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Ekoloski podobni rashladni
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Uvod
Ekoloska podobnost

Zastita ¢ovekove sredine ubrzano postaje prioritet poslova-
nja na nacionalnom i internacionalnom nivou. Upravijanje
totalnim kvalitetom Zivotne sredine (Total quality environ-
mental management — TQEM) je koncepcija koju treba da
usvoji svaka organizacija koja pretenduje na ekolo$ki po-
dobno poslovanje [1, 2]. Ukratko, ovaj koncept uklju¢uje:

() procenu vrste i koli¢ine otpada fabrike;
(Il) procenu ekoloske podobnosti procesa od razvoja do

eksploatacije;

(Il) procenu “Zivotnog ciklusa” proizvoda (usluge) i to po-
¢evsi od ekstrahovanija resursa, preko proizvodnje, di-
stribucije, kori§éenja, do uklanjanja;

(IV) istraZivanje i razvoj, na putu ka postizanju ekologke po-
dobnosti organizacije, veliku podrsku imaju u odeljenji-
ma istrazivanja i razvoja, €iji se zadatak sastoji u razvo-
ju ekolo$ki podobnih materijala, proizvoda, procesa i

sistema [3];

(V) benchmarking kao trajan proces merenja i procene
ekoloske podobnosti sopstvenih proizvoda, procesa, 1 5
usluga i aktivnosti, u cilju poredenja sa vodedima.

Medunarodni standard ISO 14000 [3] predstavlja skup kon- 3
kretnih zanhteva koje treba da zadovolji ona organizacija ko-

ja zeli da:

() primeni, odrZi i unapredi sistem upravijanja ¢ovekovom

sredinom,

() potvrdi samoj sebi da se pridrzava utvrdene politike

zastite Covekove sredine i

(I to isto dokaze drugim zainteresovanim stranama,
(IV) Zeli certifikaciju/registraciju svoga sistema upravijanja
Sovekovom sredinom prema ovom standardu, od stra-

ne za to ovlas¢ene organizacije.

fluidi i postrojenja

Zastita covekove sredine ubrzano postaje prioritet u posiovanju na
nacionalnom i internacionalnom nivou i kao takva postala je pred-
met medunarodnih standarda (ISO 14000). Efekat staklene baste i
degradacija ozonskog omotaca, dva od brojnih Stetnih uticaja na
covekovu okolinu, u radu su kvantifikovani parametrima GWP
(Global Warming Potential - potencijal globainog zagrevanja) i
ODP (Ozone Depletion Potential - potencijal degradacije ozonskog
omotaca). Ekoloska podobnost rashladnih fluida vrednuje se i pa-
rametrom TEWI (Total Equivalent Warming Impact - ukupni ekviva-
lenitni uticaj zagrevanija), €ija je primena ilustrovana raéunskim pri-
merom, za razlicite vrednosti punjenja, godisnjih gubitaka rashlad-
nog fluida i godi$nje potrosnje energije.

Kljuéne reci: ekolodka podobnost; rashiadni fuldi
Key words: environméntal fnendiiness; refrigerants

Etekat staklene haste i degradacija ozonskog omotaca

Efekat staklene baste je popularni naziv za pojavu otoplja-
vanja atmosfere usled akumulacije gasova “staklene baste”
u vazduhu. Ovi gasovi uglavnom su proizvod aktivnosti ¢o-
veka (CO,, hlorofluoroorganska jedinjenja, metan itd.).
Uproséeni $ematski prikaz procesa otopljavanja prikazan je
na slici 1.

Sllka 1. Sematski prikaz efekta “staklene baste”; 1. atmosfera; 2. upad-
no sunéevo zraéenje; 3. zraéenje odbijeno od povrsine Zemije; 4. toplo-
ta koja napusta atmosferu; 5. toplota koja ostaje, lzraena od strane
gasova - krova “staklene haste”
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Slika 2a. Spektralna raspodela suncevog zracenja
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Slika 2b, Sematski prikaz ozonskog omotaéa

Pri prolasku kroz atmosferu intenzitet, spektralna i direkcio-
na raspodela suncevog zracenja doZivljavaju znacajne pro-
mene. Ove promene uslovljene su apsorpcijom i rasejava-
njem zraCenja od strane komponenata atmosfere. Efekat
apsorpcije od strane atmosferskih gasova (ozona-Oz, HO,
0O, i CO,) prikazan je na slici 2a [4]. Apsorpcija od strane
ozona velika je u zoni ultraljubi¢astog zraCenja, pri cemu je
ona potpuna za talasne duzine zraenja ispod 0,3 mm.

