivania chladiva. Vacsina z kdédov uvedenych v tabulke je zalozena na
ASHRAE norme 15:

"Bezpecnostné kédy pre mechanické chladenie".

Niektoré klasifikacie, kddy su oznadené indexom
revizia, ktora zatial nebola realizovana.
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Zmesi boli v minulosti znaené dvojitou klasifikaciou ako napriklad A1/A2, na indikaciu
bezpecnostnej skupiny pre Standardnu zmes a pre pripad najhorsej frakcionacie. Tato prax sa zmenila na

oznalenie bezpecnostnou skupinou oznacujucou pripad najhorsej frakcionacie pri Specifickych scénaroch
pri uniku a plneni chladiva.

2.8 Enviromentalne udaje

Zivotnost v atmosfére (Tam) je indikaciou priemerného zotrvania uvolneného chladiva v atmosfére
do jeho rozpadu, reakcie s inymi chemikaliami apod. Tatm patri sice k doplfiujucim enviromentalnym udajom,
ale je to vyznamny udaj. Charakterizuje vytrvanie v atmosfére a tym potencial k akumulacii uvolnenych
chladiv v atmosfére. Dlha Zivotnost v atmosfére znamena predpoklad pre pomalu regeneraciu atmosféry z
enviromentalnych problémov. To sa mbéZe negativne prejavit v buducnosti.

Hodnoty v tabulkach su Zivotnosti chladiva v atmosfére. Zivotnosti chladiva by mohli byt separatne
uvedené pre troposféru (vrstva, v ktorej kde Zijeme) stratosféru, kde dochadza k poSkodzovaniu ozénovej
vrstvy. Potencial poSkodzovania ozénu (ODP) je normalizovany udaj zaloZzeny na na hodnote 1 pre chladivo
R11, ku ktorému sa porovnavaju potencialy inych chladiv rozkladat’ stratosférické molekuly ozénu. Uvedené
Uudaje ODP su prijaté medzinarodnym vedeckym posudenim. ODP UuUdaje pre zmesi suU vazenym
hmotnostnym priemerom.

Vplyv na oteplenie Zeme (GWP) je indikator potencialu chladiv uvolnenych do atmosféry ohrievat
planétu Zem ako sklenikové plyny. Uvedené hodnoty su porovnavané k u€inkom oxidu uhli€itého pre peridédu
100 rokov, kde GWPcoz = 1. GWP zmesi je hmotnostny vazeny priemer z jej zloziek.

GWP hodnoty mézu byt vypocitané pre akukolvek periodu. Bezne su vztahované k integrovanému
C¢asovému horizontu (/TH). Kratky ¢asovy horizont (/TH) zvyraznuje okamzité ucinky, ale prehliada dihodobé.
Dlhy ITH zahffia aj neskorSie vplyvy. NajbeznejSie GWP hodnoty, vratane tych uvedenych v tabulkach su
pre ITH = 100 rokov.

Variant GWP hodnét zahffia vplyv na chladenie Zeme, vyplyvajuce z posSkodenia ozénovej vrstvy,
kedZe ozdn je tiez sklenikovy plyn. Tato idea Cistého GWP je presnejSia, ale nie je pouzivana pretoze je
tazko kvantifikovatelna s beznym porozumenim.

ODP i GWP hodnoty su vypolitané z  Tam,  meranych chemickych vlastnosti a dalSich
atmosférickych udajov. Tam, ODP a GWP by mali byt tak nizke, ako sa to len da, pri idealnom chladive. Tieto
ciele v8ak musia byt posudzované spoloéne s kritériami na vykon, bezpecnost a chemicku i termicku
stabilitu.

Nové enviromentalne udaje

Tatm, ODP a GWP hodnoty sa menia, tak ako sa menia vedomosti vo vede o atmosfére a chemicka
kinetika je lepSie poznana. Menia sa tiez, ked novSie merania su robené pre referencné i nové chemikalie a
modelovanie atmosférickej chémie sa zlepSuje. Tieto faktory viedli k periodickym zmenam v konsenze pri
pravidelnom posudzovani vedeckou komunitou.

Tatm, ODP a GWP hodnoty uvedené v tabulke 1 a 2 odrazaju udaje z vedeckého posudenia
poskodenia ozonovej vrstvy a klimatickych zmien, publikovaného vo februari 1999 a v juni 2001. Tabulky
zahffiaju udaje z vybranych vedeckych publikécii pre chladiva, neuvedenych v tychto posudeniach. Udaje
uvedené pre zmesi su vypocitané z udajov pre jednotlivé zlozZky.

Dévodom pre rozliSovanie druhov environmentalnych Udajov je ich presnost. Niektori vyrobcovia a
autori zaokruhluju udaje a propaguju tak chyby, ked zaokruhlené hodnoty sa pouZivaju pre zmieSané
vypocty.

Stratégia prevencie sa nemeni
Sprisnuju sa vSak zakazy pouzitia
Prevencia je postavena na pravidelnych kontrolach tesnosti. Stratégia zakazov je postavena na:
1. Phase down postupné zniZovanie spotreby
2. Zakazy
e Podla chladiv
e Podla pouzitia

Phase down postupné zniZzovanie spotreby HFC chladiv
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Zmrazenie spotreby je naplanované na rok 2015 a potom postupné znizovanie az na 21 % spotreby
z referenénych rokov 2009-2012 (pozri spravy 5/2013).

Navrhované zniZovanie 100%,

spotreby HFC chladiv do m !—953 * e
roku 2030 o 79 %. = E =rapazed phase-down staps

140 i
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EU krajiny v roku 2050 by mali znizit emisie sklenikovych plynov o 80-95% v porovnani s Uroviiou v roku
1990. To je naro¢ny ciel a vyZzaduje si odpovedajuce opatrenia. To vS§ak neznamena, Ze sa adekvatne zniZi
mnoZstvo spotrebovaného chladiva. Ak sa zniZi tak vdake menSim naplniam voci dosahovanému vykonu.
Celkové mnozstva chladiv v zariadeniach vSak budu nadalej rast vd'aka nizSiemu GWP.
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Zaver

Databaza, z ktorej udaje v tabulkach 1 a 2 su pouzité je vysledkom HVACR vyskumu pre 21.
storoCie, vyskumného programu Vyskumného Ustavu pre klimatizatné a chladiace technolégie (ARTI) v
USA.

Halogenované chladiva
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Vyrobcovia predavaju viac ako 50 novych chladiv (vratane zmesi) v posledne desiatich rokoch a
skusaju dalSie alternativy. Pouzivatelia by mali oCakavat dalSie alternativy s bliziacim sa vylu€enim chladiva
R22, ktoré je v suCasnosti najrozSirenejSim. Podobna zaplava servisnych chladiv sa objavila po vylugeni
chladiva R12 a R502, ktoré boli najviac pouzivané do roku 1990.
V prilohe su tri tabufky, ktoré sumarizuju vybrané fyzikalne, bezpeénostné a enviromentalne udaje. Tieto
Udaje su v oboch tabulkach rovnaké, ale prezentované su réznym spdsobom.
1. Tabulka 1 dava prehlad o pouzivanych zmesiach chladiv
2. Tabulka 2 je triedena podla standardného znadenia chladiv. Tabulka 3 je triedena podlfa normalneho
bodu varu chladiv. Tabulka 2 urychluje hfadanie viastnosti urcitého jednozloZzkového chladiva.
3. Tabulka 3 reorganizuje chladiva tak, aby umoZnila hrubé porovnanie kandidatskych chladiv pre
podobné aplikacie k ulahéeniu vzajomného porovnania a vyberu.
Udaje v tychto tabulkach boli vzaté z ARTI databazy chladiv - informaéného systému pre alternativne
chladiva s vhodnymi olejmi a ich pouzitia v chladeni a klimatizacii. Databaza ufah&uje pristup k vlastnostiam,
kompatibilite, bezpeénosti, aplikdciam a inym udajom. Tiez poskytuje rozsiahly bibliograficky referenény
systém.

Rozdelenie chladiv podPa fyzikalnych vlastnosti
e Jednozlozkové
e Viaczlozkové - zmesi
o Azeotropné — chovaju sa ako ako jednozlozkové
o Zeotropné — zmesi z 2-4 zloziek, ktoré maji behom fazovej premeny premenné zloZenie.
Udéava sa tzv. teplotny sklz, ¢o je rozdiel teplot varu pri rovnakom tlaku.

Zeotropné chladiva
Frakcionacia zloziek

Prazdny
R 134a =33 % R 134a = 35 %
R 125=33 % R 125=32 %
R32=34 % R32=33 %
R134a=52 % R134a=53%
R 125 = 25 % L R125=24%
- R32=239% R32 =22 %

— {0
i
"

Sa

o

o} L. 1 0 £,

1
& [ka.kg '] & [kg.kg']

Krivky fazovych rovnovah azeotrépnych a neazeotrépnych roztokov vt - ¢ diagrame

Tabulky udajov o chladivach
Nasledujuci popis parametrov je v tom istom poradi ako v tabulkach 1,2,3 to znamena zlava doprava.

Identifikacia chladiv
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Je zaloZzena na odporucanych oznaceniach normou ANSI/ASHRAE 34-1997: "ZnacCenie a bezpecnostna
klasifikacia chladiv a tomu zodpovedajuca agenda". Toto zname znalenie chladiv je pouzivané takmer
univerzalne zvyCajne s predsunutym pismenom "R" s pomickou alebo bez, €o je prvé pismeno od slova
"Refrigerant" (chladivo). Alternativhe sa pouziva chemické oznacenie druhu chladiva ako napriklad CFC,
HCFC, HFC alebo HC, pripadne obchodné nazvy.

Chemické vzorce indikuju molekulové zloZenie jednozloZkovych chladiv. Zmesi chladiv su popisané dvomi
Castami. V prvej nazvami jednozloZkovych chladiv (oddelenych lomitkami) obsiahnutych v zmesi a v druhej
Casti uzavretej zatvorkami ich podielmi v percentach v zmesi v tom istom poradi takymi, aby sa dosiahli
pozadované vlastnosti zmesi. Uvedené su tiez bezné mena, ktorymi su chladiva zvy€ajne identifikované.

Oznacovanie chladiv
e Obecny ciselny systém R nnnn.
Skupiny ¢iselného systému:
Ak je Cislo < 399, potom ide o jednozlozkové organické chladivo
R4xx: zmes organickych chladiv zeotropnych (s vyraznym teplotnym sklzom medzi zlozkami)
R5xx: zmes organickych chladiv azeotropnych (s malym teplotnym sklzom)
R6xx: rozne organické latky
R7xx: anorganické latky (prirodné chladiva)

Rozdelenie chladiv podl'a chemického zlozenia

e CFC - plne halogenované uhlovodiky a ich zmesi — vSetky atobmy vodika su nahradené prvkami skupiny
halogenidov. Maju vysoké ODP a GWP. Patria sem R11, R12, R13, R113, R114, R115, R502, R503,...

e HCFC - nie plno halogenované uhlovodiky, ktoré maju v molekule aj atdm vodika R21, R22, R141b,
R142b, R123, R124, ODP a GWP middle

e HFC - hydrofluérované plyny. Patria sem, R134a, R152a, R125, R218, R143a, R32. ODP=0. GWP
rozne (plati Nariadenie (ES) ¢. 842/2006 a Zakon NR SR ¢. 286/2009)

e HFO - hydrofluérolefiny nové chladiva s GWP menSie ako 150

e HC - isté uhlovodiky. Patria sem R600a, R290, R290, ... ODP=0. GWP=0-5

e CO:z - oxid uhli¢ity. ODP =0. GWP = 1.

