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PREDSLOV
Amoniak sa vySe 125 rokov uchytil ako vyborné priemyselné chladivo anachadza uplatnenie v mnoZstve
zariadeni po celom svete vratane odvetvia vyroby, skladovania a distribiicie potravin, spracovania mlieka,
pivovarnictva, destiladcie, na chladenie vody vramci klimatizovania, chladenia obrovskych pocitacovych
miestnosti a priemyselnych tepelnych cerpadiel.

Fyzikalne vlastnosti amoniaku, najmé jeho vysoké skupenské teplo, vysoka kriticka teplota a vysSie rychlosti
Sirenia zvuku ako u inych kvapalin z neho robia vel'mi G¢inné chladivo. Napriek jeho aktitnej toxicite pri relativne
nizkych koncentraciach dochadza k usmrteniu spésobenému vystaveniu amoniaku len zriedka, a to hlavne pre
jeho neprijemny zapach dokonca uz pri velmi nizkych a bezpecnych koncentraciach. Neexistuju zaznamy
o pripadoch umrti v ramci celkovej populécie, ktoré by sposobil tnik amoniaku z chladiacich systémov — ak aj
k takémuto nestastiu doslo, obetou bol bud’ technik pracujuci na chladiacom systéme, alebo zamestnanec
nachadzajuci sa v bezprostrednej blizkosti miesta uniku amoniaku.

Amoniak je vo vzduchu horl’avy pri koncentraciach od 15 % do 28 % objemu. Rychlost’ horenia je vSak relativne
nizka, v pripade horenia amoniaku teda existuje len malé riziko poskodenia konstrukcie, ked’ze nie je vybusny.
Energia potrebnd na jeho vznietenie je v porovnani s inymi horlavymi chladivami relativne vysoka, preto
k vznieteniu amoniaku dochadza len vel'mi tazko. Na otvorenom priestranstve nie je mozné udrzat’ jeho horenie
a horenie v uzavretom priestore je kvoli prudkému znizovaniu obsahu kyslika len chvilkové. Zlu¢eninami, ktoré
vznikaji pri horeni amoniaku, su dusik a voda, preto pre pracovnikov nepredstavuji nijaké riziko zranenia
vdychnutim toxickych produktov z horenia.

Prvé adruhé edicie tejto prirucky vznikli, aby ,,pomohli tym, ktori rozhoduju, pouzivatel'om, zastupcom
signatarskych krajin Montrealského a Kjotskeho protokolu a verejnosti vo vSeobecnosti, lepSie porozumiet
dovodom, pre¢o je amoniak jednym z najsl'ubnejSich chladiv, a to dokonca aj v oblastiach, v ktorych nepravdivé
informdcie a nespravne chapanie za poslednych viac ako 50 rokov branili v jeho pouzivani®. Tieto edicie pripravil
Flemming Boldvig zo spolo¢nosti Sabroe, byvaly predseda Danskej asocidcie pre chladenie a aktivny clen
komisie E2 v ramci Medzinarodného instititu pre chladenie (IIR).

Text tretej edicie prirucky Amoniak ako chladivo bol cely zrecenzovany. Ciel zostal rovnaky, a mnoho
z uzitoéného recenzovaného materialu sa v texte uchovalo. Ak to bolo nutné, aktualizovali sa referencie,
predovsetkym v prehlade aktualneho stavu Montrealského a Kjotskeho protokolu. Upravili sa niektoré
porovnania, v ramci ktorych sa popri latkach HFC spomina aj amoniak, a Citatel tak ziskal skutocny pohlad na
moznosti vyberu na trhu. V inych pripadoch, kde sa v pdvodnom referen¢nom zdroji vyskytuju konkrétne udaje,
sa nachadzaji odkazy na latky CFC a HCFC. Tie boli ponechané, aby poskytli jedine¢ny nazor autora zdroja,
akvoli skutoCnosti, ze vicSina chladiacich inzZinierov stale pouziva vykon CFC-12 alebo HCFC-22 ako
,pomyselny Standard“. Porovnévania s latkami CFC a HCFC by si citatel nemal nespravne interpretovat’;
v mnohych pripadoch (napriklad pri Gcinnosti) vykon nového kvapalného HFC nedosahuje staré Standardy
a v inych pripadoch zas (napriklad pri koeficientoch prenosu tepla) je hodnota porovnatel'na. Vo vSeobecnosti sa
da tvrdit, ze amoniak stale prekonava tieto alternativy a predstavuje lepSiu moznost’ pre konstrukciu a prevadzku
ucinnych chladiacich systémov.

Tento predslov by bolo vhodné zakoncit' slovami pana Boldviga zGvodu druhej edicie: ,,IIR dufa, ze tato
publikdcia obohati vedomosti tych, ktori rozhoduju, konstruktérov, montérov a koncovych pouzivatel'ov
o potencialnych moznostiach pouzitia amoniaku ako chladiva, a zvysi tak dopyt po zariadeniach, ktoré uplatiuja
ekonomické vyhody amoniaku a zaroven zabezpecuju ochranu prevadzkového personalu, chladenych vyrobkov
a zivotného prostredia. Vedomosti potrebné na iniciovanie takého dopytu st bezne dostupné.*

Dr. A.B. Pearson, Glasgow, 2008
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1. UVOD
1.1. HISTORICKY VYVOJ

1.1.1. Zaciatky: CO;, NH3, SO, — narast miery pouZivania amoniaku

Rozvoj strojového chladenia, ktoré vyuziva kvapalinu vyparujucu sa v priebehu kompresného cyklu,
ma svoj povod v roku 1834, ked” American Jacob Perkins patentoval systém zaloZeny na éteri. Perkins
v Londyne skonstruoval len jeden systém, ktory produkoval I'ad, a ten si neziskal vel'a pozornosti. So
systémami s éterom od roku 1850 v Clevelande experimentoval aj iny Americ¢an, Alexander Twining,
no tieto stroje nezaznamenali uspech pravdepodobne kvoli vtedajSiemu prosperujucemu obchodovaniu
s "'adom v Ohiu. V roku 1855 skonstruoval James Harrison, Skot Zijuci v Austrélii, systém s éterom,
s ktorym sa dalo obchodovat’, azalozil tak trh so strojovym chladenim v Spojenom kralovstve
a v Australii. Priblizne v rovnakom ¢ase vyvinul Francuz Ferdinand Carré stroj na l'ad, v ktorom
v absorpcnom cykle vyuzil zmes amoniaku a vody a ziskal nan francuzsky patent v roku 1859. Tomuto
zariadeniu sa takisto na trhu darilo a po par rokov uz mal Carré v prevadzke niekol’ko strojov v Eurépe
a v Spojenych Statoch.

Po rozvoji trhu sumelym Tladom vzniklo niekolko alternativ k systému zalozenom na éteri
a k absorpénému systému, ktorym sa viac ¢i menej darilo. Franctzsky stavebny inzinier Charles Tellier
navrhol v roku 1863 systémy, ktoré vyuzivali metyléter, a v roku 1868 zalozil tovaren na vyrobu l'adu
a konzervovanie potravin. V roku 1867 patentoval Thaddeus Lowe systém na vyrobu ladu, ktory pri
kompresii pary vyuzival oxid uhlicity, a kratko nato, v roku 1872 vynaSiel David Boyle systém
vyuzivajici amoniak, v roku 1874 Raoul Pictet zas systém s vyuzitim oxidu siri¢itého a v roku 1878
Camille Vincent vo svojom systéme pouzil metylchlorid. Ziaden z tychto inovatorov viak z rozliénych
dovodov nebol tspesny a ziadnemu sa nepodarilo premenit’ svoje technické tspechy na peniaze. V roku
1872 zacal s metylchloridom ako s chladivom experimentovat’ Carl von Linde, no neskor presiel na
amoniak, ktory sa mu po tom, ako mu v roku 1874 vybuch metylchloridu zni¢il laboratérium, zdal byt
bezpecnejsi. Linde skonstruoval svoj prvy kompresor vyuzivajici amoniak v roku 1876 a jeho navrh
pontikal ovel'a vicsie vyhody ohl'adom ucinnosti nez vSetky predchadzajuce typy. Prvy kompresor bol
namontovany v pivovare v Trieste a po Svetovej vystave v Parizi v roku 1878, ktora obsahovala aj
sekciu Specialne venovanu chladeniu, zacali vécsie pivovary vyuZivat’ najmé chladenie s kompresiou
amoniaku.

V priebehu posledného desatrocia 19. storoCia zaril konkurenény boj medzi vyuzivanim amoniaku
(NH3), oxidu siri¢itého a oxidu uhli¢itého (CO) vo vacésich chladiacich zariadeniach. Dévodom bol
vzrastajuci dopyt po tychto systémoch v dbsledku rozvoja polnohospodarskej vyroby. Chladenie
v priemyselnych odvetviach, v ktorych sa spractiva mlieko a méso, ¢oskoro nasledoval dopyt po
chladeni na palube lodi prevazajucich maslo, méso a ryby. Pre lodné zariadenia sa vyuZzivalo najmé COs,
ked’Zze bol povazovany za menej nebezpecny aj napriek tomu, ze vyzadoval vyssie hodnoty tlaku ako
amoniak.

NH; sa ako prednostné chladivo vyuzivalo vo velkych priemyselnych systémoch na pevnine, CO> si
zase zachovalo svoje postavenie v rdmci namorného priemyslu a pouzivalo sa aj v menSich chladiacich
zariadeniach na pobrezi, z ktorych niektoré obsahovali kompresory pohanané ru¢nou kl'ukou. Do konca
dvadsiatych rokoch minulého storocia si na palube lodi ziskalo popularitu aj NH3, a to najma kvoli jeho
vysokej ucinnosti v tropickych oblastiach, a v prvych domacich systémoch sa zacal vyuzivat
metylchlorid. Rozdiel medzi kompresormi vyuzivajicimi CO, a NH; spocival v tom, Ze tie, ktoré
vyuzivali oxid uhlicity, boli vyrobené z ocele a tie s amoniakom boli z liatiny; pri¢inou bol fakt, ze
kompresory s CO, pracovali v rozsahu kondenza¢ného tlaku 60 — 70 barov, kym kompresory s NH;
pracovali len s tlakom 10 — 15 barov. Vacsina ostatnych komponentov bola rovnaka.

Je dolezité si uvedomit’, ze jednym z dolezitych aspektov, pre¢o vyuzivat amoniak v budicnosti, su
hodnoty tlaku od 50 do cca 100 barov, ktoré sa vel'mi neliSia od technologie kompresie, ktord sa
vyuzivala uz pred sto rokmi.'?
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1.1.2. CFC a HCFC - Montrealsky protokol

V dvadsiatych a tridsiatych rokoch 20. storocia sa vo vel’kom pouzivali mensie chladiace zariadenia,
predovsetkym tie, ktoré vyuzivali jedovaté latky SO, a CH3Cl (chlérmetan). Nahradili ich latky CFC
(chloérfluérované uhlovodiky), ktoré boli ako vhodné chladiva schvalené koncom dvadsiatych rokov.
Na americky trh bolo v roku 1930 uvedené R-12 ako ,,bezpecné chladivo*.

V porovnani s inymi chladivami, ktoré sa vtedy vyuzivali, boli CFC neskodné a mimoriadne stabilné
chemické latky a ich rozvoj znamenal v tej dobe velky tspech. Nikto nepredvidal globalne nasledky,
aké bude mat’ vypustenie obrovského mnozstva chladiva na zivotné prostredie. Mnozstvo chladiva
vypusteného do atmosféry v dosledku tunikov anedbanlivosti pri postupoch vramci udrzby
pravdepodobne niekol'’kokrat presiahlo mnozstvo pouzité v zariadeniach, ¢o vyustilo v rastiuci dopyt
a prispelo ku komerénému uspechu CFC. Uvedenie chladiva R-12 na trh sa dialo presne v case, kedy
zacal prekvitat’ trh s domacimi zariadeniami vratane chladniciek a klimatizacii. Po R-12 v malych
systémoch nasledovalo chladivo R-11, ktoré bolo prvykrat pouzité v odstredivom kompresore v roku
1933. Tieto zluCeniny nasli svoje uplatnenie aj v inych priemyselnych odvetviach, napriklad na
vyfukovanie peny a neskor ako aerosdlové hnacie plyny, lebo boli relativne lacné, jednoducho sa s nimi
manipulovalo, boli nehorlavé, netoxické a neboli chemicky reaktivne.

Amoniak (znamy ako R-717) sa ako chladivo prednostne pouzival v priemyselnych zariadeniach az do
patdesiatych rokov, kym sa v ramci mnozstva fluérovanych uhl'ovodikov nezacali pouzivat’ aj HCFC
chladivo R-22 a zmes CFC R-502. Tie sa pre priemyselné chladenie hodili viac, lebo mali nizsie body
vyparovania a vacsi chladiaci u¢inok z hladiska objemu ako R-11 a R-12. Preto sa zacali vyuzivat
predovsetkym vo velkych nizkoteplotnych systémoch. Do sedemdesiatych rokov sa v mnohych
krajinach vo vSetkych odvetviach chladiarenského priemyslu vo vel'kom vyuzivali najmd CFC a HCFC
chladiva.

