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Rezime: Povecanje broja stanovnika na zemlji, a pre svega intenzivna
industrijalizacija 1 tehnoloski napredak u proSlom i ovom veku doveli su do
znatnih promena u prirodi. Velike promene u prirodi prouzrokuju klimatske
promene, koje su direktna posledica povecane potroSnje energije i upotrebe
sintetickih rashladnih fluida (freona) koji uticu na ostecenje ozonskog omotaca
i globalno zagrevanje. Zbog zabrinjavaju¢ih podataka o klimatskim
promenama, ovaj rad je pokuSaj povecanja svesti o o€uvanju Zivotne sredine u
zemlji sa ekonomijom u tranziciji.

Cilj rada je da se predstave resenja za supstituciju freona.

Kljuéne re€i: prirodan rashladni fluid, ugljen dioksid, kaskadni rashladni
sistem.

Abstract: Increase inhabitants on the FEarth, especially intensive
industrialization and technological progress in the previous and this century
have led to significant changes in nature. Big changes in nature are caused by
climate changes, which are direct consequence of energy consumption increase
and use of synthetic refrigerants (Freon), which affect ozone depletion and
global warming. Because of the disturbing facts about climate change, this
work is an attempt to increase awareness of environmental protection in
countriy with economies in transition.

The aim of this work is to present solutins for the substitution of Freon.

Key words: natural refrigerant, carbon dioxide, cascade refrigeration system.

1. UVOD

Freoni kojima se pune rashladni sistemi za hladenje prehrambenih namirnica, kao
i sistemi za klimatizaciju vazduha oStecuju ozonski omota¢ i utiCu na globalno
zagrevanje. ReSenje ovog problema je u upotrebi prirodnih rashladnih fluida, koji su sa
pojavom freona potisnuti iz upotrebe. Zabrinjavajuci podaci o klimatskim promenama
usmerili su istrazivanja u pravcu ponovne upotrebe prirodnih rashladnih fluida.

2. RASHLADNI FLUIDI I NJIHOV UTICAJ NA ZIVOTNU SREDINU

2.1. Rashladni fluidi

Rashladni fluidi se mogu podeliti na pet osnovnih grupa. To su CFC (potpuno
halogenizovani hlorofluorougljenici), HCFC (delimi¢no halogenizovani
hidrohlorofluorougljenici), FC (potpuno halogenizovani fluorougljenici), HFC (delimi¢no
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halogenizovani hidrofluorougljenici) i prirodni rashladni fluidi. Freoni (CFC, HCFC, FC i
HFC) su sinteticki dobijena jedinjenja sa pogodnim termodinamickim osobinama da bi se
koristili kao rashladni fluidi. Prirodni rashladni fluidi prestavljaju hemijska jedinjenja ili
elemente koji se mogu naci u prirodi. Da bi rashladni sistem mogao da radi sa Sto boljim
efektom uz $to manji utroSak energije , da nema opasnosti od Stetnog dejstva na ljudski
organizam i na materijalna dobra koja se nalaze u blizini rashladnog sistema, rashladni
fluid mora da ispunjava odredene termicke, fizicke i hemijske uslove, kao i da ima
odredene osobine prakti¢ne primene.

2.2.  Uticaj freona na Zivotnu sredinu

Dobre termodinamicke osobine sintetickih rashladnih fluida potisnute su u drugi
plan zbog Stetnog uticaja na zivotnu sredinu. Freoni CFC grupe koji sadrze hlor oStecuju
ozonski omotac i uticu na globalno zagrevanje. Freoni iz HCFC grupe koji su proizvedeni
kao zamena za freone CFC grupe imaju manji uticaj na oStecenje ozonskog omotaca i na
globalno zagrevanje. PoSto sadrze hlor i oSte¢uju ozonski omota¢ freoni iz HCFC grupe
su se takode naSli na listi nepozeljnih. Nova vrsta freona koja spada u HFC grupu i ne
sadrzi hlor proizvedena je kao zamena za freone iz HCFC grupe.

U tabeli 1. dati su faktor oStecenja ozonskog omotaca (ODP - Ozone Depletion
Potential) i faktor globalnog zagrevanja (GWP - Global Worming Potential®) za
razlicite freone. Faktor oSte¢enja ozonskog omotaca pokazuje uticaj na oStecenje
ozonskog omotaca ostalih freona u odnosu na freon R11, ¢iji je ODP faktor uzet kao
referentna vrednost (ODPg;;=1). Faktor globalnog zagrevanja pokazuje koliki je uticaj
GHG (Green House Gases) gasova na globalno zagrevanje u odnosu na ugljen dioksid.
Faktor globalnog zagrevanja za ugljen dioksid je uzet kao referentna vrednost

(GWPC()2= 1)

Tabela 1. Faktor ostecenja ozonskog omotaca ODP i faktor globalnog zagrevanja GWP za
razlicite vrste freona