¢ Anorganické chladiva bez uhlika v molekule. Patria sem SF6, R717, R728, R729. ODP = 0. GWP =

rozne
R10 az R50 Skupina na baze metanu CH4 R500 azR509  Azeotropné zmesi chladiv
R110az 170 Skupina na baze etanu C2H6 R600 az R620  Ostatné organické zluceniny)
R216 azR290 Skupina na baze propanu C3H8 R630azR631  Zluceniny dusika
RC316 azRC318  Skupina cyklickych uhl'ovodikov R702 az R846  Anorganické chladiva
R400 azR417A Zeotropné zmesi chladiv R112 azR1270 Nenasytené uhl'ovodiky

Minimalizacia naplne

Je jednou z hlavnych poZiadaviek pri navrhu chladiacich okruhov. Presadzuju sa tak aj nepriame
energeticky menej vyhodné systémy. Sekundarnymi médiami su pre nadnulové teploty voda a pre podnulové
glykolové zmesi a tiez CO2, ktoré je energeticky vyhodnejSie vdaka mensim prikonom Cerpadiel a vyssej
vyparovacej teplote.

Spotreba Cerpadla pre sekundarne teplonosné médium je nizSia pre NHs a CO2 voci glykolovym
zmesiam. CO:2 je tak energeticky zaujimava alternativa k nepriamym glykolovym/solankovym/apod.
systémom. Tym sa CiastoCne znizi narast spotreby energie pri nepriamom systéme, ktory moéze byt az o 20-
30 % v zavislosti od pouzitej sekundarnej teplonosnej latky.

CO:2 ma podstatne lepSie termodynamické vlastnosti
Ako klasické sekundarne chladiva — glykolové teplonosné latky. Vyparovanie a kondenzacia je s CO2
s menSou energetickou naroénostou.
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Pre mraziace tunely s teplotou — 37 °C sa instaluju kaskadne systémy NH3s/CO2. Unik CO2 do NHs
ma za nasledok vznik ammoniumcarbamate NH3NH2CO2, ¢o je biela hmota podobna prasku, ktora méze
upchat cely systém:

2 NH3 + CO2 — NH4NH2CO2
Ammoniumcarbamate

Tato hmota sa strati po zahriati horicim vzduchom a je lahko rozpustna vo vode.

Najvhodnejsim chladivom je amoniak
Ktorému v minulosti konkurovalo chladivo R22 spociatku v§ak menej dostupné a tak amoniak prezil.
Spotreba energie pre chladenie Casto tvori az 60 % spotreby celého podniku. Energetickou efektivnostou sa
tak rozhoduje o ziskovosti podniku.
Snaha je teda priblizit vyparni a kondenzacnu teplotu €o najviac a tiez vybrat spravne chladivo.
Okrem amoniaku sa ponuka R134a (jeho nevyhoda je nizka objemova chladivost) a kaskada NH3/COs-.

Tabulka Porovnanie parametrov a priemerov rurok pre vybrany chladiaci okruh. V sacom potrubi je mensia
rychlost, mensi priemer sacieho potrubia s chladivom CO:2

Chladivo R134a R717 R747

Sacie potrubie Delta p 0,0212 0,0303 0,293
Rychlost 11 20,2 8,2

O O o

Priemer v mm 215 133 69

Kvapalinové

potrubie . . .
Priemer v mm 61 36 58

CO2ma objemovi chladivost’ az 6x vysSiu ako chladivo R404A
Z toho vyplyvaju menSie priemery potrubi, mensi kompresor. Ma lepSi prestup tepla, z toho vyplyvaju
vysSie vyparovacie teploty o cca 2 °C. Je menej citlivé na tlakové straty, €o znamenad, Ze ma mensiu zmenu
teploty pri zmene tlaku ako je to pri HFC chladivach.

Bezpecnostné aspekty s CO2
Rozdiely medzi NH3 a CO2

NHs CO2

Pary lahSie ako vzduch Pary tazSie ako vzduch

Je citit bez zapachu

Zistitefny Suchom uz pri nizkych koncentraciach Tazko zistitelny, vyzaduje skusenost

Tolerantny k pritomnosti vody rozpustny vo vode V spojeni s vodou korozivny. Nutné dbkladné

vakuovanie po kazdom otvoreni systému

Bezpeénostné aspekty pri obsahu chladiv vo vzduchu

ppm kg/m*® | NHs; CO2 R134a
5 Zistitelny Suchom

20 Pripustny expozi¢ny limit

25 PL Pociatok neprijemného pocitu

50 ESte sa da aklimatizovat

320 IDLH spbsobi dychacie taZkosti

1000 0,21 PL Zagéinaju ucinky
3500 Smrtelné

5000 PL Spésobi zrychleny pulz

20 000 Okamzita otrava

30 000 Spbsobi dychacie tazkosti

40 000 IDLH

50 000 Spdsobi bezvedomie IDLH
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Tabul'ka 1 HFCs chladiva - zmesi

Chladivo  Chemicky nazov a percentualne zlozenie zmesi  Skupina PL Molekulova NBV  Tepl. GWP

hmotnost °C sklz
Zeotropné
R 401A R 22/152a/124 (53/13/34) HCFC 0.30 94.4 334 6 1130
R401B R 22/152a/124 (61/11/28) HCFC 0.34 92.8 349 5 1220
R401C R 22/152a/124 (33/15/52) HCFC 0.24 101.0 28.9 6 900
R402A R 125/290/22 (60/2/38) HCFC 0.33 101.5 49.2 2 2690
R402B R 125/290/22 (38/2/60) HCFC 0.32 94.7 47.2 2 2310
R403A R 290/22/218 (5/75/20) HCFC 0.33 92.0 47.7 3 3000
R403B R 290/22/218 (5/56/39) HCFC 0.41 103.3 49.1 2 4310
R404A R 125/143a/134a (44/52/4) HFC 0.48 97.6 46.5 1 3780
R405A R225/152a/142b/C318 (45/7/5,5/42,5) HFC 0.26 111.9 32.8 8 5160
R407A R32/125/134a (20/40/40) HFC 0.33 90.1 45.2 7 1990
R407B R32/125/134a (10/70/20) HFC 0.35 102.9 46.8 4 2700
R407C R32/125/134a (23/25/52) HFC 0.31 86.2 43.8 7 1650
R407D R32/125/134a (15/15/70) HFC 0.41 90.9 39.4 7 1500
R407E R32/125/134a (25/15/60) HFC 0.40 83.8 42.8 7 1430
R408A R125/143a/22 (7/46/47) HFC 0.41 87.0 4461 1 3020
R409A R22/124/142b (60/25/15) HFC 0.16 97.0 3478 8 1540
R409B R22/124/142b (65/25/10) HFC 0.17 96.7 35.88 8 1500
R410A R32/125 (50/50) HFC 0.44 726 5160 0 1980
R410B R32/125 (45/55) HFC 0.43 755 5150 0 2120
R414A R22/124/600a/142b (51.0/28.5/4.0/16.5) HFC 0.10 97.0 3329 9 1440
R414B R22/124/600a/142b (50.0/39.0/1.5/9.5) HFC 0.10 101.6 33.18 8 1320
R416A R134a/124/600 (59.0/39.5/1.5) HFC 0.10 1119 2342 2 1010
R417A R125/134a/600 (46.6/50.0/3.4) HFC 0.25 106.7 38.05 5 2240
R420A R134a/142b (88,0/12,0) HFC 0.18 101.8 25.0 1 1430
R421A R125/134a (58,0/42,0) HFC 0.28 111.8 40.7 5 2520
R421B R125/134a (85,0/15,0) HFC 0.33 116.9 45.6 3 3090
R422A 125/134a/600a (85,1/11,5/3,4) HFC 0.29 113.6 46.5 3 3040
R422B R125/134a/600a (55,0/42,0/3,0) HFC 0.25 108.5 41.3 5 2420
R422C R125/134a/600a (82,0/15,0/3,0) HFC 0.29 113.4 45.9 3 2980
R422D 125/134a/600a (65,1/31,5/3,4) HFC 0.26 109.9 43.2 5 2620
R423A R134a/227ea (52,5/47,5) HFC 0.30 126.0 24.2 1 2350
R424A R125/134a/600a/600/601a(50,5/47,0/0,9/1,0/0,6) HFC 0.27 108.4 39.7 5 2330
R425A R32/134a/227ea (18,5/69,5/12,0) HFC 0.40 90.3 38.2 7 1430
R426A R125/134a/600/601a (5,1/93,0/1,3/0,6) HFC 0.21 101.5 28.4 1 1380
R427A R32/125/143a/134a (15,0/25,0/10,0/50,0) HFC 0.28 90.4 43.0 7 2010
R428A R125/143a/290/600a (77,5/20,0/0,6/1,9) HFC 0.37 107.5 48.3 1 3500
R437A R125/134a/600/R601 (19.5/78.5/1.4/0.6) HFC 0.3 32 1735
Azeotropné
R500 R12/152a (73,8/26,2) CFC 0.40 99.3 -33.5 7850
R501 R22/12 (75,0/25,0) CFC 0.38 93.1 -41.0 3150
R502 R22/115 (48,8/51,2) CFC 0.45 110.7 —-45.4 4520
R503 R23/13 (40,1/59,9) CFC 0.35 87.3 -88.7 13200
R507A R125/143a (50/50) HFC 0.49 98.8 —-46.7 3850
R508A R23/116 (39,61) PFC 0.22 100.1 -86.0 11940
R508B R23/116 (46/54) PFC 0.20 95.4 -88.3 11950
R509A R22/218 (44/56) HFC 0.56 124.0 —47.0 5560
Jednozlozkové na baze metanu
R11 Trichlorofluoromethane CCI:F CFC 0.30 1374 23.8 3800
R12 Dichlorodifluoromethane CCI2F2 CFC 0.50 120,9 29.0 10600
R13 Chlorotrifluoromethane CCIF3 CFC 0.50 104,5 -81.4 14000
R22 Chlorodifluoromethane CHCIF2 HCFC 0.30 86,5 -40.8 1700
R23 Trifluoromethane CHF3 HFC 0.68 70,0 -82,1 12000
Jednozlozkové na baze etanu
R113 1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroethane CCL12FCCIF2 CFC 0.40 187.,4 47.6
R114 1,2-dichloro-1,1,2,2-tetrafluoroethane CCIF2CCIF2 CFC 0.70 170,9 3.8 9800
R115 Chloropentafluoroethane CCIF2CF3 CFC 0.60 154,5 -39.0 7200
R124 2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane CHCIFCF3 HCFC 0.11 136,5 —-12.1 620
R125 Pentafluoroethane CHF2CF3 HFC 0.39 120,0 —48.1 3400
R134a 1,1,1,2-tetrafluoroethane CH2FCF3 HFC 0.25 102,0 -26.2 1300
Jednozlozkové na baze propanu
R227ca 1,1,1,2,3,3,3-heptafluoropropane CF3CHFCF3 HFC 0.49 170.0 - 15.6 3500
236fa 1,1,1,3,3,3-hexafluoropropane CF3:CH2CF3 HFC 0.59 152.0 —1.4 9400

Jednozlozkové na baze butanu

PT_Chladiva 2-21



UCEBNE TEXTY
2014

43-10mee  1,1,1,2,2,3,4,5,5,5-decafluoropentaneCFsCF2CHFCHFCF3 HFC N.D. 252.0 54.6 1500
Anorganické chladiva

718 H20 - 18,0 100.0 0 0
744 CO2 -0.07 44,0 -78 1

2.9 Teplonosné kvapaliny
Voda, nemrznuca zlozka a inhibitory koroézie
Teplonosné kvapaliny boli spociatku na baze vody s obsahom soli ako ochrany proti zamrznutiu. Od

podielu soli zavisi bod zamrznutia a tiez viskozita média. Viskozita je fyzikalna veli€ina, udavajuca pomer
medzi tangencialnym (dotykovym) napatim a zmenou rychlosti v zavislosti od vzdialenosti medzi susednymi
vrstvami pri pradeni skutoCnej kvapaliny. Toto dotykové napéatie spOsobuje, ze rychlejSia vrstva urychluje
vrstvu pomalSiu a naopak. Vacsia viskozita znamena vacsie brzdenie pohybu kvapaliny alebo telesa
v kvapaline. Ak pouZijeme do systému nizkoviskéznu kvapalinu s lepSim prestupom tepla, ziskame pri
zachovani vykonovych parametrov sustavy investicné uspory na obehové &erpadlad a vymenniky vzhladom
na synergicky efektu tychto faktorov:

e Zajednotku Casu je potrebné precerpat mensi objem teplonosnej kvapaliny.

e Toto menSie mnozstvo kvapaliny ma mensi energetické naroky na Cerpanie.

e LepSie hodnoty prestupu tepla maju vplyv na velkost vymennikov.

e Mensie vymenniky maju menSiu tlakovu stratu.