Na zaciatku osemdesiatych rokov viedol dokaz o tom, ze chlor v latkach CFC a HCFC sposobuje
ni¢enie ozénovej vrstvy v polarnych oblastiach, k vytvoreniu ,,Montrealského protokolu o latkach
poskodzujucich ozénova vrstvu™ pod zastitou Programu Spojenych narodov pre zivotné prostredie
(UNEP). Protokol schvalil dostato¢ny pocet krajin a bol uvedeny do platnosti 1. januara 1989.
Prepracoval sa a sprisnil v rokoch 1990 (Londyn), 1992 (Kodat), 1995 (Vieden), 1997 (Montreal)
a vroku 1999 (Peking). Vd'aka tymto zmenam v protokole sa vyrobné obmedzenia zmenili na tplny
zékaz pouzivania tychto latok. Montrealsky protokol zabezpecil, aby sa od 1. januara 1996 prestali
v rozvinutych krajinach vyrabat’ latky CFC a viedol k implementacii postupného zniZzovania pouZzivania
latok (do roku 2010) v rozvojovych krajinach (krajindch Clanku 5).

Zmeny zrokov 1992 a 1995 sa tykaju latok HCFC, (ktorych pouzivanie vzrastlo kvoli urychleniu
vyradenia CFC) ktoré maju nizsi potencial poskodzovania ozonovej vrstvy (ODP) ako latky CFC.
Vyuzivanie latok HCFC sa bude postupne znizovat’ do roku 2030. Eurdpska unia urcila ovel'a skorsi
datum pre ich vyradenie: rok 2015. Niektoré krajiny siahli po este prisnejsich opatreniach: Svédsko
zakazalo pouzivanie R-22 vo vSetkych zariadeniach v januari 1998, Nemecko a Dansko zaviedli zakaz
platny od roku 2000 a Svajéiarsko a Rakusko si na tplné vyradenie tychto latok stanovili rok 2002.°
Odhady zroku 2006 vsak zistili, ze priemyselné odvetvie chladenia, klimatizovania a tepelnych
gerpadiel tvori 70 % z celkového pouzivania ldtok poskodzujucich ozén.*

Montrealsky protokol pomohol objasnit’ tri druhy pristupov k priemyselnému chladeniu na narodnej
urovni. V niektorych krajinach, napriklad v Spojenych Statoch, mal amoniak pri nastupe systémov
s chladivami R-22 a R-502 vyznamny podiel na trhu s priemyselnym chladenim, a preto v nich — aspon
¢o sa tyka odvetvia priemyselného chladenia — mali obmedzenia vyplyvajice z Montrealského
protokolu relativne maly vplyv. V inych krajinach, napriklad v Spojenom kral'ovstve, Nemecku alebo
v Spanielsku, sa od prechodu na CFC, ktory trval vyse 30 rokov, velmi rychlo upustilo a v priebehu
piatich rokov od schvalenia Montrealského protokolu sa vo vicsine novych chladiacich systémov
v tychto krajindch zacal pouzivat’ amoniak. Tieto nové zariadenia vSak neboli rovnaké ako tradi¢né
systémy, a v ramci konstrukcie kladli doraz na zniZzenie mnozstva chladiva, automatick prevadzku
a energeticku ucinnost’. Prikladom tretieho druhu pristupu su Franctzsko a Taliansko, v ktorych boli
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CFC vel'mi rozsirené , no znovuzavedeniu amoniaku branili prisne normativne bezpecnostné predpisy.
V pripade tychto krajin je mozné vyuzivat amoniak, vaznou prekazkou je vSak vysoka miera
nevyhnutnej byrokracie. Je to Skoda, pretoze systémy vyuzivajuice HFC sl zjavne menej ucinné
a spolahlivé nez moderné systémy vyuzivajuce amoniak,’ a v blizkej buducnosti sa v dosledku
problémov s klimatickymi zmenami pravdepodobne stant predmetom d’alSich predpisov.

1.1.3. HFC - Kjotsky protokol

Ak by nedoslo ku globalnemu otepl'ovaniu, teplota nasej planéty by sa pohybovala okolo -18 °C, ¢o by
branilo Zivotu na Zemi. Efekt globalneho otepl'ovania je v podstate sim o sebe uzito¢ny. V jeho sticasnej
miere ma vSak Skodlivé ucinky.

Slnko vysiela Ziarenie s kratkou vlnovou dizkou (0,2 — 0,4 um: ultrafialové Ziarenie, viditelné spektrum
a blizke infratervené Ziarenie). Priblizne 33 % Ziarenia s kratkou vlnovou dizkou, ktoré sa dostane do
zemskej atmosféry, sa odrazi. ZvySok prenikne zemskou atmosférou a mensiu Cast’ z neho atmosféra
pohlti. Zvysok pohlti zemsky povrch, ktory potom vysiela Ziarenie s dlh§ou vlnovou dizkou (5 — 100
um): ide o d’aleké infradervené Ziarenie. Cast tohto Ziarenia viak pohltia plyny zname ako sklenikové
plyny; tieto plyny su priepustné, pokial’ ide o sprievodné slnec¢né ziarenie, a nepriehl'adné, pokial’ ide
o ziarenie, ktoré vysiela zemsky povrch. Tieto radiacne aktivne latky st bud’ prirodného povodu (COs,
vodna para, 0zén, CHs) alebo vznikli l'udskou ¢innost’ou (CO,, N,O, CH4, O3, CFC, HCFC, HFC, PFC,
SFé).

V roku 2007 vydal Medzivladny panel pre klimatické zmeny (IPCC) svoju Stvrtd hodnotiacu spravu
(AR4).° Relativny podiel réznych sklenikovych plynov znazoriiuje Obrdzok 1. Je v fiom naértnuty d’alsi
ucinok na globalne otepl'ovanie, ktory pozname ako radiacné pdsobenie a ktory dnes zhorSuje efekt
globalneho oteplovania sposobeny sklenikovymi plynmi v porovnani s predpriemyselnou érou (pred
rokom 1750).

CFC + HCFC + HFC 1%
12%

N0
6%

CH,
18%

Co,
63%

Obrazok 1. Radia¢né pdsobenie (alebo pridavny efekt globalneho otepl'ovania) plynov zodpovednych
za globalne otepl'ovanie v roku 2005¢

Podl’a tohto obrazku vzrastol efekt radia¢ného posobenia fluérovanych uhl'ovodikov z 10 % na 12 %
v porovnani s ¢islami uvedenymi v druhej edicii priru¢ky Amoniak ako chladivo, ktora bola vydana
v roku 1992. Je potrebné poznamenat’, Ze pocas tohto obdobia sa priemerna koncentracia troch hlavnych
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sklenikovych plynov v atmosfére zvysila rychlejsie kedykol'vek predtym za poslednych 2 000 rokov,
ako to znazornuje Obrazok 2 (pozri Obrdzok 2 nie je uvedeny v publikacii)

Urovent oxidu uhli¢itého v rokoch 1750 az 2005 v priebehu niekolkych storoéi v predpriemyselnom
obdobi vzrastla z 275 az 285 ppm na hodnotu 379 ppm z roku 2005. Prvych 50 ppm vsak vzniklo
v obdobi 220 rokov od roku 1750 do roku 1970 a d’alsich 50 ppm pribudlo v obdobi 35 rokov od roku
1970 do 2005. V priebehu 10 rokov od roku 1995 do roku 2005 doslo k narastu o 19 ppm, ¢o bola
najvyssia uroven za desatroCie, aka bola kedy zaznamenana, odkedy sa zacalo s priamym meranim
v patdesiatych rokoch minulého storocia. NajvicSie obavy vsak v hodnoteni klimatickych zmien
zapriCinil aktualny rychly narast mnozstva sklenikovych plynov v atmosfére.

Graf v Obrazku 3 predstavuje relativny podiel rdéznych priemyselnych odvetvi na ro¢nej produkeii
emisii fluorovanych plynov, ktoré sa udavaju v ekvivalentoch CO, (hodnotené na zaklade ich potencialu
globalneho oteplovania) (pozri Obrdzok 3 neuvedeny v publikacii) Stredny stipec znazoriuje odhady
hodnét pri zavedeni scenaru ,,zvy&ajny obchod“ (BAU — business as usual). Stipec vpravo reprezentuje
znizenie emisii vyplyvajiaceho z prisnejSich obmedzeni emisii.

Z tohto grafu vyplyva, ze vroku 2002 predstavoval celkovy efekt emisii z odvetvia chladenia
a klimatizacii viac ako 80 % emisii fluérovanych uhl'ovodikov (CFC, HCFC, HFC a PFC).

Dopad halogénovanych chladiv a zariadeni, ktoré ich vyuZzivaju, na globalne oteplovanie mozno
charakterizovat’ pomocou dvoch kritérii:

. Potencial globalneho otepl'ovania (GWP). Referenénym plynom je CO., ktory ma potencial
globalneho otepl'ovania rovny 1. Vo vSeobecnosti sa ako Casovy interval berie obdobie 100 rokov.
Tabulka I uvadza niektoré udaje GWP.

TabulPka 1. Potencial globalneho otepl'ovania (GWP) niektorych chladiv*

CFC HCFC HFC Iné
Chladivo GWP Chladivo GWP Chladivo GWP Chladivo GWP
R-11 4750 R-22 1810 R-134a 1430 R-744 1

(COy)
R-12 10 890 R-123 77 R-404A 3900 R-717 0
R-407C 1 800 R-290 ~20
(butén)
R-410A 2100 R-600a ~20
(izobutan)
R-507 4 000

Udaje v Tabulke 1 pochadzaju zo spravy Programu Spojenych narodov pre Zivotné prostredie z roku
2005 v ramci Kapitoly 2 Vyboru pre technické moznosti chladenia, klimatizacii a tepelnych Cerpadiel.
Hodnoty potencialu globalneho otepl'ovania predstavuji aktualne najlepSie odhady tychto hodndt a su
zalozené na tdajoch z Mimoriadnej spravy IPCC TEAP zroku 2005’ az Vedeckého hodnotenia
poskodenia ozénovej vrstvy Svetovej meteorologickej organizacie zroku 2006.* V nicktorych
pripadoch, napriklad pri R-404A a R-507, sa uvadzaju vyssSie hodnoty nez tie, ktoré boli zverejnené
predtym.

e TEWI (Celkovy ekvivalent vplyvu oteplenia) zohl'adiiuje:
- priame globalne oteplovanie spdsobené emisiami chladiv zahrnutych v systéme (GWP x
celkové emisie),
- nepriame globalne oteplovanie sposobené emisiami CO, z tepelnych elektrarni, ktoré
vyrabaju elektrickl energiu potrebnu na prevadzku systému.’



IIF-IIR — Amoniak ako chladivo — 2008

TEWI reprezentuje celkovy efekt globalneho oteplovania zariadenia. Tato koncepcia umoziuje
porovnat’ efekty globalneho otepl'ovania dvoch technolédgii a potom si vybrat’ tu, ktora ma mensi dopad
na globalne otepl'ovanie.

Existuju dva pristupy, ako zhodnotit’ prislusny vplyv réznych plynov na globalne otepl'ovanie:

e Efekt globdlneho oteplovania sa hodnoti na zaklade merani aktualnej koncentracie
sklenikovych plynov v atmosfére. Podiel halogénovanych plynov sa ¢asom znizuje: 7,2 % v roku
2020 a 3,7 % v roku 2100.

e Roc¢na produkcia emisii roznych sklenikovych plynov sa porovnava nasobenim mnozstvom,
ktoré vydava ich GWP.

Kjotsky protokol (1997) obmedzuje emisie sklenikovych plynov; definuje Sest’ plynov alebo skupin
plynov: oxid uhli¢ity (CO,), metan (CHs), oxid dusny (N,O), hydrofuérované uhlovodiky (HFC),
perfluérované uhl'ovodiky (PFC) a fluorid sirovy (SF¢). Spomedzi sklenikovych plynov predstavuju
HFC S$pecificku kategoriu: boli vyvinuté, aby umoznili vyradenie CFC a HCFC. V ramci Kjotskeho
protokolu sa rozvinuté krajiny zaviazali v obdobi rokov 2008 — 2012 znizit’ emisie tychto Siestich plynov
onajmenej 5 % v porovnani s Groviiou z roku 1990. Zavézky st nasledujuce: Eurdpska tnia (-8 %),
USA (-7 %) a Japonsko (-6 %). Latky regulované Montrealskym protokolom (konkrétne CFC a HCFC)
nie su regulované Kjotskym protokolom. '