Grupa freona Freon obr GwP
CFC RI1 1 4000

RI2 1 8500

HCFC R22 0.05 1500
HFC R134a 0 1300
R404a 0 3260

R407¢c 0 1525

R410a 0 1725

Osim navedenih faktora bitna karakristika freona je njihova trajnost u atmosferi
(ALT — Atmosferic Life Time). U tabeli 2. data je trajnost u atmosferi pojedinih vrsta
freona iz CFC, HCFC i HFC grupe.
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Tabela 2. Trajnost u atmosteri (ALT — Atmosferic Lite Time), pojedinih vrsta fieona

Grupa freona Freon ALT (godina)
CFC RI1 50
RI2 102
R114 300
HCFC R22 12,1
HFC R134a 14,6

Nova vrsta freona iako ne oSte¢uje ozonski omota¢, takode ima negativne
posledice po zivotnu sredinu. Faktor globalnog zagrevanja za freon R404a iznosi 3260,
Sto znac¢i da lkg freona R404a uti¢e na globalno zagrevanje 3260 puta viSe nego lkg
COs.

Na slici 1. prikazano je ucesée u globalnom zagrevanju gasova sa efektom
staklene baste. Veliko uces¢e CO, u globalnom zagrevanju je posledica velikih koli¢ina
koje se ispustaju u atmosferu pri proizvodnji energije, ali je upotreba CO, kao rashladnog
fluida sasvim opravdana, jer se radi o zatvorenom sistemu u kome je umesto freona koji
je daleko opasniji po okolinu priblizno ista koli¢ina CO,.

Slika 1. Procentualno ucesce u globalnom zagrevanju gasova sa efektom staklene baste [12]

2.3.  Totalni ekvivalentni faktor globalnog zagrevanja

Faktor globalnog zagrevanja GWP koristi se za poredenje uticaja razliitih
rashladnih fluida na globalno zagrevanje. Da bi se odredio uticaj konkretnog rashladnog
sistema na globalno zagrevanje uveden je totalni ekvivalentni faktor globalnog
zagrevanja koji se oznacava sa TEWI (Total Equivalent Warming Impact).

Direktan potencijal globalnog zagrevanja potice od isticanja rashladnog fluida sa
visokim GWP faktorom, prilikom montaze, kvarova, pucanja instalacije, servisnih
intervencija i demontaze radi izbacivanja iz upotrebe. Indirektan potencijal globalnog
zagrevanja potice od potrosnje energije rashladnog sistema za Ciju proizvodnju se u
okolinu ispusta COs,.
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TEWI=(GWPx L x n) + (GWP x m [1-arecovery] )+ (n x Eannual x ),
gde su:
(GWPx L xn) +(GWP x m [l-arecovery] ) — direktan potencijal globalnog zagrevanja;
(n x Eannual x §) — indirektan potencijal globalnog zagrevanja,
GWP - faktor globalnog zagrevanja;
L - isticanje na godiSnjem nivou [kg];
n - vreme rada sistema [godina]:
m - punjenje rashladnim sredstvom [kg];
arecovery - faktor recikliranja;
Eannual - godisnja potrosnja energije [k Wh];
P - emisija CO2 po kWh [kg].

2.4. LCCP faktor

LCCP (Life-Cycle Climate Performance) faktor je nadgradnja TEWI faktora i
sadrzi uticaje koji nisu obuhvaé¢eni TEWI faktorom.

LCCP=TEWI +GWPindirektan+ GWPdirektan

Indirektan uticaj na globalno zagrevanje obuhva¢en LCCP faktorom poti¢e od
potros$nje energije pri proizvodnji rashladnog fluida i potrebnih komponenata, kao i
potroSnje energije pri transportu, a direktan uticaj na globalno zagrevanje potice od
isticanja rashladnog fluida u samom procesu proizvodnje. Institut AHRTI (Air
Conditioning, Heating and Refrigeration Tehnology Institute) je razvio i standardizovao
model za izracunavanje LCCP faktora.

2.5.  Montrealski protokol

Montrealski protokol je usvojen 1987. godine, a Srbija ga je ratifikovala 2007.
godine. Montrealskim protokolom iz 1987. godine nisu bili obuhvaé¢eni HCFC fluidi zbog
male vrednosti ODP faktora, ali su 1992. godine doneseni amandmani kojima su
obuhvaceni i1 ovi fluidi. U razvijenim zemljama prema odredbama Montrealskog
protokola CFC freoni su eliminisani iz upotrebe. Srbija koja spada u grupu zemalja u
razvoju je imala obavezu da izbaci freone CFC grupe do 01.01.2010. godine i od tog
datuma njihov uvoz je zabranjen ¢ak i za potrebe servisnih intervencija. U tabeli 3. dat je
plan izbacivanja HCFC freona za razvijene zemlje prema Montrealskom protokolu.

