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SaZetak

Stetnost rashladnih medija (freona) po okoli§
dokazana je prije 20-ak godina, a od prije 10 godina
pocela je organizirana medunarodna bitka za njihovu
zamjenu. Ovim radom dan je pregled trenutaéne si-
tuacije i mogucih rjeSenja za buducénost. Od, do sada,
najcescih rashladnih medija: R-12, R-22 i R-502; za
prvog je nadeno adekvatno rjeSenje (novi freon R-
134a), za drugog jo§ nema pravog rjeSenja, dok su za
tfreeg moguca rjeSenja novi freoni R-404a i/ili R-507.
Novi freoni, medutim, donose nove zahtjeve u projek-
tiranju rashladnih instalacija, izvodenju, eksploataciji i
servisiranju. Na kraju rada dani su dijagrami i tabele
Za najvaZnije nove rashladne medijje: R-134a, R-407¢
i R-404a.

Summary

Harmful effects of cooling media (Freons) on the
environment was proved some twenty years ago and
an organized, international effort for their substitution
began ten years ago. This paper deals with the current
situation and possible solutions for the future. Some
solutions for the most frequent cooling media - R12,
R-22 and R-502 have been found up to now. An
adequate solution for the first one - new Freon R-134a
has been found, the second one hasn’t a real solution
yet and for the third one the possible solutions are new
Freons R-404a and/or R-507. However, new Freons
are accompanied with new demands as for designing,
cooling installation construction, exploitation and serv-
icing. The paper has been supplied with diagrams and
tables for the most important new cooling media: R-
134a, R-407¢ and R-404a.

" Dr. sci. Orest Fabris
Veleuciliste u Dubrovniku, Dubrovnik

"Nase more" 44(3-4)/97.

1. Uvod
Introduction

Prije nesto viSe od tri godine autor je objavio rad pod
sliénim naslovom (Lit. 9.1.), gdje je dan pregled
tadadnje situacije s freonima i moguéno$éu njihove
zamjene sa amonijakom. U meduvremenu restrikcije
za upotrebu freona su se joS viSe poostrile, amonijak,
ipak, nije u znatnijoj mjeri poéeo istiskivati freon, a
pojavili su se i novi freoni koji su po ekolodkim, termodi-
namickim, ekonomskim i drugim kriterijima prihvatljivi.

Cilj ovog rada je saZeti postojecu problematiku
freona, ozona i efekta staklenika, te pokazati nova
stremljenja u zamjeni najce$éih freona, kao $to su
R-12, R-22 i R-502.

2. Freoni
Freons

TermodinamiCke zahtjeve jednog rashladnog cik-
lusa moze zadovoljiti svaki medij koji se moZe dovesti
u takvo stanje da u isparivacu preuzima toplinu, a da
u kondenzatoru predaje toplinu. Gledaju¢i samo ovaj
kriterij, takvih medija u prirodi ima barem stotinu (zrak,
voda/para, amonijak, ugljik-dioksid, sumpordioksid,
metan, etan, ... itd.). U praksi, medutim, moraju biti
zadovoljeni i kriteriji: sigurnosti na radu, ekologije,
ekonomiénosti (cijene), ponasanja u kontaktu sa
drugim dijelovima instalacije itd. Uzimajuci u obziri ove
druge kriterije, prakti€an broj rashladnih medija se
svodi na njih desetak, od kojih su najpoznatiji do sada
bili:

- derivati metana: R-11, R-12, R-22 ...
- derivati etana: R-114, R115 ...

- azeotropne smjese: R-502 (48,8% R-22i51,2%

R-115) ...

- neorganski spojevi: NH3 (amonijak) ...

Svi rashladni mediji sa oznakom “R” u praksi su
poznati pod komercijalnim nazivom “freoni” . U novijoj
znanstvenoj literaturi oni se obiljezavaju kao: CFC-11,
CFC-12, HCFC-22 itd., da bi se upozorilo na strukturni
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Slika 1. Shematski prikaz razaranja ozona u atmosferi
Figure 1. A schema of ozone destruction in the atmosfere

sastav njihovih molekula (za R-12, na primjer, kemi-
jska je formula CF2Clo, odakle i proistjece kratica CFC,
ili za R-22 formula je HCF2Cl odakle je HCFC itd).

Gore spomenuti freoni u praksi su se $iroko upotre-
bljavali za hladnjake u kuéanstvu, vitrine u trgovinama,
agregate za hladenje skladista, “split” klima uredaje,
rashladne centrale za hotele, bolnice itd. S druge
strane NH3 , kao rashladni medij, najcesce se upotre-
bliavao za velika, industrijska postrojenja kao &to su
gradske hladnjaée, umjetna klizalista, procesna indus-
trija (pivovare, mljekare, rafinerije itd.).

Ovu, sve donedavno, standardnu sliku upotrebe
rashladnih medija izmijenila su dva ozbiljna ekoloska
problema: razaranje ozonskog omota&a u vi&im slo-
jevima atmosfere i tzv. efekt staklenika. Oba ova
problema izravno su vezana za freone.