1.1.4. Prirodné chladiva

Je Coraz viac zjavné, ze tlak, ktory vznikol postupnym vyradovanim vSetkych fluérovanych
uhl'ovodikov na zaklade Montrealského protokolu a obmedzené pouzivanie vyplyvajuce z Kjotskeho
protokolu, podnietil pouzivatel'ov, aby pri chladiacich systémoch s kompresiou pary zvazili aj chemické
latky, ktoré sa bezne vyskytuju v prirode — takzvané prirodné chladiva: amoniak, oxid uhliéity,
uhl'ovodiky a voda. VSeobecny ndzov ,,prirodné chladiva je vSak trochu zavadzajuci, lebo napriklad
v pripade amoniaku a oxidu uhli¢itého, sa latka predava v Cistej a predpisanej forme a ako chladivo je
produktom chemického zavodu. Pritazlivost’ pre koncovych pouzivatel'ov pouzivat tieto zluceniny
spociva v tom, Ze neexistuje moznost, aby ich legislativa v budiicnosti odstranila z chladiarenského
trhu. Otazkou zostava, ¢i mozno zachovat’ vlastnosti latok najmé s oh'adom na bezpecnost. Voda je
spomedzi tychto latok nepochybne najneskodnejsia, no najmenej spiiia poziadavky na chladenie. Je
vyhradena len pre zariadenia nad 0 °C a vyzaduje vyssi zdvihovy vykon kompresora, preto sa doteraz
pouzivala len pre niekol’ko obrovskych vysoko S$pecializovanych chladiacich zariadeni. Pri
uhl'ovodikoch je potrebné siahnut’ po istych bezpe¢nostnych opatreniach, ked’ze st vysoko horlavé,
apreto sa pouzivaju len v malych systémoch a v $pecializovanych spracovatel'skych zavodoch.
Uplatnenie oxidu uhlicitého sa vo vSetkych systémoch neustéle rozsiruje vd’aka postupnému chapaniu
a prekonavaniu vyziev, aké predstavuje vysoky prevadzkovy tlak a vel'mi nizka kriticka teplota, jeho
roz§irenie vSak obmedzuje dostupnost’ vel’kych zariadeni, obzvlast na priemyselnom trhu. Zaroven je
narocné skonstruovat’ systémy s oxidom uhli¢itym tak, aby boli rovnako G¢inné ako nahradzané systémy
s fluorovanymi uhl'ovodikmi, aj ked’ vlastnosti oxidu uhli¢itého pontikaji urcité mimoriadne vyhody,
napr. vysoky stupen rekuperacie tepla, ktoré je potrebné zvazit' pri komparativnej analyze. Popri
vSetkych tychto prirodnych chladivach zostava amoniak jedinym, ktorého pouZzivanie sa zaviedlo
v Sirokom spektre zariadeni. Za dvadsat’ rokov od ozndmenia obmedzeni CFC vyplyvajticich
z Montrealského protokolu sa amoniak stal preferovanym chladivom v priemyselnych systémov
v Spojenom kralovstve, Nemecku, Spanielsku, Portugalsku a Skandinavii. V tychto krajinach sa Gasto
pouziva v kombinacii s druhotnymi latkami v trhovych odvetviach, lebo na komeréné chladenie
a klimatizovanie kanceldrii sa zvycCajne nepouzivaju zariadenia s amoniakom. Tieto druhotné kvapaliny
zahiaju tradi¢né latky (vodu, glykol a slant vodu), inovativne latky ( ako napr. octan draselny, mrav¢an
draselny a betain) a radikélne latky ( napr oxid uhli¢ity a l'adova kasa; obe t'azia zo zmeny skupenského
tepla, ktoré vyuzivajii na zlepSenie vykonu). V niektorych krajinach, ako napriklad v Holandsku,
Franctizsku, Taliansku a v byvalom Sovietskom zvdze, bolo prijatie novych druhov zariadeni
s amoniakom zriedkavé, najmi kvoli prisnej regulacii miestnymi vladami tykajtcich sa konstrukcie a
montaze tychto systémov. V Spojenych Statoch americkych sa amoniak ako priemyselné chladivo
zvycajne pouzival od polovice 19. storocia az do konca storocia, a tak nemali latky CFC v pouzivani
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prevahu. Na americkom trhu sa pouzival aj nad’alej, no menej sa vyuzival na priemyselné chladenie
a v chladicoch kvapaliny v ramci klimatizovania kancelarskych priestorov, kde namiesto latok CFC
zacali takmer vylucne uplatnovat’ len HCFC a v stcasnosti HFC. V Kanade, kde prisne predpisy ovela
viac obmedzuju pouzivanie amoniaku vramci priemyselnych systémov nez v USA, sa zaviedli
fluorované uhl'ovodiky, a tym sa zamedzilo opatovnému navratu k amoniaku.

1.2.  VYROBA A POUZIVANIE AMONIAKU

1.2.1. Zakladné vlastnosti — priemyselna vyroba prostrednictvom syntézy

Pri normalnom atmosférickom tlaku je amoniak (NHs) bezfarebny, Stiplavy plyn, ktory vznika pri
prirodnych biologickych procesoch a je prirodzenom sti¢astou kolobehu dusika (N) v prirode v biosfére
Zeme. Objem amoniaku, ktory priemyselne vyrobi ¢lovek, sa rovna asi 3 % celkového mnozstva, ktoré
sa vyskytuje v prirode.

Amoniak nema vplyv na ozoénovu vrstvu v stratosfére a kvoli svojej kratkej Zivotnosti v atmosfére (par
dni az menej ako dva tyzdne), vobec neprispieva k sklenikovému efektu. Kvoli svojim vynikajacim
termodynamickym vlastnostiam vyZaduje ako chladivo menej prvotnej energie na vytvorenie rovnakého
chladiaceho Gc¢inku nez akékol'vek iné chladivo, ktoré¢ neobsahuje chlor; preto je jeho nepriamy efekt
globalneho oteplovania, ktory vznikd tvorbou CO» v zavodoch pri vyrobe amoniaku, jeden

Tvvr

Na rozdiel od prvych laboratornych pokusov s vyrobou amoniaku patentoval prvu prakticka katalytickt
metodu Fritz Haber v roku 1908 a prva priemyselnd vyroba syntetického amoniaku zacala tzv. Haber-
Boschovym procesom v roku 1913. Rovnaku metddu, pri ktorej sa prirodny plyn katalyzou rozlozil za
vzniku plynného vodika (H), odvtedy pouzivali prakticky vSetky vyrobné zavody. Vodik potom
prostrednictvom aktivovaného Zelezného katalyzatora reaguje pri tlaku priblizne 200 barov a pri teplote
cca 400 °C s dusikom (N), ktory sa nachadza v atmosférickom vzduchu, a vznika plynny amoniak.'?

1.2.2. Zakladné priemyselné pouZitie amoniaku

Narast vyroby amoniaku od 2. svetovej vojny, ktory je zndzorneny na Obrdazku 4, bol podnieteny najma
priamym pouzivanim amoniaku ako hnojivo, ktoré¢ zaviedol Dr. W.B. Andrews na Mississippi State
College v roku 1947. Vd'aka tejto technike sa iroda bavlny a obilia zdesatnasobila.'*
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Obriazok 4. Svetova produkcia amoniaku v rokoch 1947 —2004"

Svetova priemyselna produkcia amoniaku v roku 2006 predstavovala okolo 120 miliénov ton. Viac ako
80 % z celkového mnozstva sa pouziva na vyrobu hnojiv, z ktorych sa vracia spit’ do prirodného
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kolobehu dusika; ide o absolutny predpoklad pri vyrobe potravin pre narastajucu svetovi populaciu.
Zvysok sa vacsinou pouziva v ramci roznych priemyselnych procesov, ktoré si vyzaduji amoniak, napr.
pri vyrobe chemickych textilii, vldkien, lie¢iv, farbiv atd’. Graf produkcie'® '’ v obdobi rokov 2002 —
2006 sa nachadza na Obrazku 5 (pozri Obrdzok 5, nie je v publikdcii uvedeny).

V hutnickom priemysle sa amoniak pouziva ako zdroj inertného plynu, alebo na nitridovanie kovovych
povrchov plynom. Amoniak sucasne zohrava doélezitti tlohu pri ochrane Zivotného prostredia pri
odstraiiovani oxidov dusika a oxidu siri¢itého zo spalin elektrarni.

Za zmienku stoji aj necelych 5 % z celkového mnozstva vyroben¢ho amoniaku, ktoré sa pouziva ako
chladivo s ozna¢enim R-717.2° Skupina 700 ozna¢uje anorganické zlu¢eniny a 17 je molekularna
hmotnost’ amoniaku. Do tejto skupiny patria aj voda (H20) s ozna¢enim R-718; oxid uhliity (CO>)
s oznaéenim R-744; a oxid siri¢ity (R-764).!

Viacsina amoniaku sa vyraba v ,.kvalite hnojiva“ alebo v ,,obchodnej akosti®, pri ktorej sa v zloZeni
vyzaduje minimalne 99,50 % obsah amoniaku, priCom si vysoka Cistota alebo ,kvalita chladiva®,
nazyvana aj bezvody amoniak, vyzaduje najmenej 99,95 % obsah amoniaku v chladive.

1.3. CHLADENIE: EKONOMICKY VPLYV

1.3.1. Ekonomicky vyznam

Chladiaca technologia na celom svete ma vel’ky vplyv, a to dokonca vyraznej$i nez sa vo vSeobecnosti
domnievame. Kym ro¢né investicie do chladiacich strojov a zariadeni sa pohybuji okolo 200 miliard
americkych dolarov,® odhadovana hodnota produktov, ktoré prichadzaju do styku s chladenim, je asi
Sestkrat vac¢sia. Napriklad celkovy objem chladiarni na svete je okolo 300 milidonov kubickych metrov.
Takéto mnozstvo dokaze uschovat’ 5 % z celkovej rocnej produkcie potravin.

Je pomerne narocné odhadnut, aky je podiel celkovej rocnej produkcie, ktord prichadza do styku
s chladenim. V st¢asnosti sa odhadom z celkovej polnohospodarskej produkcie 4 500 miliéonov ton 350
miliénov ton chladi a 40 miliénov ton mrazi,* pricom by malo byt’ chladenych 1 500 miliénov ton. Co
sa tyka hmotnosti, tychto 350 miliénov ton predstavuje 40 % potravin, ktoré skonzumuje 1 200 miliénov
obyvat%I’OV industrializovanych krajin, a len maly podiel toho, o spotrebujii obyvatelia rozvojovych
krajin.'

Skladovanie pri nizkych teplotach predstavuje najéastejsi sposob, ako uchovat’ potraviny podlichajuce
skaze pocas spracovania, skladovania a distribtlicie, a ktoré sa bezne pouziva v rozvinutych krajinach.
Co je viak najddlezitejsie, zo vietkych metdéd uchovavania potravin ovplyviluje mrazenie povodni
kvalitu produktov najmene;.

V rozvojovych krajinach sa nizke teploty pouzivaju najmi pri potravinach urenych na vyvoz do
rozvinutych krajin. Chladené a mrazené potraviny su vo vSeobecnosti drahé, dokonca pridrahé pre
skupiny ludi s nizkym prijmom. Existuje neustaly dopyt po jednoduchom a lacnom sposobe chladenia
v rAmci masovej vyroby potravin s nizkymi nakladmi.”

1.3.2. Podiel amoniaku v ramci priemyselného chladenia

Amoniak ako chladivo nasiel svoje uplatnenie najmé v priemyselnom chladeni; podl'a nasledujicich
¢isel (Tabulka 2) sa vsak ukazuje, ze v roznych eurdpskych krajinach dochadza k rozmanitému sposobu
vyuzivania amoniaku.?* Tabul'ka vychadza z prieskumu zariadeni, ktoré majii na starosti spracovanie
potravin a ich distribticiu, ktory sa konal v roku 2006.
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TabulPka 2. Priklady vybranych chladiv v Eurdpe v potravinarskom priemysle**

Krajina Percentualny podiel zariadeni, v ktorych sa pouZivaju konkrétne
chladiva

R-717 R-22 HFC
Francuzsko 45 45 10

Nemecko 75 3 22%
Holandsko 5 75 20
Spanielsko 90 8 2
Spojené kralovstvo 90 8 2

*Upravena hodnota z pdvodnej publikécie.

Buduacnost T'udstva ahlavne dodavka potravin zavisi od dostupnosti dostatoénej energie a od
dostupnosti uc¢innych chladiacich metdd. V suvislosti s nimi vSak treba uchovat’ rovnovahu v zaujme
zachovania biosféry a mozného zvéacSovania vplyvu na globalne oteplovanie.

Jednym z najdolezitejsich aspektov je energeticka ucinnost’. Chladiace technoldgie zohravaji vyznamni
ulohu pri rozvoji v budicnosti a rovnako ma svoj potencial aj amoniak ako chladivo.
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2. TERMOFYZIKALNE VLASTNOSTI AMONIAKU

2.1.  KRITERIA OVPLYVNUJUCE VYBER CHLADIVA
Ako upozornili uréité publikacie,'** vyber vhodného chladiva by mal byt vyvazenym kompromisom
medzi mnozstvom individualnych vlastnosti, pricom si niektoré z nich odporuju.

Mozno ich zatriedit’ do dvoch skupin:

e termodynamické vlastnosti a vlastnosti tykajuce sa prenosu tepla, ktoré st rozhodujuce pri
navrhovani konstrukcie zariadenia, jeho prevadzkového vykonu a energetickej ti¢innosti;

o fyzikalne, chemické, environmentalne a fyziologické vlastnosti, ktoré ovplyviiuji vyber
materialov a postupy, ako zabezpecit’ vybavenie a bezpec¢nost’ 0sob.

Zaroven treba zvazit’ mnozstvo praktickych aspektov vratane miestnych, narodnych a medzinarodnych
zékonov a noriem, jednoduchého zistovania uniku, reakcii s olejmi avodou, ceny a dostupnosti
chladiva. Naklady za konstrukciu zariadenia, ktoré plne vyuziva vyhody niektorych vlastnosti, alebo
naklady za zavedenie pozadovanych postupov mozu byt v niektorych pripadoch také vysoké, ze
prakticky vylucuju pouzivanie latky, ktora ma za inych okolnosti skvelé termodynamické vlastnosti.

Termodynamické vlastnosti chladiva mozno stthrne posudzovat’ len podl'a troch zékladnych vlastnosti*:

e uroven tlaku pary;
e kriticka teplota a tlak;
e molarna hmotnost’ M.