Tabela 3. Plan izbacivanja HCFC freona prema Montrealskom protokolu za razvijene zemlje

Bazna potrosnja 1989
Zamrzavanje potrosnje na nivou bazne 1996
Smanjenje 35% 2004
Smanjenje 65% 2010
Smanjenje 90% 2015
Smanjenje 99.5% 2020
Potpuno izbacivanje iz upotrebe 2030
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U tabeli 4. dat je plan izbacivanja HCFC freona za zemlje u razvoju prema
Montrealskom protoklu.

Tabela 4. Plan izbacivanja HCFC freona prema Montrealskom protokolu za zemlje u razvoju

Bazna potrosnja Prosek za 2009 i 2010
Zamrzavanje potrosnje na nivou bazne 2013
Smanjenje 10% 2015
Smanjenje 35% 2020
Smanjenje 67.5% 2025
Smanjenje 97.5% 2030
Potpuno izbacivanje iz upotrebe 2040

Kao bazna potros$nja za zemlje u razvoju definisana je prosecna potroSnja za 2009.
1 2010. godinu, a od 2040. godine bi¢e u potpunosti zabranjena upotreba, proizvodnja i
uvoz ovih freona za zemlje u razvoju.

U tabeli 5. data je godiSnja potros$nja freona u Srbiji prema podacima Ministarstva
zivotne sredine, rudarstva 1 prostornog planiranja, gde se vidi da se u Srbiji 1 dalje trose
velike koli¢ine freona R22.

Tabela 5. Potrosnja freona u Republici Srbiji za 2007., 2008., 2009. i 2010. godinu prema
podacima Ministarstva Zivotne sredine, rudarstva i prostornog planiranja

Potro$nja freona (kg)
Freon 2007 2008 2009 2010
R22 157580 121080 148160 133840
R134a 60760 147060 113040 211190
R404a 43020 62220 120330 97870
R407¢c 14360 18260 31990 2070
R410a 6600 12100 21320 -

2.6. Kyoto protokol

Kyoto protokol je usvojen na trecoj konferenciji ¢lanica okvirne konvencije
Ujedinjenih Nacija o promeni klime 11. decembra 1997. godine, a stupio je na snagu u
februaru 2005. godine. Po Kyoto protokolu treba ublaziti i spreciti globalno zagrevanje
zemlje, a HFC freoni se zbog visokog GWP faktora svrstavaju u grupu gasova koji
ucestvuju u efektu staklene baste (GHG — Green House Gases). Kyoto protokolom se
industrijske zemlje sveta obavezuju da svoje emisije gasova sa efektom staklene baste
smanje u proseku za 5,2% u odnosu na referntnu 1990. godinu i to u periodu od 2008. do
2012. godine. Evropska unija je preuzela obavezu da svoju emisiju u navedenom periodu
smanji za 8%. Zemlje u razvoju nemaju obavezu kvantifikovanog smanjenja emisije
gasova sa efektom staklene baste, ali svaka od zemalja u razvoju u bilo kom trenutku
takvu obavezu moze preuzeti u skladu sa svojim moguénostima. Opste obaveze zemalja u
razvoju su dostavljanje podataka o emisiji organima Konvencija, saradnja u pripremi
mera za ublazavanje posledica globalnog zagrevanja, saradnja u razvoju i istrazivanjima,
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kao 1 saradnja u oblasti obrazovanja, obuke i jac¢anja svesti. Za razliku od Kyoto
protokola, prema Montrealskom protokolu HFC freoni se preporucuju kao zamena za
CFC 1 HCFC freone. Zbog neslaganja Montrealskog i Kyoto protokola po pitanju HFC
freona ekspertska tela oba protokola organizuju zajednicke susrete radi usaglasavanja.

2.7.  Rashladni fluidi po sektorima danas

Prirodni rashladni fluidi se pojavljuju u oblasti industrijskog hladenja (NHs),
komercijalnog hladenja (CO,, propan i propilen), kao i1 oblasti domacinstava odnosno u
instalacijama kuénih frizidera (isobutan). Trenutna slika rashladnih fluida u upotrebi po
pojedinim sektorima u svetu danas je data u tabeli 6.

Tabela 6. Rashladni fluidi po sektorima

Sektor Rashladni fluid
Industrijsko hladenje Amonijak, R404a
Komercijalno hladenje | R134a, R404a, R507, CO2, Propan,
Propilen
Klimatizacija - Cileri sa ,,scroll* i hermetickim klipnim
kompresorima: R407c i R410a
+ Cileri sa vijcanim kompresorima: R134a
Domacinstva - Isobutan, R134a
Transportno hladenje ~ R404a, R134a

Na slici 2. dato je poredenje investiconih troSkova za rashladne sisteme sa
navedenim rashladnim fluidima u odnosu na rashladni sistem sa freonom R22.