3. Freoniiozon
Freons and ozone

Ozon (kemijska oznaka O3) je alotropska modifi-
kacija kisika (O2), plavitaste je boje i ima prodoran
(prijatan) miris, a nastaje uglavhom u visokim slo-
jevima atmosfere (10 do 50 km iznad povrsine Zemlje
- stratosfera) pod utjecajem ultraljubicastog dijela
Sunleve svjetlosti. Za Zivot na Zemlji on predstavlja
zastitni sloj jer spriedava prodiranje veée koligine ul-
traljubi¢astih zraka do njezine povrSine. Nastupi li raz-
aranje (ili preciznije, stanjenje) ozonskog sloja, do
Zemljine povrsine stize vige ultraljubi¢astih zraka, pa
se kao posliedica toga pojavljuju ugestale bolesti raka
koZe, katarakta ogiju, manja otpornost na razligite
infekcije, smanjeni prinosi Zitarica itd.

Do prvih spoznaja o tome da se freoni, ispusteni u
slobodnu atmosferu, polagano dizu u najvise slojeve i
unistavaju cestice ozona (sl. 1.) doglo se 1974. godine.

Posto je to i znanstveno dokazano, medunarodna

je zajednica 16. rujna 1987. donijela tzv. Montrealski
protokol o postupnom prestanku proizvodnje i

upotrebe freona. Poslije su te restrikcije upotpunjene
na Londonskoj konferenciji 1990. i Kopenhagenskim
sporazumom 1992,

Po navedenim aktima, koje su veé potpisale skoro
sve zemlje Svijeta, za freone grupe CFC (R-11, R-12,
R-113, R-114, R-115 i njihove smjese R-500, R-502)
predvidena su sliedeéa (obavezna) ogranigenja:
1986. - zamrzava se postojeca razina proizvodnje

1993. - smanjuje se proizvodnja na 50% od one iz
986.

1994/95. - smanjuje se proizvodnja na 25% od one iz
1986.

1996. - prestanak proizvodnje.

Za freone grupe HCFC (R-22, R-123, R-124, R-
141b, R-142b itd.) ograni€enja su drugadija, a konk-
retno za R-22, koji je najvazniji za prakti€nu upotrebu
su:

1996. - zamrzavaju se postojece razine proizvodnje
2005. - smanjenje proizvodnje na 65% od one iz 1996.
2010. - smanjenje proizvodnje na 35% od one iz 1996.
2030. - prestanak proizvodnje.

Ovdje treba napomenuti da su neke zemlje same
sebi nametnule jos stroze uvjete - tako je, na primjer,
u Njemackoj od 01.01.1992. u novim rashladnim
uredajima zabranjena upotreba R-11, R-12, R-500 i
R-502, a od 01.01.2000. to ée vrijediti i za R-22.

U tablici 1. dano je koliko je koji rashladni medij
opasan za ozonski sloj. Kao jedinica mjere uzeta je
Stetnost R-11 kao najopasnijeg medu svim freonima.

U usporedbi s njim, R-22 oko 20 puta manje razara
ozonski sloj, R-502 oko 4 puta itd. Ti odnosi, zapravo
njihove reciproéne vrijednosti, ozna&eni su s ‘ObEs
(Ozone deplation potentional).

Kao $to se iz gornje tablice vidi, neki freoni imaju
vrijednosti ODP=0, tj. uopée ne razaraju ozonski sloj.
Osim NH3 (amonijaka), tu se uglavnom radi o novim
freonima ¢ije molekule ne sadrze atome klora (Cl), kao
glavnog uzroénika ove pojave. Ovi freoni oznacavaju
se sa HFC.
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Tablica 1.
Table 1.
Rashladni medij ODP GWP Trajnost (god) Otrovnost Zapaljivost Ulie
R-11 1,0 1,0 60 ne ne
R-12 1,0 3,2 120 ne ne M, MA, A, (E)
R-113 0,8 1,3 90 ne ne
R-114 1,0 3,9 200 ne ne
R-115 0,6 0 400 ne ne
R-22 0,05 0,3 15 ne ne M, MA, A, (E)
R-502 0,23 3,7 - ne ne M, MA, A, (E)
R-134a 0 0,3 16 ne ne E
R-152a 0 0,3 2 ne ne E
R-123 0,02 0,02 2
R-125 0 0,06 28 ne ne E
R-404a 0 0,94 - ne ne E
R-407a 0 0,3 - ne ne E
NH3 0 0 - da da M, PAO, (PAG)

M - mineralno ulje
MA - mineralno ulje + akril-benzen

4. Efekt staklenika
Global Warming Potential

Osim nepovoljnog efekta razaranja ozonskog sloja,
pare rashladnih medija u atmosferi uzrokuju i tzv. efekt
staklenika (ista, i jo§ mnogo teza, je situacija sa CO2,
koji nastaje izgaranjem raznih goriva). Naime, toplin-
ske zrake (kao dio sunceva spektra) lako prodiru kroz
atmosferu do Zemljine povrsine, a ona, tako zagrijana,
Salie svoje toplinske zrake prema Svemiru, ali njih
zadrzava gornji dio atmosfere, gdje su se nakupile
pare CO2, freona i drugo.