Stratosferski ozonski omotac (slika 2b}, debljine od oko 5
km, igra ulogu filtra Stetnog ultravioletnog zracenja, potenci-
jalnog uzro€nika raka i katarakte. Degradacija ovoga omo-
taca uglavnom je rezultat dekompozicije hloroffuoroorgan-
skih jedinjenja (chlorofluorocarbons - CFC) i poznata je pod
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nazivom "ozonske rupe”. Nasuprot CFC, $tetni uticaj na
ozonski omota¢ HCHC (hidrohlorofluorougljenici) i HFC (hi-
drofluorougljenici) je daleko manji, a u pojedinim slucajevi-
ma jednak nuli.

Perspektive razvoja rashladnih fluida

Promene u industriji rashladnih postrojenja nisu nikada bile
tako radikalne kao u poslednjoj deceniji. Ovo se pogotovu
odnosi na Siroku paletu komercijalnih postrojenja za hladen-
je i klimatizaciju. Do pre nekoliko godina u parmim kompre-
sorskim rashladnim uredajima [5] najc¢esce su kori$ceni ras-
hladni fluidi koji su uticali na degradaciju ozonskog omota-
Ca, naime R12, R22 i R502, dok su se u specijalne svrhe ko-
ristili R114, R12B1, R13B1, R13 i R503. U doglednoj budu¢-
nosti ¢e biti dozvoljena upotreba jedino R22. Glavni razlog
vremenski ograni¢ene upotrebe ovoga rashladnog fluida je
njegov, u odnosu na ostale fluide, ne preterano veliki uticaj
na degradaciju ozonskog omotaca.

Ovakav razvoj dogadaja imao je znacajni uticaj na trziste
rashladne i klimatizacione opreme. Sledeci svoju obavezu,
proizvodaci rashladnih fluida preuzeli su vodeéu ulogu u
istrazivanju i razvoju ekologki podobnih sistema. Imajuci u
vidu dugu tradiciju tesne saradnje, zna¢ajnu pomo¢ mogu
da oCekuju od naucnih ustanova (3], proizvodaca rashlad-
nih uredaja, naftne industrije, proizvodaca komponenata
kao i brojnih korisnika. Realizovan je veliki broj razvojnih
projekata koji su, izmedu ostalog, rezultatovali proizvod-
njom kompresora i druge opreme za uredaje sa alternativ-
nim rashladnim fluidima. Uz to, u toku su uspesna istraziva-
nja u cilju dobijanja nehlorisanih rashladnih fluida i mesavi-
na. Kompresori pogodni za §irok spektar fluida vec¢ su ko-
mercijalno raspoloZivi.

Parametri za procenu ekoloSke podohnosti
rashladnih postrojenja i fluida

Koriste¢i podatke iz raspolozive literature, vodedi proiz-
vodaci izvrSili su vrednovanje svih poznatih rashladnih pro-
cesa i fluida na osnovu njihovog uticaja na Zivotnu sredinu.
Rezultati potvrduju da su do sada u komercijaine svrhe naj-
¢esce koriS¢ena kompresorska rashladna postrojenja izrazi-
to superiorna u odnosu na druga postrojenja, sve do tem-
peratura hladenog prostora od —40°C. Takode je ustanovlje-
no da rashladni fluidi sa niskim globalnim potencijalom za-
grevanja (GWP - Global Warming Potential) pokazuju izrazi-
to povoljine rezultate.

GWP predstavlja relativnu (u odnosu na CO, ili R11) meru
sposobnosti odredene supstance da izazove porast tempe-
rature atmosfere apsorbujuci zracenje sunca i zemlje [6].
Takode relativna mera Stetnosti rashladnih fluida na okofinu,
u odnosu na R11, jeste i parametar ODP (Ozone Depletion
Potential — potencijal degradacije ozonskog omotaca).