R290 + R800a |
R744(CO2)
RA34A
R417a |

R404a |

R22

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Slika 2. Poredenje investicionih troskova za rashladne sisteme sa razIli¢itim rashladnim
fluidima u odnosu na sistem sa freonom R22 [13]

2.8. Prirodni rashladni fluidi

Prirodni rashladni fluidi su: ugljovodonici, voda, vazduh, NH3(R717) i
CO2(R744). Ugljovodonici su veoma zapaljivi i eksplozivni, tako da je njihova upotreba
ogrni¢ena na rashladne sisteme malih kapaciteta, kao Sto su kuéni frizideri ili kuéni klima
uredaji. Vazduh 1 voda imaju loSe termodinamicke osobine u podru¢ju niskih
temperatura. Na kraju od prirodnih rashladnih fluida osim NH; koji se jako dugo koristi u
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oblasti industrijskog hladenja, ostaje CO, koji je neotrovan, nezapaljiv, a moze se koristiti
kao rashladni fluid.

Upotreba prirodnih rashladnih fluida svakako bi uticala na ispunjenje obaveza i
Montrealskog i Kyoto protokola.

2.9. Karakteristike NH;

Amonijak (NH3) se dugo koristi u oblasti industrijskog hladenja. Njegove mane su
pre svega zapaljivost i eksplozivnost. lako poseduje dobre termodinamicke osobine zbog
¢injenice da pri koncentraciji od 16% u vazduhu mozZe da eksplodira, amonijak je
proglasen opasnom supstancom. Amonijak ne oStecuje ozonski omota¢ (ODP=0) i ne
utie na globalno zagrevanje (GWP=0). On je otrovan, ali se lako detektuje. NH; ima
nisku nabavnu cenu, lako se nabavlja, ne mesa se sa uljima za podmazivanje i primenjuje
se viSe od 100 godina u industrijskom hladenju. Problem sa NHj3 se ogleda u velikim
koli¢inama ovog rashladnog fluida kod wvelikih rashladnih sistema. Male koli¢ine
amonijaka su bezbedne i dozvoljene regulativama o hemijski opasnim supstancama.

2.10. Karakteristike CO,

Ugljen dioksid je gas bez boje i mirisa, a kao rashladni fluid se koristio u proslom
veku. Kada su se 30-ih godina proSlog veka pojavili hlorofluorugljenici (CFC) i
hlorofluorugljovodonici (HCFC) on je polako potiskivan iz upotrebe. Ugljen dioksid je u
potpunosti potisnut iz upotrebe 60-tih godina proslog veka, pre svega zbog niske kriti¢ne
temperature (+31°C) i visokih pritisaka. CO, ne oste¢uje ozonski omotac¢ (ODP=0) i u
odnosu na freone malo utiCe na globalno zagrevanje (GWP=1), nije zapaljiv, lako se
nabavlja, ima nisku cenu, rastvara poliestersko ulje za podmazivanje 1 ima veliku
specificnu zapreminsku rashladnu sposobnost.

Termodinamicke osobine rashladnog fluida u blizini kriti¢ne tacke su lose. Ako
temperatura pri kojoj CO2(R-744) predaje toplotu okolini, prede kriticnu temperaturu
onda ovaj proces viSe nije kondenzacija, ve¢ ulazi u nadkriticno podrucje i predstavlja
hladenje gasne faze radnog fluida. Transkriticni rashladni proces je proces u kome
rashladni fluid predaje toplotu okolini procesom hladenja gasa (nadkritiéno podrucje), a
uzima toplotu iz okoline koja se hladi procesom isparavanja (podkriti¢no podrucje).

3. RASHLADNI SISTEMI SA PRIRODNIM RASHLADNIM FLUIDIMA

U protekloj deceniji timovi nau¢nih radnika i inzenjera Sirom sveta radili su na
iznalaZzenju reSenja za eliminisanje ili bar smanjenje koli¢ine freona. Ispitivani su
rashladni sistemi sa prirodnim rashladnim fluidima, a pre svega rashladni sistemi sa COs.
U poredenju sa drugim rashladnim fluidima CO, je jeftin rashladni fluid (kao i NH3) 1
moze biti proizveden kao nusprodukt nekih tehnoloskih procesa.

3.1. Kaskadni rashladni sistemi sa CO;
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Jedno od reSenja za potpunu eliminaciju ili smanjenje koli¢ine freona su kaskadni
rashladni sistemi u kojima se u gornjoj kaskadi koristi neki pogodan rashladni fluid, a u
donjoj CO; jer se na taj naCin eliminiSu sve mane ugljen dioksida kao rashladnog fluida, a
kompletan proces sa CO, se odvija u podkriticnom podruc¢ju. Poznato je da su do sada
radena ispitivanja sa freonom R404a, kao i sa freonom R134a u gornjoj kaskadi. Na taj
naCin freon se ne eliminiSe u potpunosti, ali se njegova koli¢ina u sistemu znatno
smanjuje, jer je gornja kaskada sa freonom smestena u masinskoj prostoriji, a rashladni
fluid donje kaskade CO; cirkuliSe do potroSaca prakticno kao sekundarni rashladni fluid.
Osim ispitivanja sa freonima u gornjoj kaskadi vrSena su i ispitivanja sa ugljovodonicima,
pre svega sa propanom. Eksplozivnost i zapaljivost ugljovodonika kod ovakvih sistema je
manje zabrinjavaju¢a jer je deo sistema sa ugljovodonikom smeSten u masinsku
prostoriju, sa svim merama predostroznosti koje su za ovakve sisteme potrebne.