Po kvapalinach baze vody s obsahom soli sa zacali pouzivat glykoly (etylénglykol, polyetylénglykol),
ktoré sa mieSali s vodou a pridavali sa inhibitory korézie alifatické kyseliny vytvarajice ochranu voci korézii
chemisorpciou. Ochrana proti korézii je velmi dblezita, pretoZze usadeniny z korézie vyznamne znizuju
prestup tepla. V su€asnosti vyznamnu ulohu pri vybere teplonosnej kvapaliny ma aj moznost jej jednoduche;j
likvidacie. V tomto smere maju vyhodu teplonosné kvapaliny na baze mraven€anovi draselnom, ktoré je
mozné pri ur€itom riedeni vypustit do kanalizacie. Glykol sa musi odstredit’ a potom spalit. Ich Zivotnost je
dihSia ako napriklad médii na baze etylénglykolu. PouzZivaju sa najma v sekundarnom okruhu tepelnych
Cerpadiel.

Medzi hlavné parametre tychto latok patria dynamicka viskozita, merné teplo, tepelna vodivost a Re
gislo. Efektivny prenos tepla zavisi od koeficientu prestupu tepla. Cim je médium kvalitnejsie, tym je
koeficient prestupu tepla vysSi a umozrfiuje mensiu naplih a mensi priemer trubiek. To suvisi s turbulenciou,
viskozitou, mernym teplom a tepelnou vodivostou teplonosnej kvapaliny.

¢ Cim je vyssia tepelné vodivost, tym rychlejsie sa vymena tepla uskutocni.
& Prenos tepla je lepSi pri turbulentnom prudeni.
¢ NiZSia viskozita vedie k vysSej energetickej ucinnosti.

Fyzikalne veli¢Giny nemrznucich kvapalin (zmesi vody a vhodnej primesi, ktoré maji niZSiu teplotu
tuhnutia ako 0° C) zvacsuju tlakové straty vo vodnych okruhoch a zhorSuju prestup tepla v trubkach
vymennikov. Vyznamné je zvySenie odporu prudenia vzhfadom k vode najma pri nizkych teplotach a pri
vysokych koncentraciach primesi. Teplonosné kvapaliny s vys$Sou tepelnou vodivostou, s obsahom
alifatickych kyselin obmedzujucich koréziu, s vhodnou viskozitou a vy88im Reynoldsovym ¢&islom su
i drahSie. Umoziiuju v8ak napriklad mensie €erpadlo a menSiu napli. Z toho vyplyva, Ze niekedy i drah3ia
teplonosna kvapalina méze byt v kone¢nom désledku lacnejSia.

1824] S0, co:
oxid
1930 | siriéity
CILal CFC a HCFC
Metyl RIL12,
1961 chlorid 113,114
115, 116
1985 502, 500
2
= |18
=z
Z O |1s94 HFC
= R23, 32
< |1o0s 125, 1342, 143a
152a HC
2000 CO; R600a, R1270, R290,
H:0 RI170
2004 STOP CFC
2015 STOP HCFC
030 STOP HFC?
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Tabulka 2 Oznacenia chladiv - Bezpe€nostna klasifikacia a informacie o chladivach

Bez- | Skupi- | Ugelna | ATEL/ | Vybu$- | Hustota | Mdlova | Normal- | ODP 20| GWP 29 | Teplota
Gislo chladiva pec- na medza® | /ODLJ nost par hmot- | ny bod | (Poten- | (Potencial | samo-
Chemicky nostna tekuti’ny nost @ | varud cial glob’élneh.o vzniete
skupina | podla o rozkladu | oteplovania) | nia
vzorec d) PED 25 °C, ozénu)
101,3 kPa?
Nazov chemikalie LFLW ) (100 yr ITH)
(kgim®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m%) ¢0) ¢0)
Subor metanu
11 Trichlérfluérmetan CCIsF A1 2 0,3 0,3 — 5,824 137,4 23,8 1 3800 -
12 Dichlérdifluérmetan CClgF2 A1 2 0,5 0,5 — 5,039 120,9 | -29,0 1 8 100 -
12B1 Brémchlérdifluérmetan CBrCIF2 2 0,2 0,2 — 165,4 —4,0 3 1300M -
13 Chlértrifluérmetan CCIFs A1 2 0,5 0,5 — 4,309 1045 | -814 1 14 000 M -
13B1 Bromtrifluérmetan CBrFs A1 2 0,6 0,6 — 6,169 148,9 | -58,0 10 5400 -
14 Tetrafluorid uholnaty CF4 A1 2 n/a n/a — 3,611 88,0 -128,0 0 6 500 —
22 Chlérdifluésrmetan CHCIF2 A1 2 0,3 0,3 — 3,587 86,5 —40,8 0,055 1500 635
23 Trifluérmetan CHF3 A1 2 0,68 0,68 — 2,884 70,0 -82,1 0 11 700 765
30 Dichlérmetan (Metylénchlorid) | CH2Cl» B2 2 0,017 0,417 84,9 40,0 9 662
32 Difluésrmetan (Metylénfluorid) | CHzF2 A2 1 0,061 0,085 0,306 2,153 52,0 -51,7 0 650 648
50 Metan CH4 A3 1 0,006 0,032 0,657 16,0 | —161,0 0 21 645
Subor etédnu
113 1,1,2-Trichlér-1,2,2-trifluéretdn | CCLFCCIF2 A1 2 0,4 0,4 — 3,467 187,4 47,6 0,8 4 800 -
114 1,2-Dichlér-1,1,2,2- CCIF2CCIF2 A1 2 0,7 0,7 — 7,207 170,9 3,8 1 9 800" -
tetrafluéretan
115 Chlérpentafluéretan CCIF2CFs A1 2 0,6 0,6 — 6,438 1545 | -39,0 0,6 7200M -
116 Hexafluéretan CF3CFs A1 2 0,55 0,55 — 5,696 138,0 | -79,0 0 9200 -
123 2,2-Dichlér-1,1,1- CHCI2CF3 B1 2 0,1 0,1 — 5,872 153,0 27,9 0,02 90 730
124 2-Chlér-1,1,1,2- CHCIFCF3 A1 2 0,11 0,11 — 5,728 136,5 | —121 0,022 470 -
125 Pentafluéretan CHF2CFs A1 2 0,39 0,39 — 4,982 120,0 | 481 0 23800 733
134a 1,1,1,2-Tetrafluéretan CH2FCF3 A1 2 0,25 0,25 — 4,258 102,0 | —26,2 0 1300 743
141b 1,1-Dichlér-1-fluéretan CHsCCIzF A2 2 0,013 0,013 0,43 3,826 117,5 32,0 0 600 532
142b 1-Chlér-1,1-difludretan CHsCCIF2 A2 1 0,066 0,10 0,329 4,223 100,5 | -10,0 11 1800 750
143a 1,1,1-Trifluéretan CHsCFs A2 1 0,056 0,53 0,282 3,495 84,0 —47,0 0,065 3800 750
152a 1,1-Difluéretan CH3CHF2 A2 1 0,026 0,14 0,13 2,759 66,0 =25,0 0 140 455
170 Etan CHsCHs A3 1 0,008 0,01 0,038 1,239 30,0 —89,0 0 30 515
1150 Etylén CH2 = CH2 A3 1 0,007 0,036 1,153 28,1 —104,0 0 3 —
Chladiva 2-23




UCEBNE TEXTY

2013
Tabulka 1 (pokraovanie)
Bez- | Skupi- | Ugelna | ATEL/ | Vybu$- | Hustota | Mdlova | Norméal- | ODP @0 | GWP 29 | Teplota
Gislo chladiva pec- na medza® | /ODLJ nost par hmot- | ny bod | (Poten- | (Potencial | samo-
Chemicky nostna |tekutiny nost @ | varud ciél globalneho | vzniete
emicky vzorec skupina | podla rozkladu | oteplovania) | nia
d PED 0zonu)
Nazov chemikalie ?) LFL® 25 °C, (100 yr ITH)
101,3 kPa?
(kgim®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m%) ¢0) ¢0)
Subor propanu
218 Oktofluérpropan CF3CF2CF3 A1 2 0,44 0,44 — 7,853 188,0 =37 0 7 000
227ea (1,1,1,2,3,3,3- CF3sCHFCF3 A1 2 0,49 0,49 — 7,137 170,0 | -15,6 0 2900
Heptafluérpropan
236fa 1,1,1,3,3,3- CF3CH2CF3 A1 2 0,59 0,59 — 6,418 152,0 -1,4 0 6 300
Hexafluérpropan
245fa 1,1,1,3,3- CF3CH2CHF2 B1 2 0,19 0,19 — 5,689 134,0 | -14,9 0 950N
Pentafluérpropan
290 Propéan CH3CH2CHs A3 1 0,008 0,09 0,038 1,832 44,0 —42 0 30
1270 Propén (Propylén) CH3CH = CH2 A3 1 0,008 0,010 0040 1,745 42,1 —48 0 3
Subor butanu (a vyssie)
365mfc | 1,1,1,3,3-pentafludrbutan | CFsCH2CF2CH3 n.a. 148,0 40,1 0 890"
43-10mee (1,1,1,2,2,3,4,5,5,5- CF3sCF2CHFCHFCFs | A1 2 — n.a. 252,0 54,6 0 1500M
dekafluérpentan
Cyklické organické zluceniny
C318 Oktofludrcyklobutan CaFs 2 0,81 0,81 — 8,429 200,0 —6 0 8700
Uhlovodiky
600 Butan CH3CH2CH2CH3s A3 1 0,008 6 0,19 0,043 2,450 58,1 0 0 30 365
600a 2-Metylpropan (Izobutan) | CH(CHas)s A3 1 0,008 6 0,06 0,043 2,440 58,1 -12 0 30 460
601 Pentan CH3CH2CH2CH2CHs A3 1 0.008 N/A 0,041 2,058 72,1 36,1 0 3 —
601a 2-Metylbutan (Izopentéan) |(CHs):CHCHCH A3 1 0,008 N/A 0,041 2,786 72,1 27,8 0 30 —
(pokraCovanie)
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Tabulka 2 (dokonCenie)
Bez- | Skupi- | Ugelna | ATEL/ | Vybu$- | Hustota | Mdlova | Norméal- | ODP @0 | GWP 29 | Teplota
Gislo chladiva pec- na | medza® | /ODLJ nost par hmot- | nybod | (Poten- | (Potencial | samo-
Chemicky nostna |tekutiny nost @ | varud ciél globalneho | vzniete
emicky vzorec skupina | podla rozkladu | otepfovania) nia
d PED 0zonu)
Nazov chemikalie ® LFL® 25 °C, (100 yr ITH)
101,3 kPa?
(kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m?) (°C) (°C)
Ostatné organické zluceniny
E170 Dimetyléter (CH3)20 A3 1 0,013 N/A 0,064 1,914 46 —24.8 0 235
Anorganické zluc¢eniny
717 Cpavok/Amoniak NH3 B2 0,000 35 | 0,00035 | 0,104 0,704 17,0 -33 0 0 630
744 Oxid uhli€ity CO2 A1 2 0,1 0,036 — 1,808 44,0 —789 0 1 —
Pre zmesi R-400 a R-500 pozri tabulky E.2 a E.3.
a) Hustota par, mélova hmotnost, normalny bod varu, ODP a GWP nie su ¢astou tejto normy a poskytuju sa len na informativne ucely.
b) PouzivanejSi nazov chemikalie sa uvadza v zatvorke.
¢ Sublimacie. Trojny bod je —56,6 °C pri absolutnom tlaku 5,2 bar.
d) Pozri prilohu F. Neklasifikované chladiva vyjadruju bud’ nedostato¢né udaje na klasifikovanie alebo nepresné poziadavky na klasifikaciu.
e)  Pozriprilohu F.
f) Prijaté Montrealskym protokolom.
9) IPCC, Druha hodnotiaca sprava (prijata Kjotskym protokolom).
h) IPCC, Tretia hodnotiaca sprava, 2001.
i) Hodnotiaca sprava o ozéne, 1998.
) Medza vystavenia kritickej toxicite alebo medza straty kyslika (ATEL/ODL), podla toho, ¢o je menSie.
k) Dolna medza vybusnosti.
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Tabulka 3 Sumar fyzikalnych, bezpe&nostnych, a environmentalnych udajov o chladivach (triedenych podfa normy ASHRAE 34)
Bezpecnostné udaje