EUNCE

Slika 2. Shematski prikaz stvaranja efekta
staklenika
Figure 2. A Layout of Global Warming Potential
Formulation

1. Kratkovalne sunceve zrake; 2. Produkti izgaranja,
freoni i drugi plinovi; 3. Sunéeve zrake zagrijavaju Ze-
mlju; 4. Zracenje Zemlje prema atmosferi (dugi valovi);
5.0dbijanje dugovalnog zraéenja natrag prema Zemlji;
6.Pocinje prekomjerno zagrijavanje Zemlje.

A - akril-benzen ulje
E - ester ulje

PAO - poli-aifa-olefin
PAG - poli-glikol

Razlog toj nepovoljnoj pojavi je u duljini toplinskih
valova - Sunéevo zradenje nastaje pri vrlo visokoj
temperaturi i ima kratke valove, koji lako prolaze do
Zemljine povrsine, a suprotno tome, Zemljino zragenje
nastaje pri relativno niskoj temperaturi i ima znatno
dulje valove, koje spomenute pare ne propustaju. Sas-
vim sliéno dogada se i pri prolazu svjetlosti kroz staklo,
na ¢emu se zasnivaju efekti staklenika i kolektora
Sunceve energije.

Zbog efekta staklenika naru$ava se toplinska
ravnoteZza na Zemlji, pa njezina srednja temperatura
postupno raste, 8to neposredno utjeée na klimu,
Sirenje pustinje, toplienje leda na polovima itd. Taj
efekt oznacen je sa “GWP” (Global warming potential)
i takoder je uvrsten u tablicu 1., uzimajuéi opet za
jedinicu efekt freona R-11. Zorni prikaz ove problema-
tike dan je na slici 2.

Bitan pokazatelj o Stetnosti pojedinog rashladnog
medija je i njegov opstanak u atmosferi, tj. vrijeme
potrebno da se potpuno dezintegrira. Tako je, na
primjer, vrijeme trajanja R-11 oko 60 godina, R-12 oko
120 godina, R-22 oko 15 godina itd. (tablica 1.).

Razmatrajuéi gornje ekoloske probleme, valja redi
da se neki rashladni mediji, kao R-11 i R-12, ne upotre-
bljavaju samo u rashladnoj tehnici nego (i to u znatnim
koli¢inama) i za proizvodnju pjenastih masa, za
aerosole, kao sredstva za kemijsko ¢i§éenje itd. Jo$ su
opashiji za ozonski sloj spojevi sliéni freonima, zvani
haloni, a nalaze se u protupozarnim aparatima (na
primjer).

5. Zamjena za R-12
Substitution for R-12

Kao §to se iz tablice 1. vidi, R-12 je jedan od ekoloski
najstetnijih medija. Osim toga, on je bio jako raspros-
tranjen, te je njegova zamjena bila prioritetna.
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Slika 3. Svojstva freona R-134a u odnosu prema R-12
Figure 3. R-134a Freon features in relation to R-12

Kao moguéa zamjena za R-12 predlagano je i tes-
tirano viSe rashladnih medija od kojih su u uzem izboru
bili: R-134a, R-152a, smjesa R-134a / R-152a i R-290
(propan). Medutim, vrlo brzo se iskristaliziralo da je
R-134a jedino pravo rijesenje, jer su R-152a i R290
zapaljivi i eksplozivni, pa je njihova primjena ogra-
ni¢ena.

R-134a ima kemijski sastav CH2F-CF3, sasvim je
bezopasan za ozonski sloj, a efekt staklenika mu je
preko 10 puta manji nego li je to kod R-12. Po svojim
termodinamickim svojstvima i efektima vrlo je sliéan
R-12 &to se vidi iz dijagrama na slici 3.

Veza temperatura / pritisak za Siroko radno po-
drugje (od -40°C do +60°C) vrlo je sliéna za R-12 i
R-134a. Sto se ti&e rashladnog ugina (Qo), on je isti ili
¢ak nesto bolji, kod R-134a u oblasti klimatizacije i
umjerenog hladenja. Za oblast dubljeg hladenja (do
-30°C) rashladni ugin uredaja sa R-134a opada i do
15% u odnosu na isti uredaj sa R-12. Istovremeno,
medutim, kod R-134a opada i apsorbirana snaga (Pe)
tako da je efikasnost ciklusa (COP - odnos: uéin
hladenja / apsorbirana snaga) skoro u cijeloj oblasti
rada bolja nego li kod R-12.