Jo§ jedna kombinacija koja daje zadovoljavajue rezultate je kombinacija
amonijaka i1 ugljen dioksida. Kod ovakvog sistema svaki od ova dva rashladna fluida
koristi se u podru¢ju gde ima najbolje karakteristike. NH3 se nalazi samo u masinskoj
prostoriji i udaljen je od kupaca i prehrambenih proizvoda. Po Americkoj OSHA PSM
(Process safety managemet) regulativi za visoko Stetne hemkalije, CO; nije klasifikovan
kao visoko Stetna supstanca, dok NHj jeste. Medutim, kod veéine ispravno projektovanih
kaskadnih sistema, visoka strana sa amonijakom sadrzi manje od 4500kg amonijaka, §to
je trenutno ogranicenje po PSM regulativi. USteda u potrosnji energije kod kaskadnih
CO,/NH3 sistema u odnosu na sisteme sa direktnom ekspanzijom freona R404a iznosi 11-
15%, a investicioni troskovi vec¢i su oko 20% [2]. Ovi troskovi imaju tendenciju opadanja
zbog sve masovnije proizvodnje komponenata za sisteme sa CO,. Proizvoda¢ “Sabroe”
koji je u sastavu kompanije “Johnson Controls” proizvodi kompresore tip “HPO/HPC” za
kaskadne CO,/NHj3 sisteme. Na slici 3. prikazan je kompresor tip “HPO/HPC”
proizvodaca “Sabroe”.

Slika 3. Kompresor tip “HPO/HPC” za kaskadne CO,/NH; sisteme proizvodaca “Sabroe”
Osim kompresora “Sabroe” proizvodi i rashladne agregate tip “CAFP” za

kaskadne CO,/NHj3 sisteme. Na slici 4. prikazan je rashladni agregat tip “CAFP”
proizvodaca “Sabroe” za kaskadne CO,/NHj3 sisteme.
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Slika 4. Rashladni agregat tip “CAFP” za kaskadne CO,/NH; sisteme proizvodaca “Sabroe”
3.2.  Kiasi¢ni rashladni sistemi sa CO;

U zemljama u kojima je svest o oCuvanju zivotne sredine na visokom nivou ne
bezi se ¢ak ni od klasi¢nih rashladnih sistema sa ugljen dioksidom, pa se osim kaskadnih
sistema kod kojih se CO; kao rashladni fluid koristi u donjoj kaskadi, u poslednje vreme
Sirom sveta instaliraju rashladni sistemi u kojima je rashladni fluid samo CO,. Kada je
temperatura okoline iznad kriténe temperature, CO, predaje toplotu u transkriticnom
podrucju, dok se onda kada su okolne temperature dovoljno niske da se moze odvijati
kondenzacija, proces odvija u podkriticnom podru¢ju. Zemlje sa hladnijom klimom su
pogodne za ovakve instalacije, posto je zbog niskih spoljnih temperatura vreme rada u
transkriticnom podrucju kratko, pa ne utiCe znatno na smanjenje ukupne efikasnosti
rashladnog sistema.

Jedan od vodec¢ih svetskih proizvodaca rashladnih vitrina, kompanija “Arneg”
proizvela je rashladne vitrine za rad sa CO; 1 2009 godine otvorila u Budimpesti
supermarket iz lanca “Tesco” gde se kao rashladni fluid koristi CO, [5]. Na slici 5.
prikazan je supermarket lanca “Tesco” u Budimpesti.

STika 3. Supennarkét lanca “Tesco” u Budimpesti [5]
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Za sada u proizvodnom programu kompanije “Arneg” postoje dva tipa rashladnih
vitrina koje su namenjene za rad sa CO,. Kompanija ,,Johnson Controls“, jedna od
vode¢ih kompanija u svetu u primeni ove tehnologije, do sada je instalirala brojne
rashladne sisteme sa CO,. U tabeli 7. prikazan je broj i kapacitet instaliranih rashladnih
sistema po vrstama. Najveci broj instaliranih sistema su nisko temperaturni LT sistemi,
jer u tom podrucju CO; kao rashladni fluid ima najbolje karakteristike. Razvijene zemlje
prednjace po broju do sada instaliranih rashladnih sistema sa CO,, a od zemalja u regionu
je samo jedan ovakav sistem instaliran u Sloveniji.