Objemova rychlost’ potrebna na vytvorenie urcitého chladiaceho vykonu (alebo tepelného vykonu
tepelného Cerpadla) je nepriamo Umernd aktudlnemu nasavaciemu tlaku v sulade s pozadovanou
teplotou vyparovania. Na obmedzenie velkosti a nakladov za piestovy stroj (piestovy alebo skrutkovy
kompresor) by malo chladivo mat’ relativne vysoky tlak pary pri aktudlnej teplote vyparovania. Jeho
kriticka teplota musi byt’ dostato¢ne vysoka, aby zaistila, ze kondenzacia chladiva bude vzdy prebichat’
pri teplote, ktora je ovel'a niZ§ia neZ teplota v kritickom bode. To zaruci, aby skupenské teplo pocas
kondenzacie pri vystupnom tlaku nebolo vyrazne nizSie ako skupenské teplo pocas odparovania pri
teplote vyparovania a znizuje tak mnozstvo plynu pri vystupe expanzného ventilu. Molarna hmotnost’
neurcuje len hustotu plynu, a tym aj zdvihovy objem kompresora, ale aj rychlost’ $irenia zvuku v plyne
a aj rychlosti, ktoré dokéaze dosiahnut’ v potrubi, ventiloch a expanznych ventiloch bez toho, aby vyrazne
klesol tlak.

2.2. ZAKLADNE VLASTNOSTI

2.2.1. Tabul’ky s vlastnost’ami

Hruby odhad relativneho chladiaceho vykonu, ktory mozno dosiahnut’ pri ur¢itom objeme kompresora,
sa da urcit’ porovnavanim vysledného skupenského tepla (Specifickej entalpie vyparovania) a hustoty
plynu pri kazdom chladive. Podl'a Tabulky 3 su relativne hodnoty chladiv R-717, R-22, R-134a a R-
404A pri teplote -10 °C nasledujtice: 3 100 kJ/m®, 3 260 kJ/m®, 2 080 kJ/m* a 3 780 kJ/m’. Ukazalo sa,
ze R-717 a HCFC-22 st vel'mi podobné, no HFC-134a poskytuje ovel'a mensi vykon. Z teoretického
hl'adiska by mal byt vykon kompresora s R-404A ovela vyssi, no vykon znizuje relativne nizka kriticka
teplota chladiva R-404 A, ¢o znamena, Ze za expanznym ventilom sa nachadza viac plynu.
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TabulPka 3. Fyzikalne vlastnosti 4 chladiv®

Vlastnosti R-717 R-22 R-134a R-404A
Teplota vyparovania'" °C -33,33 -40,81 -26,07 -46,6
Teplota trojného bodu °C -77,66 -157,42 -103,3

Kriticka teplota °C +132,25 +96,15 +101,06 +72,14

Kriticky tlak bar abs. 113,3 49,9 40,59 37,35

Molarna hmotnost’ kg/mol 0,017 0,086 0,102 0,098

Specificka entalpia kl/kg 1297 213 206 174,5
vyparovania pri -10 °C

Hustota kvapaliny pri- | kg/m’ 652 1315 1328 1 190

10 °C
Hustota pary pri -10 °C | kg/m’ 2,39 15,34 10,04 22,05

(1): teplota zaciatku vyparovania pre R-404A.

Tabul’ka 4. Termofyzikélne vlastnosti amoniaku®’

Teplota Specificka tepelna y=¢p/cy | Dynamicka viskozita | Tepelna vodivost’ (x107
(°O) kapacita c;, (kJ/kg.K) (x10°° Pa.s) W/m.K)
Kvapalina Para - Kvapalina Para Kvapalina Para
-77,66 - 1,988 1,335 505,8 6,86 - 12,83
-70 - 2,008 1,337 460,4 7,06 - 13,65
-60 - 2,047 1,341 391,8 7,33 - 14,68
-50 - 2,102 1,346 333,1 7,61 - 15,62
-40 4,396 2,175 1,352 287,0 7,90 6014 16,79
-33,33 4,430 2,235 1,357 2619 8,10 587,8 17,48
-30 4,448 2,268 1,360 250,7 8,19 581,0 17,83
-20 4,501 2,379 1,370 2213 8,49 560,7 18,96
-10 4,556 2,510 1,383 196,8 8,79 540,5 20,29
0 4,617 2,660 1,400 175,8 9,09 520,2 21,84
+10 4,683 2,831 1,422 157,6 9,4 499,8 23,55
+20 4,758 3,027 1,451 141,6 9,71 479,2 25,38
+30 4,843 3,252 1,489 127,6 10,02 458,3 27,30
+40 4,943 3,516 1,538 115,2 10,35 437,1 29,34
+50 5,066 3,832 1,602 104,3 10,70 415,6 31,54
+60 5,225 4,221 1,687 94,5 11,08 393,6 34,00
+70 5,441 4,716 1,801 85,7 11,50 371,0 36,86
+90 6,211 6,302 2,192 70,0 12,56 323,1 44,57
+110 8,349 10,331 3,247 55,5 14,37 - -

Dal$ou vyznamnou vlastnost'ou amoniaku je to ,7e $pecifické teplo kvapaliny ma mimoriadne vysoké
hodnoty — dokonca vyssie ako voda, ktora sa zvycCajne pouziva ako referencia pri porovnavani s inymi
kvapalinami. Pomer hodndt $pecifického tepla y, znamy ako kompresny pomer, je v porovnani
s vacsinou chladiv extrémne vysoky (s vynimkou R-744). Tato skutocnost’ sa Casto vnima ako
nevyhoda, ked’ze sposobuje vysoké vytlacné teploty najma pri piestovych kompresoroch. V niektorych
kruhoch vznikla preto domnienka, ze amoniak nie je vhodné pouzivat' v kombinacii s kondenzatormi
chladenymi vzduchom. Pouzitim oleja vstrekovaného do skrutkového kompresora vSak mozno
regulovat’ vytlacnu teplotu prostrednictvom chladenia olejom, a mimoriadne vysoka kriticka teplota
amoniaku (pozri Tabulku 3) znamena, ze sa amoniak ovel'a lepSie prispdsobi pouzitiu s kondenzatormi
chladenymi vzduchom ako ktorékol'vek chladivo HFC, ktoré ma hodnoty kritickej teploty podstatne

nizsie ako latky CFC a HCFC.
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Tabulka 5. Tabul'ka s nasytenym amoniakom?°

Specificka entalpia

Teplota (°C) 1;210:;;13' Spec1f(ilc{§7kegl)1talpla Vy‘(’ﬁ;;’lzg)nia Spec(lsi:lli/yk(;),lem
Kvapalina Para Kvapalina Para
40 0,717 244,03 1631,43 1 387,40 1,44906 1 551,17
35 0,931 266,18 1 639,17 1372,99 1,46207 1215,02
30 1,195 288,42 1 646,64 1 358,22 1,47548 962,50
5 1,515 310,75 1 653,82 1 343,07 1,48931 770,46
90 1,901 333,17 1 660,69 1327,52 1,50359 622,75
15 2,362 355,69 1 667,24 1311,55 1,51836 507,90
10 2,908 378,29 1 673,46 1295,17 1,53365 417,70
5 3,548 400,98 1679,33 1 278,35 1,54949 386,19
0 4,294 423,46 1 684,84 1261,38 1,56593 288,97
5 5,158 446,64 1 689,96 1243,32 1,58301 242,85
+10 6,150 469,62 1 694,69 1 225,07 1,50078 205,35
+15 7,285 492,71 1 699,02 1206,31 1,61930 174,63
420 8,574 515,92 170291 1 186,99 1,63863 149,30
195 10,031 539,26 1 706,35 1 167,09 1,65885 128,27
430 11,669 562,75 1 709,33 1 146,58 1,68005 110,70
435 13,504 586,41 1711,81 1 125,40 1,70231 95,93
+40 15,549 610,25 1 713,76 1 103,51 1,72575 83,45
450 20,331 658,66 1 715,98 1 057,32 1,77671 63,78
460 26,143 708,27 1 715,66 1 007,39 1,83427 49,29
+70 33,117 759,56 1712,33 952,77 1,90033 38,41
490 51,141 870,13 1 693,55 823,42 2,07135 23,59
+110 75,748 1 002,02 1 646,92 644,90 2,34836 14,18
4130 108,885 1222,98 1 487,88 264,90 3,18596 6,59
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2.2.2. Nizka hustota amoniaku — dopad na zariadenie

Pri urcitom chladiacom vykone vo vSeobecnosti narastd hmotnostny prietok chladiva spolu
s narastajucou molarnou hmotnostou. Amoniak vytvara ovel’a niz§i hmotnostny prietok, pricom jeho
entalpia vyparovania je ovel'a vysSia nez u ostatnych chladiv.

Cim ma plyn vyssiu hustotu, tym viac musi poklesnut’ prietok v potrubi a v otvoroch tak, aby sa dali
straty tlaku udrzat’ na akceptovatel'nej urovni. Nizka hustota amoniaku vo forme pary umoziuje zvysit’
jeho rychlost’ v potrubi a tak zmensSit’ priemer rur. Zaroven mozno zvysit' aj rychlost’, akou para preteka
piestovym kompresorom alebo vypustacimi ventilmi skrutkového kompresora. Rychlost’ §irenia zvuku

v plyne urcuje rovnica
_ ,yRT
Cideal = M’

kde y je kompresny pomer, R je plynova konstanta (8,315410 J-mol'-K™"), T je teplota plynu
v Kelvinoch a M je molarna hmotnost’ v kg/mol. Pri niz$ej molarnej hmotnosti bude mat’ Cigeal VySSiu
hodnotu. Rychlost’ §irenia zvuku pre amoniak pri teplote -10 °C je 397,5 ms™, pric¢om pre HFC-134a je
to 146,9ms' apre R-404A 1434 ms'. Aby sme sa vyhli vysokym stratim tlaku spojenych
s turbulentnym podzvukovym prietokom, je potrebné obmedzit’ rychlost’ plynu na menej ako 10 %
rychlosti §irenia zvuku, pri amoniaku je totiz mozné dosahovat’ aj vyssie rychlosti ako u inych kvapalin.

Amoniak (M = 0,017 kg/mol) dokonca umoznuje vys$siu rychlost’ piesta nez umoziuju latky HCFC
a HFC (M v rozsahu od 0,086 az po 0,1 kg/mol pre chladiva R-22, R-404A a R-134a) pri rovnakych
relativnych stratach vstupného a vystupného tlaku. T4ato skutocnost’ sa v praxi ¢asto nevyuziva, no moze
viest’ k patricnému vyraznému zmenseniu vel’kosti kompresora a k znizeniu jeho nakladov (zvysenim
otacok), ked’ sa pouziva 'ahsie chladivo ako amoniak.

Cim tazsie je chladivo, tym niZSia je jeho intenzita prenosu tepla pocas vyparovania a kondenzacie, ¢o
je Ciastoéne vysledkom vic¢Sej hribky vrstvy kvapaliny sposobenej nizkym rozdielom entalpii
vyparovania a kondenzacie. Dalsou nevyhodou je velmi nizka tepelna vodivost HCFC a HFC
v kvapalnom skupenstve v porovnani s kvapalnym amoniakom.

2.2.3. Kriticka teplota a tlak

Hodnoty kritického tlaku ciastocne fludérovanych uhl'ovodikov (HFC) sa pohybuju v rozsahu 30 — 50
barov, kym kriticky tlak amoniaku je 113 barov; vd’aka tomu mozno dosiahnut’ vyssi objemovy prietok
u tepelnych Cerpadiel s vy$$imi hodnotami nez u latok HFC a zaroven to amoniaku umoznuje pokryt
vacsi teplotny rozsah v rAmci normalneho chladiaceho cyklu.

Hodnoty kritickej teploty amoniaku, R-22, R-134a a R-404A su 132,3 °C, 96,2 °C, 101,1 °C a 72,1 °C.
Ak sa teplota kondenzacie blizi ku kritickej teplote, chladiaci vykon a koeficient vykonu sa vyrazne
znizia. Tradi¢né systémy, ktoré odovzdavaju teplo atmosfére (alebo vode) skvelo funguji pod troviiou
hodnét kriticke;j teploty, ktoré boli spomenuté vyssie. S ohl'adom na pouZzivanie amoniaku v budicnosti
by vyssia kriticka teplota mohla byt vyhodou pre zariadenia s tepelnymi cerpadlami, ktoré¢ vyzaduju
vysoké teploty pre maximalne zuzitkovanie tepla.

2.2.4. Saturacny tlak

V chladiacich systémoch je relativny pretlak ziaduci, aby nedochadzalo k prenikaniu vzduchu. Teploty,
pri ktorych saturacny tlak klesa pod troven atmosférického tlaku, su: -33,3 °C pre amoniak, -40,8 °C
pre R-22, -26,1 °C pre RC-134a a -46,6 °C pre R-404A. Pri vyssich kondenzacnych teplotach, aké sa
pouzivaju v sucasnosti, sa hodnoty saturacného tlaku tychto chladiv spravaju rovnako v rozsahu 10 — 25
barov, vd’aka ¢omu mozno pouzivat’ potrubie, tesnenia a tlakové nadoby, ktoré su bezne dostupné na
priemyselnom trhu.
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2.2.5. Prenos tepla

Z tohto hl'adiska je tazké porovnavat’ chladiva, pretoze koeficient prenosu tepla kazdého chladiva zavisi
od typu zariadenia. Vac¢Sina tepelnych vlastnosti ovplyviiujiicich prenos tepla je pre amoniak priazniva.
Tabulka 6 znazoriuje vlastnosti amoniaku v porovnani s vlastnostami R-134a (vlastnosti pre prenos
tepla chladiv R-134a a R-404A st podobné, takisto mozno zvazit’ aj pouzitie len chladiva R-134a).