U usporedbi sa R-12, R-134a ima neéto povoljnije
pokazatelje i po pitanju najvisih temperatura komprimi-
ranog plina, ulja i namotaja el. motora. Kao jedini
problem kod upotrebe R-134a pojavilo se pitanje vrste
ulja, jer on ne rastvara uobiéajna mineralna i sinteti¢ka
ulja. RjeSenje je nadeno razvojem novih ulja na bazi
Poliol-Estera i Polialken-Glikola. Ova ulja imaju sliéna
svojstva kao i mineralna i sinteti¢ka ulja, ali, osim §to
ih rastvara R-134a, ona su vrlo higroskopna (upijaju
vlagu). O ovoj &injenici treba strogo voditi raéuna od
momenta proizvodnje rashladnih uredaja, do montaze
i servisiranja - instalacije moraju biti dobro osusene,
vakuumirane i sa ugradenim veéim susadima.

Danas je situacija na trzi§tu takva da se bez

problema mogu nabaviti freon R-134a i sve kompo-
nente za njegovu upotrebu, dok proizvodadi gotovih

uredaja u svojim prospektima vise uopce i ne spominju
R-12.

Za postojece instalacije interesantno je i pitanje
zamjene R-12 sa R-134a. Tu, naravno, osim samog
rashladnog fluida treba zamijeniti i ulje za podmazi-
vanje. Ta zamjena mora biti potpuna, tj. stara in-
stalacija se mora 100% odistiti od predhodnog freona
R-12 i njegovog ulja. Posebno osjetljivo se pokazalo
ulie na bazi poliglikola, jer ono reagira i s najmanjim
ostacima starog ulja i rashladnog fluida. Veéu toleran-
Ciju u tom pogledu imaju ester-ulja koja se, uostalom,
puno viSe koriste u praksi. | u ovom slucaju treba
naglasiti problem s viagom .

Kod prakti¢nih sludajeva zamjene rashladnog
medija R-12 sa R-134a od velike vaznosti je i opce
stanje instalacije. Ako se radi o nekom starom uredaju,
koji je radio u teskim uvjetima ili koji je lose odrzavan,
mozda je doslo do kemijske razgradnje ulja, stvaranje
naslaga (sa ukljuécima klora) na nekim dijelovima
instalacije i drugih problema, koji bi u novim uvjetima
rada doveli do brzog zakazivanja. Zakljucak bi u ovom
slucaju bio: zamjenu rashladnog medija obavite samo
kod instalacije u dobrom radnom stanju, izuzetno
pazljivo ih ocistiti od prethodnih ostataka R-12 i ulja, i
ugraditi im novi (znatno veéi) susag.

6. Zamjena za R-22
Substitution for R-22

U slu€aju zamjene freona R-22 situacija nije tako
jasna, odnosno jo$ nije pronaden rashladni medij koji
bi imao iste ili vrlo sliéne osobine kao R-22. Takvo
stanje, medutim, ima izgleda da stalno ostane, a to bi
znacilo da ¢e danasnji uredaji sa R-22 dozivjeti niz
izmjena i rasprsiti se u svom razvoju prema upotrebi
R-134a, NH3, R-404a i nekim drugim rashladnim
fluidima.
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Trenutno kao moguée zamjene za R-22 u literaturi,
a i u praktiénim izvedbama, spominju se i pojavljuju:
R-134a, R-407c, R-507, R-404a i R-410a.

R-134a nije stvarna zamjena za R-22 jer se njihova
svojstva znatno razlikuju. Osnovni problem lezi u tzv.
volumnom rashladnom kapacitetu, odnosno za isti
volumen usisane i komprimirane pare uredaj sa R-22
ostvaruje znatno vedéi rashladni kapacitet od istog
uredaja sa R-134a. Ovo znadi da za isti kapacitet,
kompresori za R-134a trebaju biti gabaritno veéi, a
sliéno tome cijevi i izmjenjivaci topline (Sto se tie
apsorbirane snage, medutim, ona ostaje ista).

Ipak, R-134a ostaje kao moguénost u mnogim
sluajevima i ve¢ danas velike svjetske tvrtke nude
rashladne centrale i sa R-134a. Naravno, one su spe-
cificno skuplje, ali zato predstavljaju rje$enje sa kojim
nece biti problema u bliskoj buduénosti, koje je tehniéki
provjereno, a i jedino je koje u jednom stupnju moze
dosegnuti temperaturu kondenzacije i do 60°C.

R-407c, za razliku od dosadasnjih rashladnih
medija, nije Cista (jednokomponentna) supstanca,
nego je mjeSavina od R-32, R-125 i R134a u odnosu
23%, 25%, 52%. Osim toga, to je tzv. zeotropna
mjeSavina Sto znaci da njezin sastav nije isti u tekucoj
i parnoj fazi. 1z ovog proizlazi nekoliko praktiénih
problema. Prvo, u toku isparavanja, i pored toga $to je
konstantan pritisak, temperatura isparavanja se mi-
jenja: raste, a u toku kondenzacije: pada. Za R-407¢c
ovo “klizanje temperature” iznosi 5,8°C (kod 10 bara).
Drugo, nejednaki sastav tekuce i parne faze u sluéaju
curenja iz instalacije naruSava sastav preostalog
sadrzaja. Trece, iz istog razloga, kao gore, R-407¢c ne
preporucuje se Koristiti kod potopljenih isparivaca sa
recirkulacijom radnog medija. Usporedba osobina R-
407c sa R-22 dana je na slici 4.