Tabela 7. Rashladni sistemi sa CO, instaliranih od strane kompanije ,,Johnson Controls*

Realizovanih projekata | Ukupno kW
Brodovi 4 5900
Supermarketi 94 7866
Ostalo 5 5800
Rahladne komore za voce i povrée 1 2000
Nisko temperaturni LT sistemi 121 79185
Ukupno 225 100751

Kod sistema sa CO; potrebno je preduzeti odgovarajuée sigurnosne mere. U
slu¢aju duzeg nestanka elektricne energije, u objektu u kome ne postoji dizel agregat,
pritisak CO; ¢e rasti. Temperaturi od +20°C, odgovara pritisak zasi¢enja od 57 bar, a tu
temperaturu sistem moze lako dosti¢i u stanju mirovanja primanjem toplote od okoline.
Zato je neophodno da postoji automatski sigurnosni sistem koji ¢e izbaciti deo CO2 da bi
instalacija ostala ispod dozvoljenog pritiska. Kratak prekid napajanja ne predstavlja
problem. Detektori za CO, se moraju postaviti u masinskoj sali, ali i u prostoru u kome se
nalaze rashladni uredaji (rashladne vitrine i komore). Posto se CO, nalazi inace u
vazduhu, detektori moraju biti setovani na veci sadrzaj CO, u vazduhu od onog koji je
normalan.

U tabeli 8. dati su prec¢nici cevovoda za razliCite vrste srednje temperaturnih (MT)
rashladnih sitema kapaciteta 100kW. Zbog znatno viSih pritisaka, vece gustine CO;
precnici cevovoda su znatno manjih dimenzija, ¢ime se postize uSteda u cevovodima i
armaturi. Takode, za isti rashladni kapacitet kompresori u sistemima sa CO; su nekoliko
puta manjih radnih zapremina u odnosu na kompresore u freonskim rashladnim
sistemima (na primer 6-8 puta u odnosu na R134a).

Tabela 8. Precnici cevovoda za razlicite rashladne sisteme u “srednje temperaturnom” - MT
rezimu kapaciteta 100 kW [7]

MT rashladni sistem kapaciteta 100kW Usisni vod Tecni vod
Direktna ekspanzija 404a a76 ag35
Indirektno hladenje sa sekundarnim rashladnim fluidom a76 a76
Direktna ekspanzija CO2 942 922

Zahvaljujuéi tome Sto je CO, kompatibilan sa svim materijalima od kojih se prave
cevovodi i komponente rashladnih sistema kao 1 sa uljima za podmazivanje, nisu potrebni
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dodatni troskovi za pronalazenje novih materijala za izradu cevovoda i komponenti za
rashladne sisteme sa CO,.

4. RASHLADNI SISTEM ZA KOMERCIJALNO HLADENJE SA CO;,
4.1.  Razvoj rashladnog sistema

U decembru 2009. godine u kompaniji “Soko InZinjinjering” pojavila se ideja i
predlog po kome bi trebalo istraziti moguénost primene prirodnih rashladnih fluida
uopsteno, a pre svega u oblasti komercijalnog hladenja posto je komercijalno hladenje
primarni posao kompanije. Ovaj predlog je bio podstaknut saznanjima o pocetku razvoja
ovakvih sistema u razvijenim evropskim zemljama. Rukovodstvo firme je prihvatilo
predlog i odobrilo finansijska sredstva za razvoj u koji su bila ukljucena Cetiri masinska
inzenjera i jedan elektro inZenjer kompanije Soko Inzinjering. Razvoj sistema je trajao
skoro dve godine, a pusStanje probnog sistema u rad se oc¢ekuje u oktobru 2011. godine.

Srbija spada medu zemlje u kojima bi primena klasi¢nih rashladnih sistema sa
CO; prozurokovala oko 10% vecu potros$nju energije u odnosu na rashladne sisteme sa
R404a jer bi sistem veliki broj dana u godini radio u nadkriticnom podrucju [9]. Na slici
6. prikazana je klimatska granica ispod koje bi klasi¢ni rashladni sistemi sa CO, imali
vecu potrosnju egglje u odnosu na rashladne 51steme sa R404a kQ]l se sada primenjuju.
e
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Slika 6. Poredenje potrosnje energije sistema sa CO; i sistema sa R404a u za visnosti od klimatskog
podneblja u Evropi [9]

Posto veéa potrosnja energije utice na globalno zagrevanje donesena je odluka da

se u kompaniji “Soko InZinjering” razvija kaskadni rashladni sistem zahvaljuju¢i kome
se rashladni proces sa ugljen dioksidom nece odvijati u nadkriticnom podrucju.
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4.2. Karakteristike sistema

Prvi rashladni sistem sa ugljen dioksidom osmisljen je kao prototip sistema kakav
je potreban za hladenje prehrambenih proizvoda u supermarketu. Motivacija kompanije
za ulaganje u ovakav projekat je pre svega mogucénost da se savladavanjem ovakvog
sistema stekne prednost na trziStu u odnosu na druge konkuretne kompanije, kada prema
ocekivanjima zazivi koncept ovakvih rashladnih sistema. Osnovne karakteristike
rashladnog sistema sa ugljen dioksidom su sledece:

- Tip rashladnog sistema: kaskadni rashladni sistem.

- Rashladni fluid u gornjoj kaskadi: R134a.

- Rashladni fluid u donjoj kaskadi: CO,.