Fyzikalne udaje

Udaje o vplyve na ZP

Chladivo atmos-
Molek- NBP Tc Pc TLV- HOC Norma34 pheric
Chemicky vzorec / zlozenie ularna TWA LFL bezpes. zivotn. GWP

Gislo zmesi a nazov zmesi hmota  (°Q) (GdS)] o (D) (MPa) (psia) (PPM) (%) MJ/kg Btu/lb skup. (r.) 0ODP 100 r.
11 CC13F 137.37 23.7 74.7 198.0 388.4 4.41 640 C1000 none 0.9 387 Al 45 1.000 4600
12B1 CBrC1F2 — halon 1211 165.36 -4.0 24.8 154.0 309.2 4.10 595 none 11  5.100 1300
12 CC12F2 120.91 -29.8 -21.6 112.0 233.6 4.14 600 1000 none -0.8 -344 Al 100 0.820 10600
13B1 CBrF3 — halon 1301 148.91 -57.7 -71.9 67.1 152.8 3.96 574 1000 none Al 65 12.000 6900
13 CC1F3 104.46 -81.3 -114.3 28.9 84.0 3.88 563 1000 none -3.0 -1290 Al 640 1.000 14000
1311 CF3I 195.91 -21.8 -7.2 123.3 253.9 3.95 573 none <0.1 0.000 1
14 CF4 - carbon tetrafluoride 88.00 -128.1 -198.6 -45.6 -50.1 3.75 544 none Al 50000 0.000 5700
21 CHC12F 102.92 8.9 48.0 178.3 352.9 5.18 751 10 none B1 2.0 0.010 210
22 CHC1F2 86.47 -40.8 -41.4 96.2 205.2 4.99 724 1000 none 2.2 946 Al 11.9 0.034 1700
23 CHF3 - fluoroform 70.01 -82.1 -115.8 25.9 78.6 4.84 702 1000 none -12.5 -5374 Al 260 0.000 12000
30 CH2C12 - methylene chloride 84.93 40.2 104.4 237.0 458.6 6.08 882 50 13.0 B2 0.46 0.000 10
31 CH2C1F 68.48 -9.1 15.6 0.1 0.010

32 CH2F2 — methylene fluoride 52.02 -51.7 -61.1 78.2 172.8 5.80 841 1000 12.7 9.4 4041 A2 5.0 0.000 550
40 CH3C1 - methyl chloride 50.49 -24.2 -11.6 143.1 289.6 6.67 967 50 8.0 B2 1.3  0.020 16
41 CH3F — methyl fluoride 34.03 -78.1 -108.6 44.1 111.4 5.90 856 2.6 0.000 97
50 CH4 — methane 16.04 -161.5 -258.7 -82.6 -116.7 4.60 667 1000 4.8 A3 12.0 0.000 23
113 CC12FCC1F2 187.37 47.6 117.7 214.1 417.4 3.39 492 1000 none 0.1 43 Al 85 0.900 6000
114 CC1F2CCIF2 170.92 3.6 38.5 145.7 294.3 3.26 473 1000 none -3.1 -1333 Al 300 0.850 9800
115 CCTF2CF3 154.47 -38.9 -38.0 80.0 176.0 3.12 453 1000 none -2.1 -903 Al 1700 0.400 7200
116 CF3CF3 - perfluoroethane 138.01 -78.2 -108.8 19.9 67.8 3.04 441 1000 none Al 10000 0.000 11900
123 CHCT12CF3 152.93 27.8 82.0 183.8 362.8 3.66 531 50 none 2.1 903 Bl 1.4 0.012 120
124 CHCTFCF3 136.48 -12.0 10.4 122.3 252.1 3.62 525 1000 none 0.9 387 Al 6.1 0.026 620
125 CHF2CF3 120.02 -48.1 -54.6 66.2 151.2 3.63 526 1000 none -1.5 -645 Al 29 0.000 3400
E125 CHF2-0-CF3 136.02 -42.0 -43.6 81.3 178.3 3.35 486 150 0.000 14900
134a CH2FCF3 102.03 -26.1 -15.0 101.1 214.0 4.06 589 1000 none 4.2 1806 Al 13.8 0.000 1300
E134 CHF2-0-CHF2 118.03 6.2 43.2 160.8 321.4 4.23 614 none 26.2 0.000 6100
141b CH3CC12F 116.95 32.0 89.6 204.2 399.6 4.25 616 500 5.8 8.6 3697 9.3 0.086 700
142b CH3CCTF2 100.49 -9.0 15.8 137.2 279.0 4.12 598 1000 6.0 9.8 4213 A2 19 0.043 2400
143a CH3CF3 84.04 -47.2 -53.0 72.9 163.2 3.78 548 1000 7.0 10.3 4428 A2 52 0.000 4300
E143a CH3-0-CF3 100.04 -24.1 -11.4 104.9 220.8 3.63 526 flam 4.4 0.000 750
152a CH3CHF2 66.05 -24.0 -11.2 113.3 235.9 4.52 656 1000 3.7 17.4 7481 A2 1.4 0.000 120
160 CH3CH2C1 - ethyl chloride 64.51 13.1 55.6 187.3 369.1 5.27 764 100 3.6 20.6 8856 <1 0.000

161 CH3CH2F — ethyl fluoride 48.06 -37.1 -34.8 102.2 216.0 4.70 682 3.8 0.3 0.000 12
170 CH3CH3 - ethane 30.07 -88.9 -128.0 32.2 90.0 4.87 706 1000 2.9 A3 0.000 ~20
E170 CH3-0-CH3 - dimethyl ether 46.07 -24.8 -12.6 128.8 263.8 5.32 772 1000 3.3 0.015 0.000 1
218 CF3CF2CF3 — perfluoropropane 188.02 -36.6 -33.9 71.9 161.4 2.68 389 1000 none Al 2600 0.000 8600
227ea CF3CHFCF3 170.03 -15.6 3.9 102.8 217.0 2.98 432 1000 none 3.3 1419 33 0.000 3500
236fa CF3CH2CF3 152.04 -1.4  29.5 124.9 256.8 3.20 464 1000 none Al 220 0.000 9400
245fa CHF2CH2CF3 134.05 15.1 59.2 154.1 309.4 4.43 643 300 none 6.1 2623 Bl r 7.2 0.000 950
E245chl CH3-0-CF2-CF3 150.05 5.9 42.6 133.7 272.7 2.89 419 flam 4.7 0.000 160
c270 -CH2-CH2-CH2- - cyclopropane 42.08 -33.5 -28.3 125.2 257.4 5.58 809 2.4 49.7 21367 0.000

290 CH3CH2CH3 - propane 44,10 -42.2 -44.0 96.7 206.1 4.25 616 2500 2.1 50.3 21625 A3 0.000 ~20
c318 -CF2-CF2-CF2-CF2- 200.03 -6.0 21.2 115.2 239.4 2.78 403 1000 none Al r 3200 0.000 10000
E347mmyl  CF3-CF(OCH3)-CF3 200.05 29.4 84.9 160.8 321.4 2.55 370 3.4 0.000 330
400 >> R-12/114(50.0/50.0)-R-400(50/50 141.63 -20.8 -5.4 128.9 264.0 3.92 569 none Al 0.835 10000

Chladiva

2-26



UCEBNE TEXTY ﬂ‘?‘&
2013
Fyzikalne udaje Bezpesnostné udaje Udaje o vplyve na 7P
Chladivo atmos-
MoTek- NBP Tc Pc TLV- HOC Norma34 pheric
Chemicky vzorec / zlozenie ularna TWA LFL bezpec. zivotn. GWP
¢islo zmesi a nazov zmesi hmota [Gl®)] [GdD)] O (&) (MPa) (psia) (PPM) (%) MI/kg Btu/lb skup. (r.) [0]0] 100 r.
400 >> R-12/114 (60.0/40.0) - 136.94 -23.2 -9.8 125.4 257.7 3.99 579 none Al 0.832 10000
R-400(60/40)
401A R-22/152a/124 (53.0/13.0/34.0) 94.44  -34.4 -29.9 105.3 221.5 4.61 669 1000 none Al 0.027 1100- MP39
401B R-22/152a/124 (61.0/11.0/28.0) 92.84 -35.7 -32.3 103.5 218.3 4.68 679 1000 none -2.7 -1161 Al 0.028 1200- MP66
401C R-22/152a/124 (33.0/15.0/52.0) 101.03 -30.5 -22.9 109.9 229.8 4.40 638 none Al 0.025 900- MP52
402A R-125/290/22 (60.0/2.0/38.0) - 101.55 -49.2 -56.6 76.0 168.8 4.23 614 1000 none -1.4 -602 Al 0.013 2700
HP80
402B R-125/290/22 (38.0/2.0/60.0) - 94.71 -47.2 -53.0 83.0 181.4 4.53 657 1000 none -1.6 -688 Al 0.020 2300
HP81
403A R-290/22/218 (5.0/75.0/20.0) - 91.99 -44.0 -47.2 91.2 196.2 4.69 680 1000 none Al 0.026 3000
69-S
403B R-290/22/218 (5.0/56.0/39.0) — 103.26 -43.8 -46.8 88.7 191.7 4.40 638 1000 none Al 0.019 4300
69-L
404A R-125/143a/134a (44.0/52.0/4.0) 97.60 -46.6 -51.9 72.1 161.8 3.74 542 none none -6.6 -2837 Al 0.000 3800
— HP62 and FX-70
405A R-22/152a/142b/C318 111.91 -32.9 -27.2 106.0 222.8 4.29 622 1000 none d 0.018 5200
(45.0/7.0/5.5/42.5) — G2015
406A R-22/600a/142b (55.0/4.0/41.0) 89.86 -32.7 -26.9 116.5 241.7 4.88 708 none A2 0.036 1900
— GHG
407A R-32/125/134a (20.0/40.0/40.0) 90.11 -45.2 -49.4 81.9 179.4 4.49 651 none none -3.6 -1548 Al 0.000 2000
— Klea 60
407B R-32/125/134a (10.0/70.0/20.0) 102.94 -46.8 -52.2 74.4 165.9 4.08 592 none none -1.8 -774 Al 0.000 2700
- Klea 61
407C R-32/125/134a (23.0/25.0/52.0) 86.20 -43.8 -46.8 87.3 189.1 4.63 672 none none -4.9 -2107 Al 0.000 1700
— Klea 66; Suva 9000
407D R-32/125/134a (15.0/15.0/70.0) 90.96 -39.4 -38.9 91.6 196.9 4.48 650 none none -4.3 -1849 Al 0.000 1500
407E R-32/125/134a (25.0/15.0/60.0) 83.78 -42.8 -45.0 88.8 191.8 4.73 686 none none -4.8 -2064 Al 0.000 1400
408A R-125/143a/22 (7.0/46.0/47.0) — 87.01 -45.5 -49.9 83.3 181.9 4.42 641 1000 none 5.7 2451 Al 0.016 3000
FX-10
409A R-22/124/142b (60.0/25.0/15.0) 97.43 -35.4 -31.7 106.9 224.4 4.69 680 1000 none 3.0 1290 A1 0.039 1500
— FX-56
409B R-22/124/142b (65.0/25.0/10.0) 96.67 -36.5 -33.7 104.4 219.9 4.71 683 none Al 0.033 1500
— FX-57
410A R-32/125 (50.0/50.0) - Suva 72.58 -51.6 -60.9 72.5 162.5 4.95 718 none none -4.4 -1892 Al 0.000 2000
9100; AZ-20
410B R-32/125 (45.0/55.0) 75.57 -51.5 -60.7 71.0 159.8 4.78 693 none Al 0.000 2100
411A R-1270/22/152a (1.5/87.5/11.0) 82.36 -39.7 -39.5 99.1 210.4 4.95 718 1000 none A2 0.030 1500
411B R-1270/22/152a (3.0/94.0/3.0) 83.07 -41.6 -42.9 96.0 204.8 4.95 718 1000 none 6.5 2794 A2 0.032 1600
—_— R-1270/22/152a (3.0/95.5/1.5) — 83.44 -41.8 -43.2 95.5 203.9 4.95 718 none Al r 0.032 1600
G2018C; proposed as R-411C
412A R-22/218/142b (70.0/5.0/25.0) - 92.17 -36.4 -33.5 107.5 225.5 4.88 708 1000 none A2 0.035 2200
Arcton TP5R
413A R-218/134a/600a (9.0/88.0/3.0) 103.95 -29.3 -20.7 101.4 214.5 4.24 615 wff A2 0.000 1900
— ISCEON 49
414A R-22/124/600a/142b 96.93 -34.0 -29.2 110.7 231.3 4.70 682 1000 3.6 1548 Al 0.032 1400