Oba parametra (GWP i ODP), ¢&ija upotreba sve vise dobija
u popularnosti, zajedno sa zahtevima za smanjenje po-
trodnje energije (globalni indirektni efekat zagrevanja), bi¢e
vazni kriterijumi u buduéem vrednovanju alternativnih ras-
hladnih fluida. U praksi su, takode, prisutne i metode za
procenu direktnih (usled emisije) i indirektnih (usled ener-
getskih transformacija) efekata postrojenja na okolinu. Uz
gore navedene, uveden je “novi” parametar, tzv. ukupni ek-
vivalentni uticaj zagrevanja (TEW! — Total Equivalent Warm-
ing Impact), koji uglavnom zavisi od emisije CO,.

Interesantno je da ovaj faktor, pored curenja rashladnog flu-
ida iz instalacije, kao i gubitaka prilikom reciklaze, uzima u
obzir i zagrevanje Zemljinog omotaca usled generisanja
COs,. Naime, za pogon rashladnih uredaja najcesce se kori-
sti elektricna energija dobijena iz primarne energije fosilnih
goriva, te CO,, koji nastaje sagorevanjem fosilnih goriva,
predstavlja vazan faktor koji uti¢e na efekat staklene baste.
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hlorisani hlora halogena
Ciste Mesavine Ciste Mesavine Ciste Mesgavine
supstance supstance supstance
T.J.R22 Uglavnom T.J. R134a Na bazi R143a/ T.J.NH, T.J. R290/
R124 na bazi R22 R125 125/134a R290 R600a
R142b R32 R1432/125 R1270
R143a R32 R600a
R170

Slika 3. Pregled alternativnih rashladnih fluida

Moze se, prema tome, reci da ¢e se u buduénosti za proce-
nu uticaja rashtadnog postrojenja na okolinu uzimati u obzir

i vrsta, odnosno kvalitet energije koja se koristi za pogon

rashladnih masina. Svako smanjenje nepovratnosti proce-
sa, odnosno termodinamic¢ke poboljSanje, pored ustede
energije, indirektno pozitivno utiCe na ocuvanje Covekove
okoline. U tom svetlu treba posmatrati i faktor TEWI, koji ¢e
biti detaljnije analiziran u slede¢em poglavlju ovog rada.

Pregled koji sledi odnosi se na mogucnosti ubrzanog i ume-
renog tempa uvodenja u primenu ekoloski podobnih ras-
hiadnih fluida u velike komercijalne rashladne i klimatizacio-
ne sisteme. Analize pokazuju da su moguénosti za dobija-
nje nehlorisanih direktnih supstituenata rashladnih fluida
ograni¢ene. Situacija sa R12 je donekle povoljna, imajuéi u
vidu postojanje R134a. Medutim, daleko je kriti¢nija situaci-
ja sa ostalim CFC rashladnim fluidima, a u buduénosti i sa
HCFC, tj. R22. Pored amonijaka (R717) i ugljovodonika, za
koje vaze specijalni kriterijumi primene, kao potencijalne di-
rektne zamene za R505 i R22 preostaju jo§ R32, R125 i
R143a. Medutim, zbog njihovih specifiénosti, kao Ciste sup-
stance mogu se Koristiti samo u izuzetnim situacijama. Naj-
vazniji kriterijumi za njihovu upotrebu su zapaljivost, podob-
nost termofizickih osobina, korozivnost i globalni efekat za-
grevanja. Tako, na primer, amonijak je otrovan (pri 0,5 do
0,7% zapreminske koncentracije), korodivno deluje na ba-
kar i legure bakra. pomenute supstance mnogo vise pruzaju
kao komponente mesavina, pri éemu se njihovim pravilnim
doziranjem postiZzu Zeljene osobine. Posebnu paznju treba
obratiti na moguénost razdvajanja komponenata mesavine
po molekularnoj tezini, usled dejstva lopatica centrifugalnih
kompresora. Slika 3 predstavija pregled alternativnih ras-
hladnih fluida, a tabela 1 pregled supstanci koje su u upo-
trebi, ili se njihova upotreba preporucuje [7]. U tabeli 1 su i
vrednosti ODP i GWP za odredene rashladne fluide.