Tabulka 6. Tepelné vlastnosti amoniaku v porovnani s vlastnostami R-134a pri teplote -10 °C*’

R-717
R-717 R-134a Pomer R131a
Specifické tepelna kapacita pri konstantnom tlaku
(kJ/kg.K)
kvapaliny 4,56 1,31 3,5
pary 2,51 0,84 3,0
Specificky rozdiel entalpii vyparovania (kJ/kg) 1297 206 6,3
Tepelna vodivost’ kvapaliny (W/m.K) 540,5 98 5,5
Viskozita (Pa.s) 196,8 326,3 0,6
Hustota kvapaliny (kg/m®) 652,0 1325,6 0,5

Podla tvrdeni uvedenych v odkazoch 28 a27 ma koeficient prenosu tepla amoniaku nasledujuce
hodnoty:

vystupné kondenzacné rurky:, 4,1-nasobok koeficientu R-134a
vstupné kondenzaéné rurky: 3,5-nasobok koeficientu R-134a
vystupné vyparovacie rarky: 1,6-nasobok koeficientu R-134a
vstupné vyparovacie rurky: 2,0-ndsobok koeficientu R-134a

Hoci su tieto pomery len priblizné, lebo kazdy typ konstrukcie ovplyvituje mnozstvo faktorov, jasne
hovoria v prospech amoniaku. Z vyssieho prenosu tepla (Tabulka 7) mozno profitovat’ bud’ pouzitim
mensich vyparnikov a kondenzatorov pri ur¢itom rozdiele strednej teploty medzi chladivom a externou
kvapalinou, alebo vyberom vécsieho tepelného vymennika a prevadzkou s vysSou teplotou vyparovania
a nizSou kondenzac¢nou teplotou pri danej teplote externej kvapaliny, ¢o ma za nasledok zvySenie
chladiaceho vykonu (COP). Priblizne sa odhaduje, ze COP stipne 2 % az 4 % s kazdym stupniom, pri
ktorom teplota vyparovania stupne a kondenzacna teplota klesne. Vychadzajuc z informacie, ze su
koeficienty prenosu tepla pre R-134a podobné tym pre R-22, st idaje uvedené v odkaze 28 predmetom
zaujmu konstruktérov.

Tabul’ka 7. Koeficienty prenosu tepla (W/m*K)*

Amoniak R-22
Vystupné kondenzacné rirky 750011000 1700 —2 800
Vstupné kondenzacné rurky 4200 -8 500 1400 —2 000
Vystupné vyparovacie rarky 2 300 —4 500 1 400 —2 000
Vstupné vyparovacie rurky 3100 -5 000 1 500 —2 800

2.2.6. Toxicky limit

Nasledujucu tabul’ku mozno vSeobecne pouzivat, lebo sa Cisla, ktoré su v nej uvedené, daju l'ahko
zapamatat’:
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Tabulka 8.Toxické limity pre amoniak''

Popis Urovei
Minimalna zistite'na koncentracia cca. 5 ppm
Hodnota TWA (VB a USA) 25 ppm
Hodnota MAK (Nemecko) 50 ppm
Urovei sposobujica silné podrazdenie cca. 250 ppm
Limit, ktory je znesiteI'ny na dychanie 500 —1 000 ppm
Nebezpecenstvo kratkodobého vystavenia 2 500 ppm
Vysoké riziko usmrtenia vySe 5 000 ppm

Amoniak je mimoriadne pozoruhodnd toxicka chemicka latka, pretoze ma vyrazny zapach uz pri trovni,
ktora je 100-krat mensia ako pripustna hranica a 1 000-krat nizSia ako uroven, ktora predstavuje vysoké
riziko usmrtenia. Pri inych toxickych chemickych latkach, napriklad pri chlére alebo chlorovodiku, to
tak nie je, lebo minimalna uroven, pri ktorej citit’ zapach, je dostato¢ne vysoka, aby predstavovala riziko
trvalého poskodenia. BlizSie informéacie o toxicite najdete v kapitole 4.

2.3. REAKCIA V RAMCI REFRENCNEHO CYKLU

2.3.1. Referencny cyklus
Na porovnanie vykonu chladiv sa pouziva referen¢ny chladiaci cyklus:

kondenzacéna teplota: 35 °C,

teplota vyparovania: -35 °C az 0 °C,

adiabaticka kompresia,

kvapalina nasytena na vystupe z kondenzatora (bez podchladenia);
para nasytena na vystupe vyparnika (bez prehriatia).

Vypoéty prebiehajii na zaklade vlastnosti zo softvéru REFPROP* (referencia: h = 200 klJ/kg
as =1 kJ/kg.K pre nasytenu kvapalinu pri teplote 0 °C).

V pripade chladiva R-404A (zeotropna zmes s teplotnym sklzom 0,8 K) este nie je stanovena norma,
ktora umozni definovat’ pouzivané body; bod zaciatku vyparovania sa pouziva na analyzu vyparovania
a kondenzicie.

2.3.2. Vytlaéna teplota

Amoniak produkuje vysoké vytlaéné teploty (111 °C pre cyklus -15 °C/+35 °C). To neplati pre chladiva
R-134a a R-404A, ktoré pocas kompresie funguju pri niz§ich vytlacnych teplotach (konkrétne 42 °C
a 41 °C pre cyklus -15 °C/+35 °C) (Obrazok 6 nie je v publikdcii uvedeny).

Teoretickd spotreba energie sa pri tradicnom kompresnom procese v mnohom neliSi od beZne
pouzivanych chladiv, az kym sa proces vel'mi nepriblizi ku kritickej teplote. Amoniak zvysSuje teplotu
stlacenej pary v eSte vacSom rozsahu, no pocas expanzie nedochadza k takym velkym energetickym
stratam.

Pri vyssich kondenzac¢nych teplotach najma pri tepelnych cerpadlach ma amoniak v porovnani s R-22
&oraz lepsi koeficient u¢innosti." Amoniak vychadzajici z kompresora dokaze poskytnut tepelny zdroj
pri vyssej teplote ako R-22 tym, Ze prehrieva horuci plyn predtym, ako vstipi do kondenzatora. Znamena
to, ze ma amoniak vyssi potencial ako zariadenie s tepelnym cerpadlom, ako to vyplyva z odkazu 29.
Informacie sa nachadzaju v Casti 3.4.
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V tejto vyskumnej sprave®” sa okrem iného uvadza priklad zaloZeny na teplote vyparovania -10 °C,
teplote na vstupnom otvore kompresora 0 °C a kondenzacénej teplote 25 °C. MnozZstvo energie, ktoré
mozno opétovne ziskat’ z horticeho vychadzajiceho plynu jeho ochladzovanim na finalnu teplotu 50 °C,
sa vypocitava ako percentualny podiel z celkového tepelného vynosu, nasledujicim spdsobom:

Tabulka 9. Moznost rekuperacie tepla pre amoniak a R-22%

Kondenzacna teplota Chladivo Kompresia a teplota | Percentualny podiel
O (€O ziskany z prehriatia

25 R-717 115 12 %

R-22 65 5%

Treba zdoraznit’, Zze mnozstvo tepla s vysokou teplotou, ktoré¢ mozno znovu ziskat’, predstavuje len maly
podiel celkového vysielaného tepla kvoli vysokému skupenskému teplu pri kondenzacii amoniaku.
Rozdelenim vysielaného tepla do troch pradov pri kondenzatore s vykonom 1 000 kW, ako je to uvedené
v priklade vysSie, je mozné ziskat’ priblizne 60 kW (6 %) pri teplote vody 70 °C a 60 kW pri teplote
vody 45 °C. Zvysné teplo (880 kW) mozno ziskat pri teplote vody 30 °C, no sovela vicSou
pravdepodobnost’ou sa toto teplo uvolni do atmosféry.

2.3.3. Chladiaci vykon

Vdaka skvelym termodynamickym vlastnostiam amoniaku dokazuje koeficient vykonu (COP), teda
pomer chladiacej kapacity k prislusnej spotrebe energie pri Standardnom cykle kompresie pary, ze
systém, ktory vyuziva R-22, R-134a alebo R-404A, je menej ucinny priblizne o 3 %, 4,5 % a 15 % nez
systém s amoniakom (pozri Obrazok 7, nie je v publikacii uvedeny).

Slaby vykon R-404A je primarne spésobeny nizkou kritickou teplotou, ako sme uz uviedli predtym. Pri
skrutkovom kompresore ho mozno zlepsit’ pouzitim ekonomizéra. Zmensi sa tak rozdiel medzi R-404A
a inymi chladivami, tepelny vymennik vSak zostane nepomerne vel’ky.

2.3.4. Velkost kompresora

Velkost’ kompresora sa meni v zavislosti od objemového prietoku na jednotku chladiacej kapacity.
Objemovy prietok, ktory umoziuje chladiacu kapacitu 1 kW pri -35 °C/+35 °C, mozno porovnavat
s rtoznymi chladivami. Tabulka 10 obsahuje takéto porovnanie (na zaklade referen¢ného cyklu, ktory je
popisany vyssie) Styroch chladiv.

TabuPka 10. Objemové prietoky na jednotku chladiacej kapacity*®

R-717 R-22 R-134a R-404A
Odchylka $pecifickej entalpie 1 049,6 147,7 128,2 94,1
(kJ/kg)
Hmotnostny prietok (kg/s) 0,95 x 10° 6,79 x 10° 7,80 x 10° 10,63 x 10°
Specificky objem (m’/kg) 1,217 0,166 0,284 0,115
Objemovy prietok (m’/s) 1,16 x 10° 1,13x 10° 2,22x 10° 1,22x 10°

Pri v8etkych Styroch chladivach st vysledky podobné, no amoniak predstavuje urciti vyhodu z hl'adiska
hmotnostného prietoku. Studie ukazali®, Ze systém s rovnakymi stratami tlaku v expanznom ventile
umoziuje vd’aka pouzitiu amoniaku dosiahnut’ vyssie otacky; znamena to, ze mozno zmensit’ velkost
kompresora a znizit’ naklady. Tyka sa to vSak iba piestového kompresora, ked’ze skrutkovy kompresor
nemusi mat’ ventily. Treba zdoraznit®®, Ze medzi amoniakom a R-134a vznikne vi&si rozdiel, ak sa
vezml do uvahy aj straty spdsobené trenim, ked’Ze pouzivanie chladiva R-134a vyZzaduje vacsi
kompresor. Zaroven sa kvoli va¢sim kompresorom zvysSuje spotreba energie pri pomocnych nadrziach
napriklad olejovych nadrzi.
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2.3.5. Rozmery potrubia

V ramci relevantného porovnania chladiacej kapacity nasavacieho potrubia réznej velkosti spolu
s prietokom, pri ktorom nastane presne rovnaky pokles saturacnej teploty, sa ukazalo, ze pri urcitej
vel’kosti potrubia s pouzitim amoniaku je chladiaca kapacita dvakrat az trikrat vac¢Sia nez pri pouZiti
chladiva R-22%® (Tabulka 11). Sved&i to o tom, Ze systémy s amoniakom s rovnakym poklesom tlaku
mdzu byt skonstruované s mensimi a lacnej$imi rurkami, alebo, ak by boli pouzité rarky rovnakej
velkosti, tak by vramci systému s amoniakom doslo k menSiemu poklesu tlaku a bolo by mozné
dosiahnut’ vyssiu teplotu vyparovania a nizsiu kondenza¢nu teplotu.

TabulPka 11. Chladiaca kapacita (kW) pri teplote -18 °C pri rirkach rovnakych velkosti*®

Priemer rurky = 10 cm dp (strata tlaku) =1 °C/30 m
R-22 280
R-717 728

2.4.  DALSIE PRAKTICKE ASPEKTY
2.4.1. Naklady

Napriek tomu, Ze sa cena ¢asom meni, a to aj v zavislosti od krajiny, v ¢ase pisania tejto prirucky je cena
za kg chladiva R-134a, R-407C a R-404A Sestkrat az sedemkrat vyssia nez cena amoniaku. Vyhodou
je aj nizSia hustota amoniaku (najmé v kvapalnom skupenstve), lebo ovplyviluje mnozstvo naplne
v ramci konkrétneho zariadenia, ktoré vychadza z vnutorného objemu tlakovych nadob, tepelnych
vymennikov a potrubia.

2.4.2. Detekcia aniku chladiva

Amoniak ma prenikavy zapach, preto mozno dokonca i mensie uniky zistit' ihned’ a personal tdrzby
mobze prijat’ potrebné opatrenia. HCFC a CFC st bez zapachu, a preto je ich unik bez Specialneho
vybavenia tazko zistit. Casto sa objavia aZz po vyraznej strate chladiacej kapacity a je nutna draha
nudzova oprava. Najmé v nizko polozenych oblastiach, kde sa po tiniku mézu zhromazd’ovat’ tazké
halogénové chladiva bez zapachu a vytlacat’ vzduch, sa tnik mnohokrat prehliadne a dochadza
k smrtel'nym nehodam. Ak sa na verejné priestranstvo dostane amoniak, ktorého silny zapach vyskoleny
personal pozna, spusti sa poplach a hrozi nebezpecenstvo, o ktorom sa pise v inej Casti tejto prirucky.
Prostrednictvom smernice o F-plynoch v Europe, ktora vstupila do platnosti v jali 2006, sa zaviedli
prisne predpisy o tniku latok HFC. Tato smernica pozaduje pravidelné testovanie Uniku chladiva
v chladiacich a klimatiza¢nych systémov, ktoré vyuzivaja HFC, a zjavne bola pisana z pohl'adu malych
autonomnych systémov (ktoré tvoria vacSinu systémov s F-plynmi). Zaroven je narocne ju
implementovat’ pre velké montované priemyselné systémy. Pri systémoch, ktoré obsahuju viac ako 300
kg chladiva je potrebné, aby zodpovedna osoba zdokumentovala testovanie tiniku chladiva kazdych Sest’
mesiacov a v strojovni bola nainstalovana jednotka na zistovanie tniku plynu. Ak sa pocas testovania
objavi nejaky Unik, treba ho do mesiaca opravit’ a potom systém znovu otestovat’.