(51.0/28.5/4.0/16.5) — GHG-X4
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Fyzikalne udaje Bezpe&nostné udaje Udaje o vplyve na ZP
Chladivo atmos-
MoTlek- NBP Tc Pc TLV- HOC Norma34 pheric
Chemicky vzorec / zlozenie ularna TWA LFL bezpes. zivotn. GwP
Gislo zmesi a nazov zmesi hmota  (°Q) (GdS)] o (D) (MPa) (psia) (PPM) (%) MJ/kg Btu/lb skup. (r.) 0oDP 100 r.
4148 R-22/124/600a/142b 101.59 -34.4 -29.9 108.0 226.4 4.59 666 none Al r 0.031 1300
(50.0/39.0/1.5/9.5) — HOT SHOT
416A R-134a/124/600 (59.0/39.5/1.5) 111.92 -23.4 -10.1 108.2 226.8 4.02 583 7.8 3353 Al r 0.010 1000- FR-12
417A R-125/134a/600 (46.6/50.0/3.4) 106.75 -38.0 -36.4 89.9 193.8 4.10 595 none Al r 0.000 2200- Isceon 59; NU-22
—_— R-22/124/600 (50.0/47.0/3.0) — 102.64 -34.8 -30.6 102.6 216.7 4.56 661 900 none 0.029 1100
DI-36
—_— R-22/142b (40.0/60.0) 94.37 -27.9 -18.2 123.1 253.6 4.72 685 wff 0.039 2100
—_— R-22/142b (60.0/40.0) 91.58 -33.4 -28.1 114.8 238.6 4.90 711 wff 0.038 2000
—_— R-22/152a (52.0/48.0) - THRO1 75.30 -32.2 -26.0 108.0 226.4 4.82 699 1000 12.4 9.7 4170 0.018 940
—_— R-22/152a (60.0/40.0) 76.95 -33.6 -28.5 106.7 224.1 4.86 705 1000 none 16.2 6965 0.020 1100
—_— R-22/152a (82.0/18.0) 81.91 -37.6 -35.7 101.9 215.4 4.96 719 5.6 2.7 1161 0.028 1400
—_— R-23/125/143a (20.0/36.0/44.0) 90.16 -64.8 -84.6 67.3 153.1 4.03 585 0.000 5500
- ES20
—_— R-23/22/152a (5.0/65.0/30.0) — 78.29 -44.8 -48.6 100.8 213.4 4.95 718 0.022 1700
NARM-12
—_— R-23/22/152a (5.0/80.0/15.0) — 81.72 -47.0 -52.6 97.2 207.0 5.04 731 1000 none 0.027 2000
NARM-22
—_— R-23/22/152a (5.0/90.0/5.0) — 84.18 -48.4 -55.1 94.4 201.9 5.10 740 1000 none 0.031 2100
NARM-502
—_— R-23/32/134a (4.5/21.5/74.0) — 83.14 -42.2 -44.0 89.0 192.2 4.90 711 none 0.000 1600
FX-220
—_— R-32/125/134a/600 96.64 -42.2 -44.0 87.2 189.0 4.40 638 0.000 2100
(10.0/42.0/45.0/3.0)
—_— R-32/125/143a (10.0/45.0/45.0) 90.69 -48.4 -55.1 72.0 161.6 4.05 587 none 0.000 3500
- FX-40
—_— R-32/125/143a/134a 95.82 -46.8 -52.2 72.9 163.2 3.81 553 none 0.000 3600
(2.0/41.0/50.0/7.0) — FX-48B
—_— R-32/125/143a/134a 90.80 -49.4 -56.9 77.5 171.5 4.01 582 none 0.000 3000
(10.0/33.0/36.0/21.0) — HX4
—_— R-32/134a (25.0/75.0) 82.26 -40.3 -40.5 93.7 200.7 4.83 701 compo wff 0.000 1100
—_— R-32/134a (30.0/70.0) 79.19 -41.8 -43.2 92.4 198.3 4.94 716 compo wff 0.000 1100
—_— R-125/22 (70.0/30.0) — FX-20 107.51 -47.4 -53.3 73.7 164.7 4.04 586 none 0.010 2900
—_— R-125/134a/152a 94.15 -35.0 -31.0 95.5 203.9 4.14 600 1000 wff 0.000 1700
(35.0/40.0/25.0) — GHG-X8
—_— R-125/143a/290/22 95.70 -47.7 -53.9 81.0 177.8 4.45 645 1000 none 0.017 2500
(42.0/6.0/2.0/50.0) — DI-44
—_— R-125/152a/227ea 136.53 -38.6 -37.5 87.2 189.0 3.58 519 1000 none 0.000 3300
(40.0/5.0/55.0) — GHG-X7
—_— R-134a/142b (80.0/20.0) 101.71 -24.1 -11.4 107.5 225.5 4.12 598 0.010 1500
—_— R-134a/142b (80.6/19.4) - RB276 101.73 -24.2 -11.6 107.3 225.1 4.12 598 none 0.008 1500
—_— R-161/1311 (80.0/20.0) 56.60 0.000 9.8
—_— R-161/218/1311 (65.4/18.2/16.4) 64.88 0.000 1600
—_— R-170/290 (6.0/94.0) — ER22/502 42.90 -50.0 -58.0 91.2 196.2 4.29 622 1.9 0.000 ~20
—_— R-218/134a/600 (32.7/62.8/4.5) 115.36 -31.4 -24.5 99.8 211.6 4.15 602 0.000 3600
—_— R-290/22/152a (1.5/96.0/2.5) 84.60 -41.7 -43.1 96.2 205.2 4.98 722 8.9 1.7 731 0.033 1600
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Fyzikalne udaje Bezpe&nostné udaje Udaje o vplyve na ZP
Chladivo atmos-
MoTlek- NBP Tc Pc TLV- HOC Norma34 pheric
Chemicky vzorec / zlozenie ularna TWA LFL bezpes. zivotn. GWP
Gislo zmesi a nazov zmesi hmota  (°Q) (GdS)] o (D) (MPa) (psia) (PPM) (%) MJ/kg Btu/lb skup. (r.) 0oDP 100 r.
—_— R-290/600a (50.0/50.0) 50.15 -32.8 -27.0 114.8 238.6 4.04 586 2.0 49.8 21410 0.000 ~20
—_— R-600a/600 (50.0/50.0) — 58.12 -6.5 20.3 143.6 290.5 3.73 541 1.6 0.000 ~20
isobutane/butane

500 R-12/152a (73.8/26.2) 99.30 -33.6 -28.5 102.1 215.8 4.17 605 1000 none Al 0.605 7900
501 R-22/12 (75.0/25.0) 93.10 -40.5 -40.9 96.2 205.2 4.76 690 none Al 0.231 3900
502 R-22/115 (48.8/51.2) 111.63 -45.3 -49.5 80.7 177.3 4.02 583 1000 none Al 0.221 4500
503 R-23/13 (40.1/59.9) 87.25 -87.5 -125.5 18.4 65.1 4.27 619 1000 none 0.599 13000
504 R-32/115 (48.2/51.8) 79.25 -57.7 -71.9 62.1 143.8 4.44 644 none 0.207 4000
505 R-12/31 (78.0/22.0) 103.48 -30.0 -22.0 117.8 244.0 4.73 686 none 0.642

506 R-31/114 (55.1/44.9) 93.69 -12.3 9.9 142.2 288.0 5.16 748 none 0.387

507A R-125/143a (50.0/50.0) — AZ-50 98.86 -47.1 -52.8 70.9 159.6 3.79 550 none none -5.5 -2365 Al 0.000 3900
508A R-23/116 (39.0/61.0) — Klea 5R3 100.10 -87.4 -125.3 11.0 51.8 3.70 537 1000 none Al 0.000 12000
508B R-23/116 (46.0/54.0) — Suva 95 95.39 -87.4 -125.3 14.0 57.2 3.93 570 1000 none Al 0.000 12000
509A R-22/218 (44.0/56.0) — Arcton 123.96 -40.4 -40.7 87.2 189.0 4.03 585 1000 none Al 0.015 5600

TP5R2
—_— R-134a/600a (80.0/20.0) - 88.64 -29.5 -21.1 111.3 232.3 4.81 698 3.9 0.000 1000
Electrolux RC

—_— R-218/152a (83.5/16.5) 144.11 -34.8 -30.6 86.8 188.2 3.38 490 0.000 7200
—_— R-32/600 (90.0/10.0) 52.58 -51.2 -60.2 84.8 184.6 6.15 892 R-32 flam 0.000 500
—_— R-32/600 (95.0/5.0) 52.30 -51.4 -60.5 81.4 178.5 5.99 869 R-32 flam 0.000 520
—_— R-32/600a (90.0/10.0) 52.58 -53.1 -63.6 83.2 181.8 6.30 914 R-32 flam 0.000 500
—_— R-32/600a (95.0/5.0) 52.30 -52.7 -62.9 80.7 177.3 6.07 880 R-32 flam 0.000 520
600 CH3-CH2-CH2-CH3 - butane 58.12 -0.5 31.1 152.0 305.6 3.80 551 800 1.5 49.5 21281 A3 0.000 ~20
600a CH(CH3)2-CH3 - 1isobutane 58.12 -11.7 10.9 134.7 274.5 3.64 528 800 1.7 49.4 21238 A3 0.000 ~20
601 CH3-CH2-CH2-CH2-CH3 - pentane 72.15 36.0 96.8 196.6 385.9 3.37 489 600 1.4 <<1 0.000 11
601a (CH3)2CH-CH2-CH3 - 1isopentane 72.15 27.8 82.0 187.8 370.0 3.39 492 600 1.0 0.000