Treba podvuéi da svi halogeni rashladni fluidi, ukljudujudi
one koji ne sadrze hlor, pripadaju kategoriji gasova koji uti-
¢u na efekat staklene baste [8]. Taj utica] je StaviSe daleko
veci od uticaja CO;, koji je, uz vodenu paru, glavni uzroénik
efekta staklene baste u atmosferi. Emisija 1 kilograma R134a
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priblizno je ekvivalentna emisiji 1300 kilograma CO,
(GWP,o0 = 1300). Ova ¢injenica ukazuje da smanjenje gu-
bitaka rashladnog fluida (curenje iz instalacije) mora biti je-
dan od vaznih zadataka razvoja usmerenih na povecanje
ekolodke podobnosti rashladnih postrojenja.

Neki freoni, kao npr. R11, ved su izbaceni iz upotrebe. Upo-
treba delimiéno hlorisanih rashladnih fluida (npr. R22) bice
dozvoljena jo$ neko vreme (dvadesetak godina). U tom pe-
riodu bice postepeno supstituisani onim fluidima koji ne sa-
drze hlor, a dugoroéno onima koji uopste ne sadrze haloge-
ne elemente.

Najveci uticaj na totalni efekat zagrevanja ima indirektna
emisija CO,, a posledica je generisanja neophodne energi-
je za pogon postrojenja. Zbog visokog procenta fosilnih go-
riva koriSéenih u evropskim termoelektranama, proseéna
vrednost oslobodenog CO, seze i do 0,6 kgrkWh elektricne
energije. Posredno, u toku radnog veka rashladnog postro-
jenja, ova ¢injenica znacajno utice na poveéanje efekta sta-
klene baste.

Zbog velikog udela ovoga efekta u totalnom TEWI, uz zah-
tev za kori§¢enje alternativnih rashladnih fluida sa najboljim
termodinamickim svojstvima, neophodno je staviti akcenat i
na koris¢enje visokoefikasnih kompresora i ostale pripada-
juce opreme rashladnog postrojenja. Porededi raziigite kon-
strukcije kompresora, vidimo da indirektna emisija CO,
moze imati veéi uticaj na TEW! nego $to je to slucaj sa gu-
bicima rashladnog fluida (curenje iz instalacije).

Procena glohalnoy efekta zagrevanja
od strane rashiadnih postrojenja

Kao §to je ve¢ pomenuto, razvijen je metod prorac¢una kojim
se moze proceniti globalni efekat zagrevanja individualnog
rashladnog postrojenja. Ovim metodom se, naime, od-
reduje koeficijent TEW! —~ Total Equivalent Warming Impact
(globalni uticaj zagrevanja za jednu rashladnu instalaciju). U
formuli (1), koja sluzi za proraéun TEWI, oznaceni su razlici-
ti uticajni faktori.



TEWI = (GWP - C - n) + [GWP - m - (T - 8pouamo)] + (1 Egogiznje * £) (1)

-~ — - Curenje ---3 - -~ Reciklaa ---3 g -Potrodnja — p»
energije
- — - Direktni globalni potencijal zagrevanja ---3= - - Indirekini — 3
globalni potencijal
zagrevanja
gde su: b — emisija CO, po kWh.
GWP - globalni potencijal zagrevanja, u odnosu na CO,, Za konkretne, dole date podatke:
C - godisnji gubitak rashladnog fluida usled curenja, to - -10°C,
kg/godina, te -~ +40°C,

n — ukupno vreme rada, godina, m - 10 kg // 25 kg,
m - masa rashladnog fluida, kg, Clio% — 1 kg // 2,5 kg,
@povatno  — faktor povracaja, Qy - 13,5kw,
Egodisne  — godidnja potrodnja energije, kWh/godina, E - 5 kW - 5000 h,