- Rashladni kapacitet u “srednje temperaturnom” sistemu: 10 kW.

- Rashladni kapacitet u “nisko temperaturnom” sistemu: 5 kW.

- Hladenje u “srednje temperaturnom” sistemu: tecni CO, se pumpom potiskuje iz
resivera u isparivac, gde delimi¢no isparava.

- Hladenje u “nisko temperaturnom” sistemu: direktna ekspanzija.

Za potrebe ispitivanja napravljene su dve rashladne komore, jedna koja treba imati
radnu temperaturu od +2 do +6°C (srednje temeraturni rezim) i rashladni kapacitet 10
kW, i druga koja treba imati radnu temperaturu od -22 do -18°C (nisko temperaturni
rezim) i rashladni kapacitet 5 kW. U rashladnoj komori “srednje temperaturnog - MT”
rezima predvidena su dva “preplavljena” isparivaCa, a u rashladnoj komori “nisko
temperaturnog-LT” reZzima predvidena su dva ‘“suva” isparivaca. Da bi sistem bio
prilagodljiv trenutnom toplotnom optere¢enju predvideni su kompresori sa frekventnim
regulatorima, §to utie na povecanje energetske efikasnosti sistema i1 smanjenje
eksploatacionih troSkova. Radi sigurnosti u okviru donje kaskade predviden je automatski
ispusta¢ ugljen dioksida, koji ispusta ugljen dioksid iz sistema kada pritisak u sistemu
poraste iznad odredene vrednosti. Na slici 7. prikazana je uproS¢ena principska Sema
kaskadnog sistema sa R134a i CO,. Za hladenje u MT rezimu te¢ni CO, temperature -
10°C pomoc¢u pumpe cirkuliSe kroz “preplavljene” isparivace. Hladenje u LT rezimu
ostvaruje se potpunim isparavanjam te¢nog CO, na temperaturi -30°C u isparivacima.
Hladnu paru iz isparivaca usisava kompresor, sabija je na visoki pritisak i1 potiskuje u
kaskadni razmenjiva¢ toplote koji je kondenzator donje kaskade (kondenzator za CO.,),
odnosno u separator koji se u sistemu nalazi pre kaskadnog razmenjivaca toplote. Para iz
separatora odlazi u kaskadni razmenjiva¢ toplote koji je kondenzator za CO,, odakle se
kondenzovani CO; vraca u separator. Tecni CO, se iz separatora potiskuje pumpom u
isparivace.
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Slika 7. Kaskadni rashladni sistem sa R134a i CO; za supermarket

Posto su pritisci u sistemu tek neSto veé¢i od pritisaka u rashladnim sistemima sa
freonima (pritisak isparavanja 14 bara i pritisak kondenzacije 26.5 bara), moguce je
koristiti sve komponente koje se koriste u freonskim sistemima. Ovaj rashladni sistem je
probni i malog je rashladnog kapaciteta, pa su sve komponente gornje kaskade sa
freonom R134a upakovane kao jedinica za spoljnu ugradnju zajedno sa vazduhom
hladenim kondenzatorom. Kako su rashladni sistemi za supermarkete vecih kapaciteta,
zbog velic¢ine uredaja i buke kompresora, povoljnije je da gornja kaskada bude izvedena
kao “split” uredaj. Sve komponente gornje kaskade u ovom slucaju nalaze se u masinskoj
prostoriji, dok je vazduhom hladen kondenzator napolju.

4.3.  Poredenje sa freonskim rashladnim sistemom

Prednost kaskadnog rashladnog sistema sa freonom R134a i CO, u odnosu na
klasi¢an rashladni sistem sa freonom R404a kakav se najéeS¢e primenjuje u
supermarketima je pre svega u tome S$to je uticaj na globalno zagrevanje daleko manji.
Faktor globalnog zagrevanja freona R404a iznosi 3260, dok faktor globalnog zagrevanja
freona R134a iznosi 1300. Osim toga u klasicnim rashladnim sistemima sa freonom,
freon cirkuliSe do isparivaca u rashladnim vitrinama i rashladnim komorama, dok u
ovom slucaju do isparivaca cirkuliSe samo CO,, pa je koli¢ina freona u sistemu daleko
manja.

Prema podatku kompanije “Danfos” investicioni troSkovi kaskadnog rashladnog
sistema sa CO, i NHsz ve¢i su za 20% u odnosu na rashladni sistem sa direktnom
ekspanzijom freona R404a. Nakon analize investicinoh troskova kaskadnog rashadnog
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sistema sa freonom R134a i CO; u kompaniji “Soko InZinjering” do$lo se do podatka da
su inevesticioni troskovi u odnosu na sistem sa direktnom ekspanzijom freona R404a veci
za 48%. Bitno veci troskovi od oc¢ekivanih nisu posledica razli¢itog rashladnog fluida u
gornjoj kaskadi, jer je taj uticaj neznatan, ve¢ su pre svega posledica veli¢ine rashladnog
sistema. Za razvoj i istraZivanje u kompaniji “Soko InZinjering” odabran je rashladni
sistem malog kapaciteta, a o¢ekivanja su da bi za rashladne sisteme onih kapaciteta koji
su potrebni za supermarkete investicioni troskovi bili veéi za oko 20%. U tabeli 9. su
prikazane radne elektri¢ne snage predstavljenog kaskadnog rashladnog sistema sa R134a
1 CO; 1 ekvivalentnog sistema sa direktnom ekspanzijom freona R404a.