2.4.3. Znecistenie vodou

K znecisteniu vodou casto dochadza v priemyselnych chladiacich systémoch s amoniakom. Voda
zostava v systéme po skonStruovani systému a jeho nedostato¢nom vakuovani, alebo sa do systému
dostane po jeho otvoreni kvoli oprave. Vlhkost zatmosféry sa do okruhu moze dostat aj
prostrednictvom tniku v potrubi, ktoré je v prevadzke pri tlaku nizSom ako je atmosféricky tlak. Voda
sposobuje chemické zmeny v oleji kompresora a vedie k vzniku organickych kyselin a kalu. Vyraznejsie
sa rozpusta v kvapalnom amoniaku nez v plynnom, preto sa vlhkost’, ktora sa dostane do systému,
zvykne zhromazd'ovat’ prave v nizkotlakovej Casti systému. Voda vo vysokotlakovej casti sa spolu
s kvapalinou s vysokym tlakom prejde expanznym ventilom a nahromadi sa v nizkotlakovej Casti. Pri
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chladeni fluérovanymi uhlovodikovymi chladivami sa voda oddeli zroztoku, konkrétne hned po
prejdeni expanznym ventilom, ak je teplota pod nulou, voda zmrzne a iplne zablokuje prietok. K tomu
pri amoniaku nedochadza, a preto je systém menej nachylny na znecistenie vodou. Latky HFC su
hygroskopickejsie nez CFC a HCFC. Pri urcitych chladivach sa z vody tvoria hydraty, ktoré po
schladeni takisto zablokuju prietok. Ak sa v amoniaku nachadza voda s koncentraciou vyssou ako 300
ppm, pomsaha to vzniku kordzie ocele.’’ Mierne zne&istenie vodou vsak viéSinou neméd vplyv na
prevadzku systému s amoniakom. Dokonca sa uvadza®**, Ze malé mnozstvo vody v amoniaku poméha
znizit’ riziko napétovej koroézie, ktora poSkodzuje nadrze. Neddvne vyskum ukazali, Zze dodatocné
tepelné opracovanie zvaranim je z tohto hl'adiska vyznamnej$im faktorom — blizsie informacie najdete
v kapitole 5.3.2.

2.4.4. Reakcia s olejmi

Olej sluzi na mazanie a utesnenie medzier a niektoré druhy olejov dokonca poméhajii vyhnat' paru
z kompresora. V skrutkovom kompresore je v porovnani s piestovym kompresorom olejovy prietok
ovela lepsi kvoli dodatocnému pouZzivaniu oleja ako chladiva, ktoré ochladzuje kompresor. Kvapalné
fluorované uhl'ovodikové chladiva a mastiace oleje su v sebe navzajom rozpustné a stupen rozpustnosti
sa lisi v zavislosti od chladiva, typu oleja, teploty a tlaku, pricom amoniak a beZzne pouZivané oleje sa
vo vSeobecnosti navzajom nemiesaji. Pri zariadeni s kompresiou amoniaku je vzdy potrebny odlucovac
zachytavajuci o najviac oleja, ktory sa dostane do vychadzajticeho plynu, a ktory tento olej vracia spat’
do kompresora.

Pri olejoch, ktoré sa bezne pouzivaju v chladiacich systémoch (mineralne oleje, polyalfaolefiny,
alkylbenzény) a ktoré sa s amoniakom nemiesaju, sa dokonca aj vtedy, ked’ sa vyuziva odlu¢ovac, malé
mnozstvo oleja dostane do potrubia, kde sa usadi na dne v miestach, kde je slaby prietok a ¢asom sa tam
nahromadi. Kvoéli svojej nemieSatel'nosti sa takyto druh oleja musi z Casu na ¢as vypustit’ z prislusnych
oblasti. Konstruktér musi poskytnut’ efektivne odlucovanie oleja a po zisteni oblasti, kde sa zvysny olej
hromadi, musi prijat’ opatrenia na jednoduché a bezpe¢né vratenie a vypustanie oleja. To je dovod,
pre¢o malé systémy s amoniakom neboli doteraz vo vSeobecnosti konkurencieschopné. Nedavno vsak
boli vyvinuté polyalkylénglykolové oleje, ktoré sa mieSaji s amoniakom. Zmes amoniaku
a dimetyléteru® sa zaroven pouZziva v malych systémoch, kde s pouzitim tradi¢nych maziv zarucuje
spravnu regulaciu navratu oleja.

KIacovymi technickymi faktormi, ktoré treba pri vybere maziva v ramci chladenia amoniakom zvazit,
st viskozita, index viskozity, bod vzplanutia, anilinovy bod, bod tuhnutia a tlak pary.** Su¢asne treba
zohladnit’ kipnu cenu, ocakavant zivotnost’ a dostupnost’ doplianého a nahradného oleja.

Niektoré materialy a ¢lanky poskytuju rady pri vybere oleja a jeho vplyve na kompresor.* ~*

2.4.5. Nekompatibilita s uréitymi materialmi

Amoniak sa dobre znasa so Zelezom, s ocel’'ou a s hlinikom (pouZivanie hlinika vSak m6ze predstavovat’
riziko, ak amoniak obsahuje vodu), no nie je kompatibilny s med’ou a so zliatiny obsahujucimi med’.
Kompresor skonstruovany s loziskami oka ojnice z fosforového bronzu dobre funguje dokonca aj
s amoniakom. Je to tak kvoli tomu, Ze plynny amoniak v danom mieste obsahuje vodu a je prehriaty,
a preto v kombinacii s touto zliatinou nespésobuje koroziu.

Pre nekompatibilitu amoniaku s med’'ou sa v systémoch s amoniakom nesmu pouzivat spajkované
medené rary. V ramci malych uzavretych systémov, ktoré pouzivaju suchy amoniak s med’ou, boli
vykonané experimentalne §tidie, ktoré sa dockali uspechu, no pravdepodobnost’, Ze amoniak zostane vo
velkych systémoch suchy, je takd mala, Ze sa neodporaca pouzivat’ letovanie med’ou. Zaroven sa treba
vyhybat’ pouZzivaniu amoniaku v kombinacii s mosadznymi a medenymi tesneniami, ktoré by mohli
skorodovat’ a kde by mohlo dojst’ k tinikom.

Amoniak je kompatibilny s vac¢Sinou tesniacich materialov pre chladiva vratane Nitrilu, SBR, EPDM
a Neoprénu.
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2.5. TABULKA ZHRNUTIA
Tabulka 12. Vyhody a nevyhody amoniaku v porovnani s R-134a
Vyhody Nevyhody
o Vyssia kriticka teplota eNeckompatibilita s medou auréitymi  zliatinami

o Vyssie koeficienty prenosu tepla
® Vysoka Gc¢innost’ vo vacésine rozsahu teplot

e Rury s menSim priemerom mozno pouZzivat pre
$pecifickt chladiacu kapacitu (potrubie na kvapalinu
a nasavacie potrubie)

e Menej nakladné chladivo

o Okamzita detekcia uniku

o NiZ§ie néklady za odcerpanie v pripade zaplavenych

obsahujicimi med

o Vysoka vytlacna teplota

eSpodny limit toxicity: predstavuje nizku koncentraciu
v atmosfére

eNemozno ho pouzivat’ bez riadne vyskoleného personalu
(urCité obmedzenia sa vztahuju na priestory, ktoré su
otvorené pre verejnost)

*Obsluha potrebuje Specialne skolenie

oNie je mieSatelny s bezne pouzivanymi olejmi

systémov
e Vicsia povolena odchylka s ohladom na znecistenie
vodou
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3. VYSTAVENIE AMONIAKU: BEZPECNOSTNE OPATRENIA

3.1. PRECO SU TIETO OPATRENIA POTREBNE

Najvicsou nevyhodou pouzivania amoniaku je riziko, aké predstavuje pri vysokych koncentraciach,
riziko, ktoré sa v spravach o zriedkavych nehodach neprimerane nafukuje.

Je dolezité pochopit’, Ze nebezpecenstvo a riziko sa 1iSi v zavislosti od zavaznosti vzniknutého uniku.
Uniky amoniaku pri velmi malych koncentraciach st zistené okamZite, pretoze sposobuju tazkosti.
S rasticou koncentraciou vznika riziko vypuknutia paniky a poskytuje to impulz na opustenie miesta uniku. Vyssia
koncentracia predstavuje riziko aj z lekarskeho hl'adiska, dokonca méze dosiahnut’ aj taka uroven, pri ktorej
dochadza k usmrteniu. Pri vel'mi vysokej koncentracii moze dojst’ aj k vznieteniu a explozii.

Skoleny personél prevadzky vaésinu unikov pol'ahky zvladne skor, ako by mohli narugit’ pohodlie ¢loveka.

Zakladnym predpokladom na predchédzanie unikom je poznat’, o ich spdsobuje a o robit’, ak ddjde k nehode.

3.2. UNIKY A RIZIKO VZNIKU POZIARU

3.2.1. Vyznam oboznimenia sa s amoniakom

Za poslednych 15 rokov, odkedy bola vydana prva edicia tejto knihy, sa pouzivanie amoniaku vo velkej
miere roz$irilo v mnohych krajinach a v ramci mnohych zariadeni. Umoznili to dlhoro¢né skusenosti
tradi¢nych priemyselnych inZinierov v kombinacii s modernym konstrukénym dizajnom a vyrobnymi
postupmi, a amoniak sa tak uchytil na mnohych miestach, v ktorych predtym nebol vhodny. Medzi
takéto miesta patria napriklad strechy administrativnych budov v centrach miest pre klimatizovanie
administrativnych priestorov, technické miestnosti vo vypoc¢tovych strediskach vyuzivajice chladenie
prevadzky, napajacie Ustredia na letiskach, kde sa vyzaduje klimatizacia terminalov pre cestujicich
a konferencné centra a vystavné priestory, v ktorych by si inak nevedeli poradit’ s tepelnym zatazenim
pocas velkych podujati. Na prezentaciu sposobov, ako pouzivat amoniak, bolo potrebné ziskat
skisenych inZinierov a zarovei nanovo definovat koncepcie spolahlivosti, Tahkej 0drzby
a v neposlednom rade aj bezpecnosti systémov. V ramci tychto modernych oblasti uz vyrazny zapach
amoniaku takmer nepoznat’, a preto bolo v tychto miestach mozné umiestnit’ zariadenia s amoniakom
a aj dnes je rovnako dolezité, aby dispeceri, servisni technici a spravcovia budov poznali vlastnosti
amoniaku a vedeli v pripade velkého uniku spravne konat’. V druhej edicii tejto knihy sme naznacili, ze
pouzivanie amoniaku by sa mohlo eSte viac rozsirit, ak by sa rizika spojené s jeho vyuzivanim plne
pochopili a spravne regulovali. Stale to plati, ale pravdou je aj pravy opak. V krajinach, v ktorych si
amoniak nevytvoril silné zdzemie v priemysle av ktorych zékonodarcovia a projektanti zavodov
neporozumeli vlastnostiam amoniaku, si predpisy zbytocné prisne a amoniak si neziskal velké
pochopenie. Napriek tomu vSak priemyselné systémy nie st bezpe¢nejSie — ako mozno vidiet
z mnozstva pripadov a nehdd, ktoré sa v tychto krajinach spajali so systémami vyuzivajiucimi fluérované
uhl'ovodiky — len sa jeden druh rizika, ktory mozno lahSie zistit, zmenil na iny druh, ktory je menej
zrejmy a v istych ohladoch aj nebezpecnejsi. Nebezpecenstvo spojené s produktmi spalovania
fluérovanych uhl'ovodikov vzrastlo nedavno este viac, ked’ sa zistili v ramci skimania ochrany zdravia
pri praci riziké, aké predstavuju karbonylfluorid a kyselina fluorovodikova.*’

3.2.2. Nahodny tnik do atmosféry — udaje o objeme

Amoniak sa pri atmosférickom tlaku (1,013 baru) vyparuje pri teplote -33,3 °C. Na jeho uchovavanie
v kvapalnom stave je potrebné ho udrziavat pri vy$Som tlaku, alebo ho chladit’. Pri teplote -33,3 °C sa
jeden liter kvapalného amoniaku odpari na priblizne 750 litrov plynného amoniaku, za predpokladu, ze
bolo k dispozicii dostatoéné mnozstvo tepla (934 kJ) potrebné na jeho odparenie. Z tohto déovodu sa
voda nikdy nesmie liat’ do kvapalného amoniaku, lebo teplo, ktoré by vzniklo jeho rozpustenim vo vode,
by sposobilo prudké zovretie kvapalného amoniaku.
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Amoniak sa v chladiacom zariadeni nachadza vac¢sinou v kvapalnom skupenstve a pri nizkej teplote. Ak
by doslo k uniku v priestore s plynom bez dodania d’alSicho tepla, unikol by len stlaceny plyn a mensie
mnozstvo (10 % az 20 %) kvapalného amoniaku."!

Kedze ma plynny amoniak 0,6-krat nizs$iu hustotu ako vzduch, bude stipat’ arychlo znizi svoju
koncentraciu rozpustenim sa v atmosfére (Obrdzky 8 az 10). Plynny amoniak je bezfarebny, no oblak
vodnej pary sa rychlo zmeni na vlhky vzduch. Plynny amoniak sa vo vode 'ahko rozpusti: pri teplote
20 °C absorbuje jeden liter vody asi 0,517 kg amoniaku, ¢o zodpoveda priblizne 650 litrom plynného
amoniaku."'

hemisféricky povrch
konstantnej koncentracie

" \

Obriazok 10. Model hustoty plynu pri disperzii amoniaku®®

-26 -



IIF-IIR — Amoniak ako chladivo — 2008

3.2.3. Udaje o horPavosti amoniaku

Amoniak sa rozklada pri teplote vyssej ako 450 °C a vo vysokych koncentraciach je plynny amoniak
v atmosférickom vzduchu horlavy."!