R-507 je mjeSavina R-125 i R143a (50%, 50%), ali
se i pored toga ponasa kao jednokomponentna sup-
stanca, tzv. azeotropna mjesavina (kao $to je to bio
R-502, na primjer), te kod ovog medija nema efekta
“klizanja temperature”. Njegovi radni pritisci su nesto
vi§i nego li kod R-22, ali mu je efikasnost ciklusa
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osjetno manja. Jo§ jedna mana mu je relativno veliki
efekt staklenika, GWP ~ 1.

R-404a je mjeSavina R-125, R-143a i R-134a (44%,
52%, 4%), a stvoren je prvenstveno kao zamjena za
R-502. On je takoder zeotropna mjesavina, ali mu je
klizanje temperatura svega 0,4°C (kod 10 bara), pa se
naziva i kvazi-azeotropna mjesavina. Veé prema svom
sastavu ovaj medij je vrlo slican R-507, te su mu i
osobine sli¢ne.

R-410a je kvaziazeotropna mjesSavina R-125 i R32
(50%, 50%) sa neznatnim klizanjem temperature
(0,15°C kod 10 bara). Njegovi pritisci su znatno visi
nego li kod R-22, a efikasnost ciklusa oko 10% manja,
ali ipak vec¢a nego li kod R-507.

Sumirajuéi gornju situaciju, te prateéi novosti kod

najveéih svjetskih proizvodaca uredaja rashladne i
klima tehnike, po pitanju zamjene R-22 moglo bi se
zakljuciti:
- R-22 koristi se jo$ uvijek gdje god je to moguée
pogotovo za male uredaje, dok je, na primjer, za
uredaje preko 300 kW rashladnog kapaciteta u Europi
zabranjena upotreba R-22 veé iza 2000 g.

- Za velike rashladne uredaje gdje se koriste vijéani ili
centrifugalni kompresori, R-134a predstavlja odliénu
zamjenu za R-22. Kod ovih kompresora, naime,
povecan volumni kapacitet na usisu nije nikakav prob-
lem, jer ga rotacioni strojevi, u principu, uvijek imaju
dovoljno.

- Za manje i srednje rashladne uredaje R-407c je vrlo
izgledno rjeSenje. Ovdje je, medutim, vrlo bitna
pravilna izvedba rashladnog ciklusa - klizanje tem-
perature treba savladati cistom protustrujnom iz-
vedbnom izmjenjivac¢a topline, a problem curenja i
cirkulacije ulja odgovarajuéim konstruktivnim de-
taljima.

- Za male uredaje, kao Sto su “split” aparati za klimati-
zaciju, jo§ se ne nazire pravo rieSenje.

- Na kraju treba spomenuti i NH3 &ije se rashladne
centrale, pa i agregati za hladnjade, sve vie nude.
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Slika 4. Svojstva R-407¢ u odnosu na R-22
Figure 4. R-407c features in relation to R-22
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Figure 5. R-404a features in relation to R-502

7. Zamjena za R-502
Substitution for R-502

Ako se R-502 posmatra kao rashladni medij za
postizanje niskih temperatura od -20°C do -40°C (jed-
nostupanjska kompresija), onda su njegove mogudée
zamjene R-507, R-404a, R-32 i R-410a.

R-507 veé je spomenut kao moguéa zamjena za
R-22. Zbog svoje male efikasnosti ciklusa u odnosu na
R-22 on tamo nije prosao, ali u ovom sluéaju mogao
bi biti kompromisno rjesenje. Tako se, na primjer, u lit.
2. navodi da je R-507 najbolji kandidat za ledene piste
(klizalista).

R-404a se pojavio medu prvim rashladnim medijima
iz grupe HFC kao Zamjena za R-502 i komercijalno je
vec vrlo dobro zastuplien na trzistu. Termodinamigki,
medutim, on nema nekih posebnih prednosti nad R-
507: pritisci sumu samo neznatno nizi, efekt staklenika
mu nije znacajnije bolji. Ipak, ostaje Cinjenica da su ga
mnogi proizvodadi opreme prihvatili kao najbolju
zamjenu za R-502. Na slici 5. prikazani su neki odnosi
R-502 i R-404a.

R-32 se ne smatra adekvatnom Zamjenom za R-
502 zbog svoje zapaljivosti. Ipak, zbog izrazite efikas-
nosti ciklusa i visokog specifi€nog rashladnog uéina,
on bi mogao naéi primjenu za niskotemperaturna in-
dustrijska postrojenja koja se i inage rade u pro-
tueksplozivnoj izvedbi.

R-410a postaje to interesantiji §to je temeratura
isparavanja niza, ali nekih izrazitih prednosti nema,
pogotovo zbog svojih visokih pritisaka kondenzacije.