610 CH3-CH2-0-CH2-CH3 - ethyl ether 74.12 34.6  94.3 214.0 417.2 6.00 870 400 1.9 0.000

611 HCOOCH3 - methyl formate 60.05 31.8 89.2 214.0 417.2 5.99 869 100 4.5 B2 0.000

630 CH3(NH2) - methylamine 31.06 -6.7 19.9 156.9 314.4 7.46 1082 5 4.9 0.000

631 CH3-CH2(NH2) - ethylamine 45.08 16.6 61.9 183.0 361.4 5.62 815 5 3.5 0.000

704 He — helium 4.00 -268.9 -452.0 -267.9 -450.2 0.23 33 none Al 0.000

717 NH3 — ammonia 17.03  -33.3 -27.9 132.3 270.1 11.34 1645 25 15.0 22.5 9673 B2 0.000 <1
718 H20 - water 18.02 100.0 212.0 373.9 705.0 22.06 3200 none Al 0.000 <1
729 air 28.97 -194.4 -317.9 -140.7 -221.3 3.77 547 none 0.000 0
744 C02 - carbon dioxide 44,01 -78.4 -109.1 31.1 88.0 7.38 1070 5000 none Al >50 0.000 1
764 S02 — sulfur dioxide 64.06 -10.0 14.0 157.5 315.5 7.88 1143 2 none B1 0.000

1130 CHC1=CHC1 - dielene 96.94 47.8 118.0 243.3 469.9 5.48 795 200 5.6

1150 CH2=CH2 - ethylene 28.05 -109.4 -164.9 9.2 48.6 5.04 731 1000 2.3 A3 0.000

1270 CH3CH=CH2 - propyTlene 42.08 -47.7 -53.9 92.4 198.3 4.67 677 660 2.0 A3 0.000 ~20

NBP = normalny bod varu; Tc = kriticka teplota; Pc = kriticky tlak; TLV = ACGIH Expozieny 1limit pri praci bez chronickych priznakov na zdravi -
podobne ako AIHA Pobytovy expozicny 1imit (WEEL) alebo OSHA Dovoleny expozicny limit (PEL), ako casovo vazeny priemer (TWA).

LFL = spodna hranica horTavosti (% objemové vo vzduchu), "wff" znamend, ze pripad najhorsej frakcionacie mdéze byt horTavy.

HOC = teplo z horenia; ODP = potencial posSkodzovania ozoénovej vrstvy Zeme; GWP = potencial sklenikového efektu (pre 100 rokov vplyvu)

Pripony k bezpeén klasifikdcii indikujd odporucané zmeny, ktoré eSte nie si konecné ("d" pre vymazanie a "r" pre reviziu a pridanie) alebo klasifikdcie oznacené ako docasné ("p").
Zdroje udajov su identifikované v databaze chladiv; overte si Udaje a vztiahnuté limity v uvedenych zdrojoch pred ich pouzitim. © JMC-2001.07.31
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Tabulka 2 Sumar fyzikalnych, bezpe¢nostnych, a environmentalnych tdajov o chladivach (triedenych podla normalneho bodu varu)
Bezpeénostné ddaje

Fyzikalne udaje

Udaje o vplyve na ZP

Chladivo atmos-
Molek- NBP Tc Pc TLV- HOC Norma34 pheric
Chemicky vzorec / zlozenie ularna TWA LFL bezpes. zivotn. GWP
¢islo zmesi a nazov zmesi hmota [Gl®)] [GdD)] O (&) (MPa) (psia) (PPM) (%) MI/kg Btu/lb skup. (r.) [0]0] 100 r.
704 He — helium 4.00 -268.9 -452.0 -267.9 -450.2 0.23 33 none Al 0.000
729 air 28.97 -194.4 -317.9 -140.7 -221.3 3.77 547 none 0.000 0
50 CH4 - methane 16.04 -161.5 -258.7 -82.6 -116.7 4.60 667 1000 4.8 A3 12.0 0.000 23
14 CF4 - carbon tetrafluoride 88.00 -128.1 -198.6 -45.6 -50.1 3.75 544 none Al 50000 0.000 5700
1150 CH2=CH2 - ethylene 28.05 -109.4 -164.9 9.2 48.6 5.04 731 1000 2.3 A3 0.000
170 CH3CH3 - ethane 30.07 -88.9 -128.0 32.2 90.0 4.87 706 1000 2.9 A3 0.000 ~20
503 R-23/13 (40.1/59.9) 87.25 -87.5 -125.5 18.4 65.1 4.27 619 1000 none 0.599 13000
508A R-23/116 (39.0/61.0) — Klea 5R3 100.10 -87.4 -125.3 11.0 51.8 3.70 537 1000 none Al 0.000 12000
508B R-23/116 (46.0/54.0) — Suva 95 95.39 -87.4 -125.3 14.0 57.2 3.93 570 1000 none Al 0.000 12000
23 CHF3 — fluoroform 70.01 -82.1 -115.8 25.9 78.6 4.84 702 1000 none -12.5 -5374 Al 260 0.000 12000
13 CCTF3 104.46  -81.3 -114.3 28.9 84.0 3.88 563 1000 none -3.0 -1290 Al 640 1.000 14000
744 C02 - carbon dioxide 44.01 -78.4 -109.1 31.1 88.0 7.38 1070 5000 none Al >50 0.000 1
116 CF3CF3 - perfluoroethane 138.01 -78.2 -108.8 19.9 67.8 3.04 441 1000 none Al 10000 0.000 11900
41 CH3F — methyl fluoride 34.03 -78.1 -108.6 44.1 111.4 5.90 856 2.6 0.000 97
_— R-23/125/143a (20.0/36.0/44.0) 90.16 -64.8 -84.6 67.3 153.1 4.03 585 0.000 5500
- ES20
13B1 CBrF3 - halon 1301 148.91 -57.7 -71.9 67.1 152.8 3.96 574 1000 none Al 65 12.000 6900
504 R-32/115 (48.2/51.8) 79.25 -57.7 -71.9 62.1 143.8 4.44 644 none 0.207 4000
_— R-32/600a (90.0/10.0) 52.58 -53.1 -63.6 83.2 181.8 6.30 914 R-32 flam 0.000 500
—_— R-32/600a (95.0/5.0) 52.30 -52.7 -62.9 80.7 177.3 6.07 880 R-32 flam 0.000 520
32 CH2F2 — methylene fluoride 52.02 -51.7 -61.1 78.2 172.8 5.80 841 1000 12.7 9.4 4041 A2 5.0 0.000 550
410A R-32/125 (50.0/50.0) — Suva 72.58 -51.6 -60.9 72.5 162.5 4.95 718 none none -4.4 -1892 Al 0.000 2000
9100; AZ-20
410B R-32/125 (45.0/55.0) 75.57 -51.5 -60.7 71.0 159.8 4.78 693 none Al 0.000 2100
_— R-32/600 (95.0/5.0) 52.30 -51.4 -60.5 81.4 178.5 5.99 869 R-32 flam 0.000 520
—_— R-32/600 (90.0/10.0) 52.58 -51.2 -60.2 84.8 184.6 6.15 892 R-32 flam 0.000 500
_— R-170/290 (6.0/94.0) — ER22/502 42.90 -50.0 -58.0 91.2 196.2 4.29 622 1.9 0.000 ~20
— R-32/125/143a/134a 90.80 -49.4 -56.9 77.5 171.5 4.01 582 none 0.000 3000
(10.0/33.0/36.0/21.0) — HX4
402A R-125/290/22 (60.0/2.0/38.0) — 101.55 -49.2 -56.6 76.0 168.8 4.23 614 1000 none -1.4 -602 Al 0.013 2700
HP80
—_— R-23/22/152a (5.0/90.0/5.0) — 84.18 -48.4 -55.1 94.4 201.9 5.10 740 1000 none 0.031 2100
NARM-502
—_— R-32/125/143a (10.0/45.0/45.0) 90.69 -48.4 -55.1 72.0 161.6 4.05 587 none 0.000 3500
- FX-40
125 CHF2CF3 120.02 -48.1 -54.6 66.2 151.2 3.63 526 1000 none -1.5 -645 Al 29 0.000 3400
1270 CH3CH=CH2 - propylene 42.08 -47.7 -53.9 92.4 198.3 4.67 677 660 2.0 A3 0.000 ~20
—_— R-125/143a/290/22 95.70 -47.7 -53.9 81.0 177.8 4.45 645 1000 none 0.017 2500
(42.0/6.0/2.0/50.0) — DI-44
—_— R-125/22 (70.0/30.0) — FX-20 107.51 -47.4 -53.3 73.7 164.7 4.04 586 none 0.010 2900
143a CH3CF3 84.04 -47.2 -53.0 72.9 163.2 3.78 548 1000 7.0 10.3 4428 A2 52 0.000 4300
402B R-125/290/22 (38.0/2.0/60.0) - 94.71 -47.2 -53.0 83.0 181.4 4.53 657 1000 none -1.6 -688 Al 0.020 2300
HP81
507A R-125/143a (50.0/50.0) - AZ-50 98.86 -47.1 -52.8 70.9 159.6 3.79 550 none none -5.5 -2365 Al 0.000 3900
_— R-23/22/152a (5.0/80.0/15.0) - 81.72 -47.0 -52.6 97.2 207.0 5.04 731 1000 none 0.027 2000