Limity horl'avosti v suchom vzduchu pri teplote 20 °C a tlaku 1,013 baru (101,3 kPa) su:

e dolny limit horlavosti: 15 % objemu;

e horny limit horlavosti: 28 % objemu.*® ~*°

K horeniu s vybuchom méze dojst v obmedzenych priestoroch pri horlavych zmesiach, hoci ich
vznietenie je narocnej$ie nez u pohonnych plynoch a vyzaduju si teplotu vznietenia priblizne 630 °C.
Teplo, ktoré vznika pri ich spalovani, si nedokdze udrzat’ plamen, a preto po odstraneni zdroja
vznietenia zhasnu."® K vznieteniu a vybuchu nikdy nedochddza vo vonkajsich podmienkach. Spalné
teplo je asi 19 000 MJ/kg, vd’aka ¢omu amoniak v ramci medzinarodnych bezpecnostnych noriem, ako
su EN378, ISO5149 a ASHRAEI1S patri do triedy s ,,nizkou horlavostou® (trieda 2). Maximalna
rychlost’ horenia amoniaku je priblizne 8 cm.s™ pri koncentracii 23 % a rychlost’ horenia pri dolnom
limite horlavosti je asi 3 cm.s™. St to prili§ nizke rychlosti pre vybuch. Ked’ze je tato rychlost’ nizsia
ako rychlost zvuku, sa toto horenie nazyva aj ,deflagracia” (Deflagracia: Vybuch Siriaci sa
podzvukovou rychlostou. Nedochadza k detonacnej vine. Detonacia: Vybuch Siriaci sa nadzvukovou
rychlostou).. V uzavretych priestoroch je mozné vytvorit’ dostatocny tlak, aby pri deflagracii doslo
k poskodeniu konstrukcie, no miera nérastu tlaku je nizsia ako pri uhl'ovodikoch a najvyssi tlak je takisto
mensi. V Tabulke 13 st uvedené hodnoty pre amoniak a metan.

Tabulka Vlastnosti vybuchy™ e R

Charakteristika vybuchu Metan Amoniak
Najvyssi tlak 7,24 baru 4,14 baru

Miera narastu tlaku 207 bar.s™ 30,3 bar.s™!
Typ spal’'ovania detonécia deflagracia

3.3. VPLYV NA POTRAVINY

Kvoéli vysokej afinite amoniaku s vodou méze pri uniku amoniaku dojst’ k poSkodeniu chladenych
a mrazenych produktov v chladiarnach. Skladované miso ma kyslé pH, ¢o ho chrani pred amoniakom.
Po rozmrazeni a uvareni si ¢lovek nev§imne nijaké stopy po amoniaku.*!

Isty autor uvadza svoje rozsiahle skusenosti s amoniakom: pocas opravy doslo v chladenej komore
s maslom (zabalenom v papieri a slame, ktoré nielenze umoznuji zapachom preniknit, ale ich aj
uchovavaji) k zna¢nému uniku amoniaku. Na zmiernenie zapachu vylial autor v komore roztok, ktory
obsahoval hrst’ manganistanu draselného rozpustenu v decilitri formaldehydu. Vysledkom bol roztok
formaldehydu. Plynny formaldehyd vytvoril pri kontakte s amoniakom zmes plynu bez zapachu,
anemal na maslo nijaky dopad. Ovocie a zelenina zasiahnuté amoniakom zac¢ne hnedntit’. Napriklad
jablké vystavené amoniaku za¢nu na povrchu hnednut), a preto ich uz nemozno predat’.

34. PATOLOGIA
3.4.1. Fyziologické vplyvy

Charakteristicky vyrazny zdpach amoniak mozno ¢uchom zistit’ pri koncentraciach vyssich ako 5 — 10
ppm, niektori prevadzkovatelia zariadenia si vSak ¢asom mo6zu vypestovat’ odolnost’ aj na koncentracie
vyssie ako 100 ppm, ¢o mdze viest’ k neprijemnym ucinkom.
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e Koncentracie od 150 do 200 ppm drazdia sliznice a o¢i, no nemaji dlhodobé nasledky.

e Koncentracie od 500 do 700 ppm rychlejsie podrazdia oci, po najviac 30 sekundach vyvolavaja
slzenie, no vzduch sa da stale dychat’.

e Pri 1000 ppm stazuje dychanie a poskodzuje zrak, no nie trvalo. Poranenia oc¢i predstavuju
v otazke mozného trvalého poskodenia najvicsie riziko.

Vystavenie sa koncentracii rovnej 1 500 ppm a vyssej poSkodzuje a nici sliznicu a najbeznejsou 'udskou
reakciou pri takychto podmienkach je dokonca aj u $koleného personalu opustenie zasiahnutej oblasti.

Pri koncentraciach vyssich ako 2 500 ppm sa prudko zvysuje riziko usmrtenia.

3.4.2. Existujice normy stanovujice maximalnu koncentraciu

Rozli¢né odkazy udavaji mierne rozdielne hodnoty limit koncentracii a v zavislosti od krajiny sa liSia
aj limity trovne pripustnej koncentracie na pracovisku. V tomto ohl'ade su vSak medzi predpismi
roznych krajin len malé rozdiely.

V Nemecku je hodnota Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK — maximalna koncentracia na
pracovisku po dobu 8 pracovnych hodin) 50 ppm,'' pric¢om v Spojenych §tatoch sa pouzivaju TLV
(prahové limitné hodnoty) TWA (Casovo-vazeny priemer) a STEL (kratkodoby expozi¢ny limit). TWA
25 ppm znamena, Ze ¢asovo-vazeny priemer koncentracie poc¢as normalneho 8-hodinového pracovného
dna a 40-hodinového pracovného tyzdna, ktory nebude mat’ nijaké nepriaznivé u¢inky, dokonca aj ked’
mu bude ¢lovek vystaveny niekol’ko tyzdnov po sebe. STEL 35 ppm znamena kratkodoby expozic¢ny
limit, ¢o je 15-mintitovy ¢asovo-vazeny priemer vystavenia sa latke, ktory sa nesmie prekrocit’ pocas
pracovného diia.”® V Spojenom kralovstve predpisy odkazuji na medzné hodnoty expozicie
v pracovnom prostredi (odkaz 43), spolu s dlhodobym expozi¢nym limitom (LTEL), ktory je podobne
ako americky US TWA 25 ppm a kratkodoby expozi¢ny limit (STEL) 35 ppm.

3.4.3. Vplyvy vePmi vysokej koncentracie

Koncentracia rovna 5 000 ppm a vyssia pravdepodobne sposobuje smrt udusenim. V monografii*

cvwe

hocijaky zivy druh je pri vystaveni po dobu 3 mintt 5 000 ppm.

Po preskiimani zaznamenanych nehdd, pokusoch so zvieratami a Statistickom spracovani vysledkov
dospeli autori tejto monografie k zaveru, ze priemernti hodnotu, ktord vyplyva z tidajov od zvierat,
mozno aplikovat’ aj na ¢loveka. Je to 11 500 ppm pri Statistickej hodnote nazyvanej LCsy, o predstavuje
koncentraciu s 50 % pravdepodobnost’ou usmrtenia pri vystaveni po dobu 30 mint.

Vykonny organ pre zdravie a bezpecnost’ v Spojenom kralovstve vytvoril metodiku na hodnotenie
pravdepodobnosti usmrtenia alebo vazneho zranenia v ramci Sirokého spektra pracovnych tirazov,* so
Specifickym odkazom na zahrani¢ny priemysel. Tato metodiku mozno aplikovat' aj v pripade
rozsiahleho uniku amoniaku. Tento dokument popisuje koncepciu ,,nebezpe¢ného toxického mnozstva‘
(DTL). Je to funkcia koncentracie amoniaku a dizky vystavenia. Na stanovenie koncentréacie, ktora by
zasiahla vacsinu citlivej Casti populacie, a koncentracie, ktora by pre polovicu populacie bola smrtelna,
mozno pouzit’ dva parametre, Specifickll uroven toxicity (SLOT — the Specific Level of Toxicity) alebo
vyraznu pravdepodobnost’ smrti (SLOD — Significant Likelihood of Death). Tieto urovne sa konkrétne
oznacuju ako LD; aLDso. Pouzitim tejto metddy je koncentracia, ktora by sposobila smrt’
najcitlivej§iemu percentu populacie po 5 minutach vystavenia (SLOT, je 8 695 ppm. Koncentrécia, ktora
by sposobila smrt’ pravdepodobne viac ako 50 % populacie po 30 mintatach (SLOD) je 5 859 ppm.
Hodnoty SLOT a SLOD pri inych expozi¢nych ¢asoch mozno vycitat’ z grafu v Obrazku 11.
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Obrazok 11. Expozi¢né limity pri vicsine scenarov s inikom amoniaku®’

V Spojenych Statoch v sucasnosti zostavuje Agentiira pre ochranu zivotného prostredia (EPA) podobné
limity, ktoré sa nazyvaji hodnoty akttnej urovne expozicie (AEGL). Urcené su tri irovne, ako uvadza
Tabulka 14:

Tabul’ka 14. Akutne urovne expozicie amoniaku (ppmv)*®

Popis tirovne 10 min | 30 min | 60 min 4h 8h
AEGL 1 | Nesposobuje tazkosti 30 30 30 30 30
AEGL 2 | Nesposobuje trvalé 220 220 160 110 110
poskodenie
AEGL 3 | Nespdsobuje smrt’ 2 700 1 600 1100 550 390

Ak si pozrieme hodnoty z réznych zdrojov uvedenych vyssie, rozumny kompromis Urovne, ktora
nespdsobuje tazkosti je 30 ppmv. TaZ§ie je porovnavat hodnoty trovne, ktord po 30 minutach
pravdepodobne spdsobuje usmrtenie. Hodnota Ustavu chemického inZinierstva 11 500 ppmv po 30
minutach pri LD50 je takmer dvakrat vyssia ako hodnota HSE pre SLOD po dobu 30 minut a hodnota
HSE pre SLOT po dobu 30 mintt 3 550 ppmv je takmer dvakrat vyssia ako hodnota US EPA pre AEGL
3 po dobu 30 minut. Vyplyva z toho, Ze AEGL je mierne ¢islo, hoci treba poznamenat’, ze uroveit AEGL
3 s popisom ,,nesposobuje smrt** nie je rovnaka ako LD1, ktord HSE opisuje ako ,,davku, pri ktorej
zacne umierat’ vystavend populacia‘“; inymi slovami, imrtnost’ je 1 %.

V Spojenych S§tatoch sa bezne pouziva koncepcia koncentracie ,,bezprostredne ohrozujucej Zivot
a zdravie (IDLH). Tato koncentracia, ktort definoval Narodny tstav pre bezpecnost’ a zdravie pri praci
(NIOSH) predstavuje limit, prekro¢enim ktorého ¢lovek neunikne smrti alebo vaZznemu zraneniu, ak sa
mu neposkytne pomoc do 30 minut. Limit IDLH pre amoniak je 300 ppm. Casto sa tato hodnota pouZiva
ako uzito¢na mierka maximalnej urovne, pri ktorej pomdze pouzivanie ochrannej masky s filtrom. Pri
koncentraciach nizSich ako je tato hodnota bude prevadzkovatel' v pripade havarie stale schopny
uniknut’ z miesta bez zranenia.
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3.5. ZDRAVOTNE ASPEKTY VYSTAVENIA AMONIAKU

3.5.1. Stupne vystavenia

Nasledujuci uryvok z odkazu 44 zdoéraziiuje nevyhnutnost’ opatrného zaobchddzania s amoniakom,
dodrziavania vSetkych predpisanych postupov na zabezpecenie ¢o najvicsej bezpe¢nosti a neustaleho
Skolenia kazdej osoby o plane na predchadzanie tirazom pre konkrétne pracovisko.

Je potrebné rozliSovat’ medzi dvoma zékladnymi formami, pri ktorych dochadza k irazom spdsobenym
amoniakom. Su to:

e vystavenie sa pradu kvapalného alebo aeros6lového amoniaku , t. z. z prasknutého potrubia;
e vystavenie sa oblaku ¢istého plynného amoniaku.

Typ vystavenia ma vplyv aj na samotné zranenie a pravdepodobne aj na pocet obeti. V prvom pripade,
ak sa prad kvapalného amoniaku dostane do oci, okamzité spdsobi devastacné, no relativne lokalne
zranenie len par 'udom. Pocetné obete s hor§imi nasledkami na dychaci systém sa vyskytnu skor
v druhom pripade.

Nakoniec je potrebné poznamenat’, Ze podchladeny kvapalny/plynny amoniak pohlcuje teplo z okolia,
mrzne a vysusuje tkanivo, s ktorym pride do kontaktu, a sposobuje poskodenie tkaniv podobne ako pri
omrzlinach.

3.5.2. Klasifikacia fyziologickych vplyvov
Spektrum vplyvov vystavenia amoniaku na ¢loveka mozno 'ubovolne rozdelit’ do troch skupin takto:
1. MIERNE, t.z. vystavenie koncentraciam do 5 000 ppm po dobu par minut.