Prema gornje navedenom, moze se zakljuciti da
R-404a predstavlja Zamjenu za 502 u oblasti tempera-
tura isparavanja od -20°C do -40°C. Za sada, kao jos
jedini kandidat u ovoj oblasti ostaje R-507.

Rukopis primljen: 14. 4. 1997.

8. Zakljuéak
Conclusion

U svezi sa zamjenom freona radi ocuvanja ozon-
skog sloja i smanjenja efekta staklenika, na osnovi
gornjeg, mogu se izvesti sliedeéi zakljucci:

- Zamjena, koju su zamislili znanstvenici, a politiSari
propisali, napreduje vrio dobro i, ako se tako moze redi,
predena je prva polovica puta.

- Promatrajuéi zamjenu pojedinih (do sada najceséih)
rashladnih medija, negdje je situacija sasvim jasna
(kod R-12), negdje je skoro jasna (kod R-502), a
negdje se jo§ dosta luta i istrazuje (kod R-22).

- Zamjena freona koja je u tijeku imat ¢e niz zahtjeva i
posliedice u praksi, jer: novi freoni su skuplji, uz nove
freone idu i nova ulja, neki specifiéni zahtjevi su bolje
Ciscenje instalacije, bolje vakumiranje, veéi su8adi, a
instrumente za servisiranje praktiéno treba izmjeniti
itd.

- Ako se kao trajno rieSenje bude koristio neki od
medija sa klizanjem temperature isparavanja i kon-
denziranja, tada postaju puno zahtjevniji proracéun,
izvodenje, montaza i odrzavanje takvih instalacija.

- Opcenito, nastajuce promjene zahtjevaju veéa
znanja i vjestine od svih sudionika u lancu od proizvod-
nje do odrzavanja i iskori§tavanja rashladnih i klima
uredaja. S druge strane, iste promjene ée donijeti (bar
trenutno) poskuplienje i proizvoda i usluga iz ove
oblasti.
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1.1949
1.2000
1.2052

2104
1.2156
11.2208

1.2260
1.2311

1.2363
1.2415
1.2466
1.2518
1.2569

1.2620

1.2671
1.2721
1.2771
1.2820

1.2869
1.2916
1.2961
1.3004
1.3043

1.3076
1.3098
1.3099
1.3056
1.2898

1.2278

- 1.7654

1.7645

1.7636
17627
17618

1.7609
1.7599
1.7590
1.7580
1.7571

1.7561
1.7551
1.7540
1.7530
1.7519

1.7509
1.7498
1.7486
1.7475
1.7463

1.7451
1.7439
1.7426
1.7413
1.7399

1.7386
1.7371
1.7357
1.7341
1.7326

1.7309
1.7293
1.7275
1.7257
1.7238

1.7219

t - temperatura (konst.)

p’' - pritisak na po&etku isparavanja

p" - pritisak na kraju isparavanja

Vv’ - volumen tekudine

V" - volumen pare

h’ - entalpija tekuéine

h" - entalpija pare

s’ - entropija tekudine

s" - entropija pare




0. Fabris: Zamjena freona (123-134)

R-404a (Termodinamicka svojstva)