NARM-22
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Fyzikalne udaje Bezpe&nostné udaje Udaje o vplyve na ZP
Chladivo atmos-
MoTlek- NBP Tc Pc TLV- HOC Norma34 pheric
Chemicky vzorec / zlozenie ularna TWA LFL bezpes. zivotn. GwP
Gislo zmesi a nazov zmesi hmota  (°Q) (GdS)] o (D) (MPa) (psia) (PPM) (%) MJ/kg Btu/l1b skup. (r.) 0oDP 100 r.
4078 R-32/125/134a (10.0/70.0/20.0)KLEA61 102.94 -46.8 -52.2 74.4 165.9 4.08 592 none none -1.8 -774 Al 0.000 2700
—_— R-32/125/143a/134a 95.82 -46.8 -52.2 72.9 163.2 3.81 553 none 0.000 3600
(2.0/41.0/50.0/7.0) — FX-48B
404A R-125/143a/134a (44.0/52.0/4.0) 97.60 -46.6 -51.9 72.1 161.8 3.74 542 none none -6.6 -2837 Al 0.000 3800
— HP62 and FX-70
408A R-125/143a/22 (7.0/46.0/47.0) — 87.01 -45.5 -49.9 83.3 181.9 4.42 641 1000 none 5.7 2451 Al 0.016 3000
FX-10
502 R-22/115 (48.8/51.2) 111.63  -45.3 -49.5 80.7 177.3 4.02 583 1000 none Al 0.221 4500
407A R-32/125/134a (20.0/40.0/40.0) 90.11 -45.2 -49.4 81.9 179.4 4.49 651 none none -3.6 -1548 Al 0.000 2000
— Klea 60
—_— R-23/22/152a (5.0/65.0/30.0) — 78.29 -44.8 -48.6 100.8 213.4 4.95 718 0.022 1700
NARM-12
403A R-290/22/218 (5.0/75.0/20.0) — 91.99 -44.0 -47.2 91.2 196.2 4.69 680 1000 none Al 0.026 3000
69-S
403B R-290/22/218 (5.0/56.0/39.0) — 103.26 -43.8 -46.8 88.7 191.7 4.40 638 1000 none Al 0.019 4300
69-L
407C R-32/125/134a (23.0/25.0/52.0) 86.20 -43.8 -46.8 87.3 189.1 4.63 672 none none -4.9 -2107 Al 0.000 1700
— Klea 66; Suva 9000
407E R-32/125/134a (25.0/15.0/60.0) 83.78 -42.8 -45.0 88.8 191.8 4.73 686 none none -4.8 -2064 Al 0.000 1400
—_— R-23/32/134a (4.5/21.5/74.0) - 83.14 -42.2 -44.0 89.0 192.2 4.90 711 none 0.000 1600
FX-220
290 CH3CH2CH3 - propane 44.10 -42.2 -44.0 96.7 206.1 4.25 616 2500 2.1 50.3 21625 A3 0.000 ~20
—_— R-32/125/134a/600 96.64 -42.2 -44.0 87.2 189.0 4.40 638 0.000 2100
(10.0/42.0/45.0/3.0)
E125 CHF2-0-CF3 136.02 -42.0 -43.6 81.3 178.3 3.35 486 150 0.000 14900
—_— R-32/134a (30.0/70.0) 79.19 -41.8 -43.2 92.4 198.3 4.94 716 compo wff 0.000 1100
—_— R-1270/22/152a (3.0/95.5/1.5) — 83.44 -41.8 -43.2 95.5 203.9 4.95 718 none Al r 0.032 1600
G2018C
—_— R-290/22/152a (1.5/96.0/2.5) 84.60 -41.7 -43.1 96.2 205.2 4.98 722 8.9 1.7 731 0.033 1600
4118 R-1270/22/152a (3.0/94.0/3.0) 83.07 -41.6 -42.9 96.0 204.8 4.95 718 1000 none 6.5 2794 A2 0.032 1600
22 CHC1F2 86.47 -40.8 -41.4 96.2 205.2 4.99 724 1000 none 2.2 946 Al 11.9 0.034 1700
501 R-22/12 (75.0/25.0) 93.10 -40.5 -40.9 96.2 205.2 4.76 690 none Al 0.231 3900
509A R-22/218 (44.0/56.0) — Arcton 123.96 -40.4 -40.7 87.2 189.0 4.03 585 1000 none Al 0.015 5600
TP5R2
—_— R-32/134a (25.0/75.0) 82.26 -40.3 -40.5 93.7 200.7 4.83 701 compo wff 0.000 1100
411A R-1270/22/152a (1.5/87.5/11.0) 82.36 -39.7 -39.5 99.1 210.4 4.95 718 1000 none A2 0.030 1500
407D R-32/125/134a (15.0/15.0/70.0) 90.96 -39.4 -38.9 91.6 196.9 4.48 650 none none -4.3 -1849 Al 0.000 1500
115 CC1F2CF3 154.47 -38.9 -38.0 80.0 176.0 3.12 453 1000 none -2.1 -903 Al 1700 0.400 7200
—_— R-125/152a/227ea 136.53 -38.6 -37.5 87.2 189.0 3.58 519 1000 none 0.000 3300
(40.0/5.0/55.0) — GHG-X7
417A R-125/134a/600 (46.6/50.0/3.4) 106.75 -38.0 -36.4 89.9 193.8 4.10 595 none Al r 0.000 2200
— Isceon 59; NU-22
—_— R-22/152a (82.0/18.0) 81.91 -37.6 -35.7 101.9 215.4 4.96 719 5.6 2.7 1161 0.028 1400
161 CH3CH2F — ethyl fluoride 48.06 -37.1 -34.8 102.2 216.0 4.70 682 3.8 0.3 0.000 12
218 CF3CF2CF3 - perfluoropropane 188.02 -36.6 -33.9 71.9 161.4 2.68 389 1000 none Al 2600 0.000 8600
4098 R-22/124/142b (65.0/25.0/10.0) 96.67 -36.5 -33.7 104.4 219.9 4.71 683 none Al 0.033 1500
- FX-57
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Fyzikalne udaje Bezpe&nostné udaje Udaje o vplyve na ZP
Chladivo atmos-
MoTlek- NBP Tc Pc TLV- HOC Norma34 pheric
Chemicky vzorec / zlozenie ularna TWA LFL bezpes. zivotn. GwP
Gislo zmesi a nazov zmesi hmota  (°Q) (GdS)] o (D) (MPa) (psia) (PPM) (%) MJ/kg Btu/lb skup. (r.) 0oDP 100 r.
412A R-22/218/142b (70.0/5.0/25.0) - 92.17 -36.4 -33.5 107.5 225.5 4.88 708 1000 none A2 0.035 2200
Arcton TP5R
401B R-22/152a/124 (61.0/11.0/28.0) 92.84 -35.7 -32.3 103.5 218.3 4.68 679 1000 none -2.7 -1161 Al 0.028 1200
— MP66
409A R-22/124/142b (60.0/25.0/15.0) 97.43 -35.4 -31.7 106.9 224.4 4.69 680 1000 none 3.0 1290 Al 0.039 1500
- FX-56
—_— R-125/134a/152a 94.15 -35.0 -31.0 95.5 203.9 4.14 600 1000 wff 0.000 1700
(35.0/40.0/25.0) — GHG-X8
—_— R-218/152a (83.5/16.5) 144.11 -34.8 -30.6 86.8 188.2 3.38 490 0.000 7200
—_— R-22/124/600 (50.0/47.0/3.0) DI-36 102.64 -34.8 -30.6 102.6 216.7 4.56 661 900 none 0.029 1100
401A R-22/152a/124 (53.0/13.0/34.0) 94.44  -34.4 -29.9 105.3 221.5 4.61 669 1000 none Al 0.027 1100
- MP39
4148 R-22/124/600a/142b 101.59 -34.4 -29.9 108.0 226.4 4.59 666 none Al r 0.031 1300
(50.0/39.0/1.5/9.5) — HOT SHOT
414A R-22/124/600a/142b 96.93 -34.0 -29.2 110.7 231.3 4.70 682 1000 3.6 1548 Al 0.032 1400
(51.0/28.5/4.0/16.5) - GHG-X4
—_— R-22/152a (60.0/40.0) 76.95 -33.6 -28.5 106.7 224.1 4.86 705 1000 none 16.2 6965 0.020 1100
500 R-12/152a (73.8/26.2) 99.30 -33.6 -28.5 102.1 215.8 4.17 605 1000 none Al 0.605 7900
€270 -CH2-CH2-CH2- - cyclopropane 42.08 -33.5 -28.3 125.2 257.4 5.58 809 2.4  49.7 21367 0.000
—_— R-22/142b (60.0/40.0) 91.58 -33.4 -28.1 114.8 238.6 4.90 711 wff 0.038 2000
717 NH3 — ammonia 17.03  -33.3 -27.9 132.3 270.1 11.34 1645 25 15.0 22.5 9673 B2 0.000 <1
405A R-22/152a/142b/C318 111.91 -32.9 -27.2 106.0 222.8 4.29 622 1000 none d 0.018 5200
(45.0/7.0/5.5/42.5) — G2015
—_— R-290/600a (50.0/50.0) 50.15 -32.8 -27.0 114.8 238.6 4.04 586 2.0 49.8 21410 0.000 ~20
406A R-22/600a/142b (55.0/4.0/41.0) 89.86 -32.7 -26.9 116.5 241.7 4.88 708 none A2 0.036 1900
— GHG
—_— R-22/152a (52.0/48.0) - THRO1 75.30 -32.2 -26.0 108.0 226.4 4.82 699 1000 12.4 9.7 4170 0.018 940
—_— R-218/134a/600 (32.7/62.8/4.5) 115.36 -31.4 -24.5 99.8 211.6 4.15 602 0.000 3600
- M1
401C R-22/152a/124 (33.0/15.0/52.0) 101.03 -30.5 -22.9 109.9 229.8 4.40 638 none Al 0.025 900
— MP52
505 R-12/31 (78.0/22.0) 103.48 -30.0 -22.0 117.8 244.0 4.73 686 none 0.642
12 CC12F2 120.91 -29.8 -21.6 112.0 233.6 4.14 600 1000 none -0.8 -344 Al 100 0.820 10600
—_— R-134a/600a (80.0/20.0) - 88.64 -29.5 -21.1 111.3 232.3 4.81 698 3.9 0.000 1000
413A R-218/134a/600a (9.0/88.0/3.0) 103.95 -29.3 -20.7 101.4 214.5 4.24 615 wff A2 0.000 1900
— ISCEON 49
—_— R-22/142b (40.0/60.0) 94.37 -27.9 -18.2 123.1 253.6 4.72 685 wff 0.039 2100
134a CH2FCF3 102.03 -26.1 -15.0 101.1 214.0 4.06 589 1000 none 4.2 1806 Al 13.8 0.000 1300
E170 CH3-0-CH3 - dimethyl ether 46.07 -24.8 -12.6 128.8 263.8 5.32 772 1000 3.3 0.015 0.000 1
—_— R-134a/142b (80.6/19.4) RB-27 101.73  -24.2 -11.6 107.3 225.1 4.12 598 none 0.008 1500
40 CH3C1 - methyl chloride 50.49 -24.2 -11.6 143.1 289.6 6.67 967 50 8.0 B2 1.3  0.020 16
—_— R-134a/142b (80.0/20.0) 101.71 -24.1 -11.4 107.5 225.5 4.12 598 0.010 1500
E143a CH3-0-CF3 100.04 -24.1 -11.4 104.9 220.8 3.63 526 flam 4.4 0.000 750
152a CH3CHF2 66.05 -24.0 -11.2 113.3 235.9 4.52 656 1000 3.7 17.4 7481 A2 1.4 0.000 120
416A R-134a/124/600 (59.0/39.5/1.5) 111.92 -23.4 -10.1 108.2 226.8 4.02 583 7.8 3353 Al r 0.010 1000
— FR-12
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Fyzikalne udaje Bezpe&nostné udaje Udaje o vplyve na ZP
Chladivo atmos-
MoTlek- NBP Tc Pc TLV- HOC Norma34 pheric
Chemicky vzorec / zlozenie ularna TWA LFL bezpes. zivotn. GWP

Gislo zmesi a nazov zmesi hmota  (°Q) (GdS)] o (D) (MPa) (psia) (PPM) (%) MJ/kg Btu/lb skup. (r.) 0oDP 100 r.
400 >> R-12/114 (60.0/40.0) - 136.94 -23.2 -9.8 125.4 257.7 3.99 579 none Al 0.832 10000

R-400(60/40)
1311 CF3I 195.91 -21.8 -7.2 123.3 253.9 3.95 573 none <0.1 0.000 1
400 >> R-12/114 (50.0/50.0) - 141.63 -20.8 -5.4 128.9 264.0 3.92 569 none Al 0.835 10000