Tabela 1. Alternative za rashladne fluide CFC

FORMULA

Rashladni fluidi HCEC ZAMENA ZA ODP [R11 = 1] GWP ;005 [CO, = 1,0]
R22 CHCIF2 R502, R12 0,05 1700
R124 CHCIFCF3 R114, R12B1 0,02 480
R142B CCIF2CH3 0,06 2000
Mesavine HFCFC/HFC (prelazna reSenja)
R401A R22/R152A/R124 0,03 1080
R401B R22/R152A/R124 R12 (R500) 0,035 1190
R409A R22/R142B/124 0,05 1440
R4098B R22/R142B/124 R500 0,05 1425
R413A ~ R134a/218/600a R12 (R500) 0 1770
R402A R22/125/290 0,02 2570
R402B R22/125/290 0,08 2240
R403A R22/218/290 0,04 2670
R403B R22/218/290 0,03 3680
R408A R22/143A/125 0,026 3050
HFC - rashladni fluidi bez hlora
R134a CF3CH2F R12, R22 0 1300
R152a CF2CH83 0 140
R125 CF3CHF2 Uglavnom kao 0 3200
R143a CF3CH3 komponenta mesavina 0 4400
R32 CH2F2 0 580
R227ea CF3-CHF-CF3 R12B1, R114 0 3300
R236fa CF3-CH2-CF3 R114 0 8000
R23 CHF3 R13 0 12100
HFC - mesavine bez hlora
R404A R143a/125/134a R502 0 3750
R507 R143a/125 R502 0 3800
R407A R32/125/134a R502 0 1920
R407B R32/125/134a R502 0 2560
R407C R32/125/134a R22 9) 1610
ISCEON 59 R125/134a/600A R22 0 2120
R410A R32/125 R22 0 1890
ICEON 89 R125/218/290 R13B1 0 3090
R508A R23/116 R503 0 N/A
R508B R23/116 R503 0 N/A
Rashladni fluidi bez halogenih elemenata
R717 NH, R22 (R502) 0 0
R600a CiHig R114, R12B1 0 3
R290 CiHg Sk 0 3
R1270 CaH C.Hs 0 3
R170 Gl C-Hg 0 3
R744 Razni rashiadni fluidi CO, 0 1
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Slika 4. Zavisnost parametra TEWI od mase punjenja [7]

n - 15 godina,
p - 0,6 kg CO, / kWh,
a -0,75,

GWP - 1300 (CO, = 1).

Na slici 4 je prikazan uticaj razli¢ite mase punjenja rashlad-
nim fluidom, gubitaka usled curenja u atmosferu i potrosnje
energije na TEWI.

U primeru je uvedena pretpostavka da je godisnji gubitak
fluida usled curenja 10%. Poznato je da u praksi ove vred-
nosti variraju i mogu biti ve¢e od navedene, posebno u raz-
granatim i sistemima sa natpritiskom.

Zavr$na razmatranja

Zastita covekove sredine ubrzano postaje prioritet poslova-
nja na nacionalnom i internacionalnom nivou i kao takva po-
stala je predmet medunarodnih standarda (ISO 14000). Efe-
kat “staklene baste” i degradacija ozonskog omotaca, dva
od brojnih Stetnih uticaja na Covekovu okolinu, kvantifikova-
ni su parametrima GWP (Global Warming Potential — global-
ni potencijal zagrevanja) i ODP (Ozone Depletion Potential —
potencijal degradacije ozonskog omotaca). Uz navedene
parametre, ekoloska podobnost rashladnih fluida vrednuje
se i tzv. ukupnim ekvivalentnim uticajem zagrevanja (TEWI| —
Total Equivalent Warming Impact), Cija je primena ilustrova-
na racunskim primerom za razli¢ite vrednosti punjenja, go-
disnjeg gubitka rashladnog fluida usled curenja i godisnje
potroénje energije. Tabelarni pregled alternativnih, ekolo3ki

podobnih (bez hlora i halogena), rashladnih fluida bi¢e od
koristi istrazivatima, a ponajvi§e inzenjerima u praksi.
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Summary
Environmental protection is increasingly becoming a business priority both at national and international levels, and

as such, it has become the subject of international standards (ISO 14000). The “greenhouse effect” and the deple-
tion of the ozone layer, two among many harmful effects to the environment, have been quantified in the paper by
the parameters such as the GWP (Global Warming Potential) and ODP (Ozone Depletion Potential). The environmen-
tal friendliness of refrigerant fluids is also estimated by the TEWI parameter (Total Equivalent Warming Impact). For
different values of refrigerant charge, loss of coolant rate per year and annual energy consumption, its application
was illustrated by a practical example. A survey of alternative, environmentally friendly refrigerants is also provided in
the paper.