t o o = v h he = s
°c bar dm¥kg kJ/kg KkJ/kgK
60 | 0.504 | 0482 | 0745 36944 (11432 33307 | 0.6456 1.671C 35 16030 = 1.006 1166 25551 38615 . L1881 L6121
-:Z | g.;af | o.sc;: 0.746  350.75 | 115.87 333.72 . 0.6521  1.669+ 36 16,431 1.012 1132~ 257.20 386.43  1.1935 l.6ll5
- = 0S&> | 0§ 0.748  333.18 ° 117.22  334.38  0.6585 1.6678 37 16.839 | 1.018 11.0 25891 38670 : 1.1983  L.61C9
57 ' 0593 | 0568 © 075 316.67 ' 118.58 33503 . 0.6649  1.6663 256 ¢ 1. ‘68 260. e 1o
56 ST s oSl it i ises virs tees ?S l7.256i 1.024 10.68 = 260.62 38695 ° 1.2C42  1.61C2
S i : : 39 17.680 ! 1.030 10.37 - 26235 387.19 : 1.2096  1.6096
-55 0.633 0753 286.51 121.29 336.3+4 0.6777  1.663+ : :
-5+ 0667 0754 27274 12265 33699 0684C 1.6621 40 18.112° 1037 1806 26428  387.41 L2150 16089
-53 0703 0756 259.75 12401 337.65 0.69C3  1.66C7 41 18552 1.043 9.77 26585 387.61 12205  1.6C81
:; g‘;;g c.;s7 347.51 33830 06966  1.659+ 42 19.cc0 1.050 9.48 26759 387.80 1.2259  1.6075
279 9SS e 338.96 . 07028, 16381 43 19457 1057 920 26936 387.97 1.2314  1.6C65
-50 0.819 i 0761 22506 128.11 339.61 : 0.7090 1.6569 - By 1o 83 —gls G 189 160y
-49 0.861 ' 0762 214.76 12948 340.26 @ 0.7153 1.6556 i ; ' i
48 0.905 = 0.764 205.02 130.85 340.92 | 0.721+ 1.6545 45 {20395 | 1.073 866 | 27296 38825 | 1242+  1.6048
-47 0.950 0.766 195.82 13222 34157 | 07276 1.6533 46 {20877 @ 1.081 127478 38835 | 12479  1.6C38
Ete. — 0.998 | 0767 187.11 133.60 34222 | 07338 1.6522 47 : 21.368 | 1.089 i 276.62 38844 | 12555  1.6028
=iz = = B! £1.2592 6017
-45 1047 0769 178.87 13497 34287 0.7399 1.6511 :g : il g?: | }f:ﬁ 765 ng: 38:50 ; 12228 :28‘1:;
-44 1.098 0.771 171.06 13636  343.53 C.746C  1.65C1 s Gt S = 388.53 ; 1. =
43 1.151 0.773  163.67 137.74 34418 07521  1.649C g
42 1.006  0.774  156.66 139.12  344.83  C.7581  1.6482 50 23.036 22.89%  L117 7.42 28227 383.54 1.599+
-+ 1.263 €776  15C.01 14051 34547  0.76+42  1.6471 51 23.423 1.127 7.18 28419 38851 1.5982
o = e e 52 23960  1.138 6.95 28615 38846 1.5968
- = =123 z 2 X 46.12 : C.7702  1.6461 24.645 . 24.507 1.150 73 RE 1.5954
39 . 1427 | 1385 i 0780 13770 14330 34677 [ 07762 16452 2 25 gc; 35 364 1:Za 2-; if,g :f ;g:éi 1;9’9
-38 1491 | 1.446 © 0782 13201 14469 34742 | 07822  1.6+43 2 = = 2B =2 L : e
37 | 1558 | 1512 | 0784 126.61 146.09 348.06 | 0.7882  1.6435 ! : i =
36 ! 1627 | 1580 | 0785 12147 147.50 34870 [ 07942 16426 55 25631 . 1175 6.30 : 29221 388.07 | 1.5923
: ’ 56 ;26208 | 1.189 6.09 ' 29430 387.86 1.5905
33 1.699 1.650 0787 11658 14890 34935  0.8C02 16415 57 | 26795 i 1.2+ 5.88 | 29644 387.60 1.5887
- 1.773 1723 0789 11195 15031 349.99  03C6l 1.6+11 58 : {27393 0 1220 567 | 298.64 387.29 1.5867
-33 1.849 1798 0791 167.50 15172 350.63  0.8120 1.64C3 59 : | 28001 @ 1238 547 © 300.89 386.92 1.5846
‘ -32 1.928 1.875 0.793 1€3.28 153.14 351.27 0.8179 1.63% 5 H == = = s 5 S y
-31 2.009 1.955  ©€.795  99.26 154.55 351.91  0.8235  1.638S B
| ; 60 28.745 28.620  1.258 527 30321 386.49 1.5822
‘ -30 { 2.093 | 2.038 ; 0797 95.43 15599 352,56 | 0.8297 1.6382 61 = =29:373 — 29351 1.280 5.08 305.61 385.98 1.5797
\ ! { i !
29 | 2.180 | 2124 | 0799 9178 15741 353.20 | 08356 1.6375 62 30,012 29.893  1.3C4 4.88 308.11 385.38 15772
| B | 35 | ohs e teods dseee | omes 1k e L o .
B : 5 § il ; 46 1 0. 6362 3 5707
{ -26 I 2457 ! 2.397 | 0.805 81.79 161.70 355.09 ' 0.8531 1.6356 Lot 31324 —Sf2ll 136 BRI L7
i E e H H 5 i S
1 -25 2555 2493  C.807 7876 163.13 35572  0.8589 65 31997 | 31.888 ; 1401 430 31642 38293 | 13703  1.5675
| -2+ 2656  2.593  C.8C9 164.57 35634  C.S647
| -23 2760  2.696  C.812 166.01  356.97  0.57C5
r -22 2867  2.5C1 0.814 167.45 357.59  C.8763
| -21 2978  291C  0.816 168.90 358.21  C.882C