R-400(50/50)
227ea CF3CHFCF3 170.03  -15.6 3.9 102.8 217.0 2.98 432 1000 none 3.3 1419 33  0.000 3500
506 R-31/114 (55.1/44.9) 93.69 -12.3 9.9 142.2 288.0 5.16 748 none 0.387
124 CHC1FCF3 136.48 -12.0 10.4 122.3 252.1 3.62 525 1000 none 0.9 387 Al 6.1 0.026 620
600a CH(CH3)2-CH3 - isobutane 58.12 -11.7 10.9 134.7 274.5 3.64 528 800 1.7 49.4 21238 A3 0.000 ~20
764 S02 — sulfur dioxide 64.06 -10.0 14.0 157.5 315.5 7.88 1143 2 none B1 0.000
31 CH2C1F 68.48 -9.1 15.6 0.1 0.010
142b CH3CCTF2 100.49 -9.0 15.8 137.2 279.0 4.12 598 1000 6.0 9.8 4213 A2 19 0.043 2400
630 CH3(NH2) - methylamine 31.06 -6.7 19.9 156.9 314.4 7.46 1082 5 4.9 0.000
—_— R-600a/600 (50.0/50.0) — 58.12 -6.5 20.3 143.6 290.5 3.73 541 1.6 0.000 ~20

isobutane/butane
c318 -CF2-CF2-CF2-CF2- 200.03 -6.0 21.2 115.2 239.4 2.78 403 1000 none Al r 3200 0.000 10000
12B1 CBrC1F2 — halon 1211 165.36 -4.0 24.8 154.0 309.2 4.10 595 none 11  5.100 1300
236fa CF3CH2CF3 152.04 -1.4 29.5 124.9 256.8 3.20 464 1000 none Al 220 0.000 9400
600 CH3-CH2-CH2-CH3 - butane 58.12 -0.5 31.1 152.0 305.6 3.80 551 800 1.5 49.5 21281 A3 0.000 ~20
114 CC1F2CCIF2 170.92 3.6 38.5 145.7 294.3 3.26 473 1000 none -3.1 -1333 Al 300 0.850 9800
E245chl CH3-0-CF2-CF3 150.05 5.9 42.6 133.7 272.7 2.89 419 flam 4.7 0.000 160
E134 CHF2-0-CHF2 118.03 6.2 43.2 160.8 321.4 4.23 614 none 26.2 0.000 6100
21 CHC12F 102.92 8.9 48.0 178.3 352.9 5.18 751 10 none B1 2.0 0.010 210
160 CH3CH2C1 - ethyl chloride 64.51 13.1 55.6 187.3 369.1 5.27 764 100 3.6 20.6 8856 <1 0.000
245fa CHF2CH2CF3 134.05 15.1 59.2 154.1 309.4 4.43 643 300 none 6.1 2623 Bl r 7.2 0.000 950
631 CH3-CH2(NH2) - ethylamine 45.08 16.6 61.9 183.0 361.4 5.62 815 5 3.5 0.000
11 CC13F 137.37 23.7 74.7 198.0 388.4 4.41 640 C1000 none 0.9 387 Al 45 1.000 4600
123 CHC12CF3 152.93 27.8 82.0 183.8 362.8 3.66 531 50 none 2.1 903 Bl 1.4 0.012 120
601a (CH3)2CH-CH2-CH3 - 1isopentane 72.15 27.8 82.0 187.8 370.0 3.39 492 600 1.0 0.000
E347mmyl  CF3-CF(OCH3)-CF3 200.05 29.4 84.9 160.8 321.4 2.55 370 3.4 0.000 330
611 HCOOCH3 — methyl formate 60.05 31.8 89.2 214.0 417.2 5.99 869 100 4.5 B2 0.000
141b CH3CC12F 116.95 32.0 89.6 204.2 399.6 4.25 616 500 5.8 8.6 3697 9.3 0.086 700
610 CH3-CH2-0-CH2-CH3 - ethyl ether 74.12 34.6 94.3 214.0 417.2 6.00 870 400 1.9 0.000
601 CH3-CH2-CH2-CH2-CH3 — pentane 72.15 36.0 96.8 196.6 385.9 3.37 489 600 1.4 <<1 0.000 11
30 CH2C12 - methylene chloride 84.93 40.2 104.4 237.0 458.6 6.08 882 50 13.0 B2 0.46 0.000 10
113 CC12FCC1F2 187.37 47.6 117.7 214.1 417.4 3.39 492 1000 none 0.1 43 Al 85 0.900 6000
1130 CHC1=CHC1 - dielene 96.94 47.8 118.0 243.3 469.9 5.48 795 200 5.6
718 H20 — water 18.02 100.0 212.0 373.9 705.0 22.06 3200 none Al 0.000 <1

NBP = normalny bod varu; Tc = kritickd teplota; Pc = kriticky tlak; TLV = ACGIH Expoziény limit pri praci bez chronickych priznakov na zdravi -

podobne ako AIHA Pobytovy expoziény Timit (WEEL) alebo OSHA Dovoleny expoziény 1imit (PEL), ako casovo vazeny priemer (TWA).

LFL = spodna hranica horravosti (% objemové vo vzduchu), "wff" znamena, ze pripad najhorsej frakciondcie méze byt horravy.

HOC = teplo z horenia; ODP = potenciadl poskodzovania ozoénovej vrstvy Zeme; GWP = potencial sklenikového efektu (pre 100 rokov vplyvu)

Pripony k bezpecnostnej klasifikdcii indikuji odporucané zmeny, ktoré eSte nie su koneené ("d" pre vymazanie and "r" pre reviziu a pridanie) alebo klasifikacie oznacené ako
dozasné ("p").

Zdroje uUdajov su identifikované v databaze chladiv; overte si Udaje a vztiahnuté 1imity v uvedenych zdrojoch pred ich pouzitim. © JIMC-2001.07.31
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PRIKLAD 1: Systém Split A/C

Klimatizator vzduchu Split A s chladivom R410A je inStalovany v spalni sukromného obydlia (plocha miestnosti: 16 m2, vyska miestnosti: 2,7 m2).

Systém patri do kategorie priamych systémov (vyparnik je umiestneny v zaplnenom priestore), zaplnenost je kategérie A — VSeobecna zaplnenost a umiestnenie
systému je typu b) — Kompresor a zbera¢ kvapaliny v nezaplnenej strojovni alebo na otvorenom priestranstve. Vysledna poziadavka je v ramceku €. 3 v tabulke
s chladivom A1. Vyzaduje sa vyrovnanie velkosti naplne na G&elni medzu a objem miestnosti. USelné medze pre véetky chladiva sa nachadzaju v tabulkach
v prilohe E. Velkost maximalnej napine je u¢elna medza (0,44 kg/m3) vynasobena objemom miestnosti (16 m2 x 2,7 m), ¢o sa rovna 19,0 kg.

Tabulka C.1 — Bezpeénostna skupina chladiva 2

Bezpeénostna skupina chladiva — A1

Umiestnenie chladiaceho systému

Zaplnenost’

Vs§eobecna zapin

enost’ — Trieda A

Priame systémy

Nepriame systémy

Priestor zaplneny ludmi, ktory nie je strojoviiou

Maximalna naplii = (&elna medza x objem miestnosti ® ¢ ¢

2 PovaZuje sa za priamy systém; pozri ramcek €. 1

Kompresor a zbera¢ kvapaliny v nezaplnenej 3 Maximalna naplf = u€elnd medza x objem miestnosti 4 Nijaké obmedzenie
strojovni alebo na volnom priestranstve
VSetky ¢asti obsahujuce chladivo v nezaplnenej 5 Nijaké obmedzenie 6 Nijaké obmedzenie
strojovni alebo na volnom priestranstve
Zaplnenost’' s dohfadom — Trieda B
Priame systémy Nepriame systémy

Priestor zaplneny ludmi, ktory nie je strojoviiou 7 Pod drovhou dlazky alebo na hornych podlaziach bez prislusnych | 8 Povazuje sa za priamy systém; pozri ramcek €. 7

nudzovych vychodov: upravené ako vSeobecna zaplnenost —

Trieda B; alebo nijaké obmedzenie naplne
Kompresor a zbera¢ kvapaliny v nezaplnenej 9 Nijaké obmedzenie 10  Nijaké obmedzenie
strojovni alebo na volnom priestranstve
VSetky Casti obsahujuce chladivo v nezaplnenej 11 Nijaké obmedzenie 12 Nijaké obmedzenie
strojovni alebo na volnom priestranstve

Zaplnenost’ len s opravnenym pristupom — Trieda C
Priame systémy Nepriame systémy

Priestor zaplneny ludmi, ktory nie je strojoviiou 13 Pod uroviiou dlazky alebo na hornych podlaziach bez prislusnych | 14  PovaZuje sa za priamy systém; pozri ramcek €. 13

nadzovych vychodov: upravené ako vSeobecna zaplnenost —

Trieda B; alebo nijaké obmedzenie naplne
Kompresor a zbera€ kvapaliny v nezaplnenej 15  Nijaké obmedzenie 16  Nijaké obmedzenie
strojovni alebo na volnom priestranstve
V3etky Casti obsahujuce chladivo v nezaplnenej 17  Nijaké obmedzenie 18  Nijaké obmedzenie

strojovni alebo na volnom priestranstve

(pokraCovanie tabulky)
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PRIKLAD: Chladiaci systém na vyrobu mrazenych potravin

Systém R717 je inStalovany vo fabrike, ktora vyraba mrazené potraviny.
Kondenzator, kompresor a zbera¢ vody chladeného systému su inStalované v osobitnej strojovni. Systém napaja subor vyparnikov vo fabrike. Bezpecnostna
skupina chladiva je B2 a systém je priamy. Zaplnenost je kategdrie C — Zaplnenost len s opravnenym pristupom a umiestnenie chladiaceho systému je typu b) —
Kompresor a zbera€ kvapaliny v nezaplnenej strojovni alebo na vonkajSom priestranstve. Vysledna poZiadavka je v ramceku &. 15 v €asti tabulky pre chladiva B2:
Ak hustota os6b je mensia ako 1/10 m2, nie je nijaké obmedzenie velkosti napine. Vo vSetkych ostatnych pripadoch je maximalna napln 25 kg.

Tabulka C.1 (pokraovanie)

Bezpecénostna skupina chladiva — B2

Umiestnenie chladiaceho systému

Zaplnenost’

VSeobecna zaplnenost’ — Trieda A

Priame systémy

Nepriame systémy

Priestor zaplneny ludmi, ktory nie je strojoviiou 1 Maximalna napli = 2,5 kg pre utesnené absorpcné systémy; vSetky 2 PovaZuje sa za priamy systém; pozri ramcek €. 1
ostatné systémy: maximalna napln = u¢elna medzax objem miestnosti
Kompresor a zbera¢ kvapaliny v nezaplnenej 3 Maximalna naplf = 2,5 kg pre utesnené absorpéné systémy; vSetky 4 Maximalna naplrn = 2,5 kg pre utesnené absorpcné systémy; vSetky
strojovni alebo na volnom priestranstve ostatné systémy: maximalna napln = u¢elna medzax objem miestnosti ostatné systémy: maximalna napln = ucelna medzax objem
miestnosti
VSetky Casti obsahujuce chladivo v nezaplnenej 5 Maximalna naplf = 2,5 kg 6 Nijaké obmedzenie, ak je vychod na volné priestranstvo a nie priame
strojovni alebo na volnom priestranstve prepojenie s miestnostami kategérie A a B
Zaplnenost’' s dohfadom — Trieda B
Priame systémy Nepriame systémy

Priestor zaplneny ludmi, ktory nie je strojovriou 7 Maximalna napln = 10 kg 8 Povazuje sa za priamy systém; pozri raméek &. 7
Kompresor a zbera¢ kvapaliny v nezaplnenej 9 Maximalna naplfi = 25 kg 10  Nijaké obmedzenie, ak ma strojovia nie priame prepojenie
strojovni alebo na volnom priestranstve do zaplneného priestoru
VSetky Casti obsahujuce chladivo v nezaplnenej 11 Nijaké obmedzenie, ak ma strojoviia nie priame prepojenie 12 Nijaké obmedzenie, ak ma strojoviia nie priame prepojenie
strojovni alebo na volnom priestranstve do zaplneného priestoru do zaplneného priestoru

Zaplnenost’ len s opravnenym pristupom — Trieda C

Priame systémy Nepriame systémy
Priestor zaplneny ludmi, ktory nie je strojoviiou 13 Maximalna naplfi = 10 kg alebo 50 kg, ak hustota oséb je < 1/10 m? 14  PovaZuje sa za priamy systém; pozri ramcek €. 13
a pristupnost nudzovych vychodov je dostacujuca

Kompresor a zbera¢ kvapaliny v nezaplnenej 15  Maximalna napli = 25 kg alebo nijaké obmedzenie, ak hustota oséb 16  Nijaké obmedzenie
strojovni alebo na volnom priestranstve je<1/10 m?
VSetky Casti obsahujuce chladivo v nezaplnenej 17  Nijaké obmedzenie 18  Nijaké obmedzenie

strojovni alebo na volnom priestranstve

(pokraCovanie tabulky)
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