Tabela 9. Poredenje radnih elektricnih snaga kaskadnog rashladnog sistema
sa R134a i CO?2 i sistema sa direktnom ekspanzijom freona R404a

Kaskadni sistem sa R134a i CO, Sistem sa direktnom ekspanzijom R404a
Komponenta Radna snaga [kW] Komponenta Radna snaga [kW]
Kompresor gornje 4,62 Kompresor MT sistema 5,66
kaskade
Kondenzator gornje 0,91 Kondenzator MT sistema 0,47
kaskade
Kompresor donje 1,01 Kompresor LT sistema 3,88
kaskade
Cirkulaciona pumpa za 1,1 Kondenzator LT sistema 0,17
(00))

Ispariva¢ MT sistema 2x0,23=046 Isparivac¢ MT sistema 2x0,47=0,94
Isparivac LT sistema 2x0,09=0,18 Isparivac LT sistema 2x0,23=046
Ukupno: 828 Ukupno: 11,58

Iz prikazanih rezultata se vidi da ovakav sistem ima prednost u odnosu na sistem
sa direktnom ekspanzijom freona R404a i kada je u pitanju potroSnja energije. Zamena
sistema sa freonima, sistemom koji ¢e u sebi sadrzati rashladni fluid koji ne ostecuje
ozonski omotac i ne utice na globalno zagrevanje ne reSava problem ili ga ¢ak povecava
ukoliko takav sistem trosi viSe energije. [zraunavanjem TEWI faktora za neki rashladni
sistem lako se dolazi do podatka da je indirektni potencijal mnogo veci od direktnog
potencijala globalnog zagrevanja. Prikazani kaskadni rashladni sistem sa R134a i CO, za
isti rashladni kapacitet ima manji i direktni i indirektni potencijal globalnog zagrevanja u
odnosu na klasi¢ne sisteme sa freonima. Osim ove prednosti vazna prednost prikazanog
sistema u odnosu na rashladne sisteme sa freonima su manji eksploatacioni troSkovi.
Manji eksploatacioni troSkovi su posledica manje potro$nje energije, ali 1 znatno nize
cene CO; u odnosu na freone, ¢ime su smanjeni troSkovi prvog punjenja sistema
rashladnim fluidom, ali i troSkovi servisnih intervencija u toku eksploatacije.

ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je moguénost modifikovane primene CO, kao rashladnog
fluida, kojom se eliminiSu njegove osobine zbog kojih je potisnut iz upotrebe. Primenom
kaskadnih rashladnih sistema u potpunosti se eliminiSu mane ugljen dioksida koje su
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dovele do njegovog izbacivanja. Kombinacijom ugljen dioksida u donjoj kaskadi i nekog
drugog rashladnog fluida u gornjoj kaskadi proces sa ugljen dioksidom uvek je
podkriticnom podrucju, a radni pritisci tek nesto vec¢i od pritisaka sa kojima se sre¢emo u
sistemima sa direktnom ekspanzijom freona.

Investicioni troskovi za prikazani kaskadni rashladni sistem sa R134a i CO; su
ve¢i od ocekivanih. Ovi troskovi su ve¢i za 48% od investicionih troSkova sistema sa
freconom R404a. Razlog je u tome Sto je rashladni sistem probni i kao takav je malog
kapaciteta, a predstavlja prototip rashladnog sistema u supermarketima u kojima su
potrebni znatno veci rashladni kapaciteti.

PotroSnja energije prikazanog kaskadnog sistema sa R134a i CO; iznosi samo
71,5% od potrosnje energije ekvivalentnog rashladnog sistema sa freonom R404a. Veca
energetska efikasnost novih reSenja je neophodna jer se na taj nacin smanjuje indirektni
uticaj na globalno zagrevanje koji je kod svih rashladnih sistema ve¢i od direktnog.

Zbog sve vece brige o oCuvanju zivotne sredine CO; se na velika vrata vraca kao
rashladni fluid, a njegova upotreba ¢e po svemu sudeci biti masovna. Razvijene evropske
zemlje (npr. Svedska, Austrija...) zakonskim regulativama ograni¢avaju i destimulisu &ak
1 upotrebu freona koji se smatraju ekoloskim, odnosno freona koji ne sadrze hlor. Posto je
CO, deo atmosfere ne mogu se ocekivati dodatni problemi i uticaji na okolinu, kao §to je
to sa freonima, a sve masovnija proizvodnja komponenata za rashladne sisteme sa CO;
uti¢e na dalje smanjivanje investicionih troSkova.
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