| 20 | 3091 | 3.022 | osis 17035 358.82 | C.8877 1
-19 3.208 | 3.138 | 0.820 171.80  359.44 l 0.8935 1
-18 | 3328 | 3.256 | 082 17326 36005 | 0.8992  1.6313
-17 | 3452 | 3.378 | 0.825 17472 360.66 | 0.9049  1.63CS
| 416 | 3.578 l 3.504 | 0.827 176.18 36127 | 0.9106  1.63C+
‘ j
S5, 3709 | 3.633 . 0330  54.83 | 17765 361.88 @ 09163
- -14 3.843 | 3.765 | 0.832  52.95 | 179.12 362.48 ' 09219
} 13 3.980 . 3.901 . 0.83+4 5115 , 180.59 363.08 | 0.9276
-12 i 4122 1 4.041 ; 0.837 +49.42 182.C6 363.67 0.9332
211 4367 : 4185 | 0839 4777 | 183.54 36+.27 | 0.9388
-10 +.416 +.332 9.842 46.18 185.C2 36+4.86 0.9445 1.6279
-9 4368 4483 0844  +4.65 18650 36545 09501  1.6275
-8 4725  4.639  0.847  43.18  187.99  366.C 0.9557  1.6271
-7 4.885 4.798 0.850 N4l.77 189.48 366.61 C.9612 1.6268
-6 5050  +.961 0.852 '40.41  190.97 367.19  0.9668  1.6264
-5 5219 | 5.128 i 0.855 | 19247  367.76 . 0.9724  1.6261 ;
-4 5392 © 5300 ; 0.858 193.97 368.33 : 0.9779  1.6257
-3 5.569 5.476 @ C.860 195.47 368.90 | 0.9835 1.6254
-2 5.751 ;. 5.656 ; 0.863 196.98 369.46 ! 0.9890 1.6251
-1 5.937 | 5.840 . 0.366 198.49 37002 ; 0.9945  1.6248
0 6.127 6029  0.869 200.00 37C.58  1.CCCO  1.6245
1 6. 6.223  0.872 20152 371.13  1.0055  1.6242 t - temperatura (konst.)
o1 6. 6.421 0.875 203.03 371.67 1.0110 1.6239
3 6. 6.623 0.877 3C.27 204.56 372.21 1.0165 1.6236 = = =
4 6. 6.831  0.880 2933 20608 37275  1.0219  1.6233 p - pl‘ItISak na pocetku lsparavanja
5 7.043 | 0884  28.44 | 20761 373.28 | 1.C274  1.623C
6 7.260 : 0.887 27.57 209.14 375.81 1.0328 1.6227 " 1$1 H 2 2
7 7.483 | C.89C 2673 ; 21068 37433 | 1.0382  1.622+4 = pntlsak nha kraju ISparavanja
8 i 7710 | 0893 2592 @ 21222 37485 : 1.0437 1.6221
9 i 7942 | ©.3% 213.76 37536 | 1.0491  1.6218 5 =
: : V' - volumen tekuéine
10 8.292 8.179 0.9C0 215.31 375.87 1.0545 1.6216
11 8.536 8.422 0.903 216.86 376.37 1.0599 1.6213 =
12 8785  8.670  0.9C6 218.41 376.87  1.0653  1.6213 =
13 9.040 8.923 0.910 219.97 377.36 1.8707 1.62C7 v VOIumen pare
14 9300 9.182  C.913 221.53 377.8+ 1.5761  1.6204
; 0 ) . =
15 9.447 | 0917 {22310 37832 i 1.0814  1.6201 h’ - entalpija teku¢ine
16 9.717 | 0921 ii 22467 37879 i 1.0868 16198
7. i 9.992 | 0924 226.24 379.25 | 1.0921 1.6195 - 5
18 10397 | 10274 | 0.928 227.82 379.71 | 1.0975 1.6192 h" - entalpua pare
19 | 10686 | 10.561 | 0.932 {22941 38016 | 1.1028 1.6188
20 10981 10.855  C.936 380.60  1.1082  1.6185 = i Ki
21 11281  11.15%  C.940 17.56 381.03 11135  1.6182 S entrOP'Ja tekucine
22 11.588 11.460 0.94+4 17.05 381.46 1.1188 1.6178
23 11.771  0.948 16.56 381.88  1.1242  1.6175 * =
24 12.089 €952 162 38229 11295 16171 s" - entropija pare
25 12546  12.414 ° 0.957 382.69  1.1348  1.6167
26 | 12877 | 12.745 i C.961 383.08 | 1.1401  1.6163
27 13216 © 13.082  0.966 24225 38347 | 11455  1.6159
28 13.561 | 13.426 | ©.970 243.89 383.84 | 1.1508 1.6155
29 13913 | 13.777 | 0975 24552 38420 ; 1.1561 1.6151
30 14.272 14.135 0.98C 247.17 1.1614 1.6146
31 14.637 14.5C0  C.985 248.82 1.1668  1.6142
32 15.010 14.871 c.992 25C.48 1.372% 1.6157
33 15.389 15.25C C.9935 252.15 11774 1.6132
34 2e 15636 1.5°1 253.83 11828 1.6126
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freona

Zamjena

O. Fabris

Pritisak, P[b]

cO0

[65/r] y ‘elidjejuy

0100 7
o@ooo\\

el 09000 = &

S~

el
e

At

(%Y ‘%2S '%bt
BYEL-Y/eEYL-Y/SZL-Y ‘esalws)
ey0b-Y ‘NO3N4

mv_\m,E -A
By/r - s q-d
By - 4 DG

s 167 i 05!

001

90
10

80

6¢

001

[ald ‘esnud

"Nase more" 44(3-4)/97.

132



(123-134)

Zamjena freona

0. Fabris

Pritisak P[b]

Entalpija, h [kJ/kg]
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O. Fabris: Zamjena freona

Pritisak, P[b]
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