Symptéomy: vplyv citit’ v oiach, na perach a v hornom dychacom trakte. Ostra bolest’ v ociach
a v ustach, bolestivé prehltanie, vyrazné zachripnutie a stiahnuté hrdlo, mierny kasel.

Priznaky: zaervenanie spojiviek, pier st a jazyka, opuchnutie o¢nych vieCok a edém (opuch) hrdla.
Ziadne klinické priznaky vplyvu na pluca.

2. STREDNE, t. z. vystavenie koncentraciam v rozsahu od 5 000 do 10 000 ppm po dobu par minut.
V tejto kategorii je zretelné prenikanie vplyvu d’alej do dychacieho traktu, zasiahnutie priedusiek
a priedusniciek.

Symptémy: zhorSenie symptomov zprvej kategoérie. Pocit tzkosti na hrudniku, tazkosti
s prehltanim, obCasna uplna strata hlasu. KaSel’ s mnozstvom hlienu, niekedy s obsahom krvi.

Priznaky: uzkost’, zrychleny pulz a dychanie. Vyrazné opuchnutie o¢nych viecok sprevadzané krémi
a slzenim. Stredny edém Ustnej Casti hltanu, palenie sliznice a nasledné odlupovanie epitelu po
ktorom sa objavia tmavocervené lesklé flaky. Vysetrenie hrudnika ukdzalo zmenSeny objem
vdychovaného vzduchu a vyskyt vlhkych chrapotov.

3. SILNE, t.z. vystavenie koncentraciam nad 10 000 ppm po dobu par miniit.

Symptémy: symptémy tykajuce sa Ustnej Casti hltana a o¢i podobné ako v druhej kategorii.
Neustavajuci kaSel’ s mnoZzstvom penivého hlienu.

Priznaky: Sok, nervozita a zjavny nepokoj. Edém, rychly pulz s malym objemom krvi. Cyandza
a vel'ké tazkosti s dychanim. Vo vSeobecnosti vlhké chrapoty v hrudniku.

3.5.3. Nasledky vplyvu

Obete v prvej kategoérii sa spontanne uzdravia bez d’al§ich komplikacii s dychanim, pokial’ nedoslo
k poskodeniu dolnych dychacich ciest.
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Obete v druhej az tretej kategorii nahle trpia dusenim spdsobenym edémom hrtana, ktory bréani
priechodnosti dychacich ciest, alebo plucnym edémom. Ti, ktori prezili, neskoér podlahnt
bronchopneumonii, zvycajne niekol'ko dni po vystaveni.

Existuju dokazy o tom, Ze vystavenie amoniaku sposobené nehodou méze viest' k trvalym poskodeniam
dychacieho ustrojenstva, pricom na stupen trvalého poskodenia vplyva aj skutocnost, ¢i a ako casto
zasiahnuty jedinec v minulosti fajcil.

3.5.4. OfSetrenie po vystaveni amoniaku

Osetrenie, ktoré sa tu opisuje, sa zameriava na vyzlecenie odevu a oCistenie o¢i a pokozky, prvii pomoc
a prvotnu lekarsku liecbu. Najviac st pri vystaveni amoniaku ohrozené o¢i. Ak sa amoniak dostane do
o¢i, najdodlezitejSim faktorom je Cas, na zabranenie slepoty je kritickych prvych 10 sekind. Ked’ze treba
konat’ rychlo, pomoc musi byt podana okamzite. OcCi a zasiahnutu pokozku treba oplachovat’ ¢istou
vodou najmenej 15 mintt. Pri oplachovani o¢i pridom vody, ktory odplavi amoniak, je potrebné drzat’
ocné viecka stale otvorené.

Osobu, ktorej oblecenie nasiaklo kvapalnym amoniakom, treba umiestnit’ do nidzovej sprchy a pouzit’
na nu stredne tepll vodu (priblizne 25 °C). Studena voda by mohla sposobit’ Sok a dokonca aj usmrtenie.
Hlavnou pricinou, preco osobu treba osprchovat, je zabezpecit, aby lekarska sluzba dokéazala oSetrit’
pacienta; ak by prili§ pachol po amoniaku, zachranné zlozky by sa k nej nemohli priblizit, a nebolo by
ich mozno umiestit’ do sanitky. Doélezité je zasiahnuti osobu pozorovat’ po dobu 12 hodin, ak by sa
objavili nejaké oneskorené ucCinky amoniaku. Znecistené obleCenie odstrante ihned po oplachnuti
amoniaku, a pacienta chrante pred chladnym poc¢asim. Na zasiahnuti pokozku by sa nemali pouzivat
nijaké krémy a masti, ktoré by mohli zadrzat amoniak pod kozou.

Je potrebné ihned’ privolat’ lekara, a nemocni¢nu lieCbu vaznejSie zasiahnutych osdéb by mal mat’ na
starosti tim zloZeny zo Specialistov z viacerych oddeleni, ako napriklad oftalmoldgovia, lekari hrudnika,
anesteziologovia a chirurgovia. Pri osobach so silnymi reakciami v dychacom systéme je potrebné skoré
spriechodnenie dychacich ciest intubaciou, a to skor, ako sa zhorsi edém hrtana.**

V chladiarenskom priemysle dochadza k zdvaznym nehodam s amoniakom len zriedka prave vdaka
skvelym varovnym vlastnostiam amoniaku a vdaka informaciam v ramci oblasti priemyselného
chladenia, kde v su¢asnosti amoniak nasiel svoje zakladné uplatnenie.

S potencidlom, aky ma amoniak pre buducnost,, je absolutne nevyhnutné, aby sa tieto informacie ¢oraz
viac $irili a pouzivali vo vSetkych potencidlnych oblastiach, aby zabranili d’alSim nehodam a ¢o najviac
vytazili z vynikajuceho potencialu amoniaku.

3.6 VYSOKOTLAKOVE TLAK UVOLNUJUCE BEZPECOSTNE VENTILY

Na zvladnutie Gnikov, ktoré vznikaji v miestach vysokotlakovych poistnych ventilov, treba zaviest
nevyhnutné postupy nielen na ochranu tych, ktori sa nachadzaju v blizkosti zariadenia, ale na ochranu
l'udi v jeho okoli.

Publikacia®® uvadza, Ze pri zniZovani koncentricie nebezpeénych plynov je mimoriadne w&inné
mnozstvo poistnych ventilov, ktoré vysokou rychlostou odvadza uvolneny plyn priamo hore. je to
presny protiklad v porovnani so starym zauzivanym postupom, pri ktorom sa nickolko poistnych
ventilov spojilo do spolo¢ného vyvodu s velkym priemerom, a vyvod sa ohol smerom nadol, aby sa
zamedzilo prenikaniu dazd’ovej vody. V niektorych krajinach existuju d’alSie obmedzenia tykajuce sa
vypustania toxickych plynov do atmosféry. Tu si to vyZaduje pouzitie pra¢ky na plyn pri pradeni
vzduchu alebo nejakl inlt metédu zadrzania. Je dolezité, aby takéto uchovavanie neodporovalo
zékladnému ucelu pouzivania poistnych zariadeni, ktorym je zabezpeCenie systému proti pretlaku
sposobenému poziarom, havariou alebo nejakou inou mimoriadnou udalost’ou.
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37 BEZPECNOSTNE VYBAVENIE

Pouzivanie osobnych ochrannych prostriedkov nenahrddza zniZovanie rizika, a malo by sa k nemu
pristapit’ az po uskuto¢neni vSetkych dolezitych krokov, ktoré minimalizuju riziko. Napriklad servisné
prace na systéme s amoniakom by nemali zacat’ skor, ako sa riadne vyvetra pracovna oblast’ a umiestnia
sa vystrazné znacky, ktoré zabrania pristupu neodborného personalu do oblasti. Tam kde je to mozné,
by sa prace mali vzdialit' z blizkosti zariadenia s amoniakom, a presunut’ sa idedlne von. Uroveii
osobnych ochrannych prostriedkov (PPE), ktoré nosi personal pracujuci na systéme s amoniakom, zavisi
od rizika, ktoré je spojené s vykonavanou ulohou. Pri zakladnej rutinnej tdrzbe, pri ktorej netreba
otvarat komponenty systému, napriklad nastavenie kompresora, napinanie remena alebo iné
mechanické ulohy, sa pouzivaju osobné ochranné prostriedky ako vhodna kombinéza, ochranné
okuliare, prevadzkové rukavice, obuv s ocelovou Spickou a bezpe¢nostna prilba. Najma v strojovniach
vel'kych zavodov sa mézu pouzivat’ aj chranice usi. Pri praci v chladiarni alebo mraziarni sa vyzaduje
kombinéza pre nizke teploty a rukavice. Ak pri rutinnej drzbe déjde k vystaveniu malému mnozstvu
amoniaku, pricom nehrozi ziadne vel'ké riziko uniku, napriklad pri vypustani oleja zo zachytnej nadoby,
vymene tesnenia hriadel’a v kompresore alebo inych pracach na kompresore, treba pouzivat’ chemicky
odolné rukavice, ochranné okuliare a kombinézu. V tychto pripadoch sa odporuca, aby bola poruke
ochranné maska s filtrom alebo zachranna maska, aj ked’ ich nie je potrebné nosit’ pocas vykonavania
udrzby. Osobitnli pozornost’ treba venovat odstraiiovaniu tesneni krytov zuzatvaracich ventilov,
v ktorych sa pod vekom moze nahromadit’ kvapalny amoniak a olej pod tlakom. Pri takejto praci treba
vzdy nosit’ ochranné okuliare a rukavice, dokonca aj ked sa kryt odstranuje iba kvoli vizualnej
prehliadke drieku ventilu.

Ak by pri udrzbe mohlo dojst’ k iniku amoniaku, pricom by jeho koncentracia na pracovisku mohla
odhadom prekro¢it’ STEL (35 ppm), no neprevysovat’ troven IDLH (300 ppm), je potrebné pocas prace
nosit’ dychaciu masku s filtrom. V ramci takychto prac sa odcerpava nddoba s amoniakom, vybera sa
kl'ukovy hriadel’ kompresora alebo sa opravuje riadiaci ventil, aj ked’ uzatvaracie ventily netesnia na
100 %.

Ak by koncentracie vo vzduchu presahovali urovein IDLH 300 ppm, potom je treba pouzit’ dychaci
pristroj (SCBA) alebo vhodni masku. S takymito koncentraciami by sa personal pocas rutinného servisu
a udrzby nemal stretntt’, pravdepodobne len v pripade Cistenia po rozsiahlom uniku amoniaku. SCBA
by mal nosit’ len vyskoleny personal, ktory je oboznameny s dostupnym typom a modelom pristroja.
V pripade jeho pouzitia sa v danej situécii postupuje podla prislusnych predpisov v danej krajine. Musia
byt pritomni dvaja Skoleni pracovnici; prvy vstapi do zasiahnutej oblasti a druhy je k nemu priviazany
lanom a slizi ako zaloha pre pripad nehody. Dokonca moze byt potrebna aj pritomnost’ tretej osoby,
ktora by vykon riadne zaznamenala. Pouzivanie SCBA nie je vecou, ktoru by sa dalo zverit’ len jedne;j
osobe, je to otazka spoluprace koordinovaného timu, ktory zasahuje v nidzove;j situacii. Ak je troveii
amoniaku takd vysoka, Ze pri nej treba pouzivat SCBA, pravdepodobne bude potrebné pouzit aj
chemicku kombinézu a topanky do nizkych teplot, ktoré su odolné voci chemickym latkam.

3.7.1. Elektrické zariadenie

V Spojenych statoch ( a v inych krajinach, v ktorych sa dodrziavaju normy ASHRAE pre bezpecné
chladenie) sa vyuziva miera vetrania strojovne, ktord zaruci, ze koncentracia amoniaku nedosiahne
dolnu hranicu horlavosti. V Eurdépe nebezpecenstvo vznietenia riesi inak. Ak automaticky systém na
detekciu plynu zachyti uroven 20 % dolnej hranice horl’avosti ( 30 000 ppm), zdroj elektrickej energie
vratane osvetlenia, elektrickych zasuviek a inych zariadeni, ako aj zdroj chladiaceho kompresora sa
automaticky odpoji od strojovne. Nejde pritom o vypnutie kompresora — je potrebné odpojit’ vSetky
zdroje od strojovne. Jedinou vynimkou st motory ventilacie vzduchu, osvetlenie a siréna centralneho
monitorovacieho systému. Tieto zariadenia vSak treba prispdsobit’ horlavému prostrediu. Je potrebné
umiestnit’ vypinage mimo strojovne.*’ Uroven, pri ktorej sa spusti systém na detekciu plynu, zvykne byt
nastaveny na hodnotu, ktora je nizSia ako 30 000 ppm. Hoci to predpisy ASHRAE ani nijaké iné
predpisy pre budovy v Spojenych S$tatoch nestanovuju, niektori koncovi pouZzivatelia predpisuji
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pouzivanie automatického odpajania od zdroja, ¢im sa znizi riziko vznietenia vyparov amoniaku. Stale
je vsak potrebné zaistit’ dobré vetranie.

3.7.2. Vetranie priestorov

Pri normalnych prevadzkovych podmienkach sa obnova vzduchu v priestore zabezpecuje pouZzitim
prirodzenej alebo mechanickej ventilacie, vd’aka comu mozno regulovat’ teplotu v strojovni a zamedzit’
hromadeniu amoniaku. V Tabulke 15 sa nachadza zhrnutie pre poziadavky v pripade nudzovej
ventilacie a za normalnych podmienok v zavislosti od predpisov réznych krajin a medzinarodnych
noriem.

Tabul’ka 15. Poziadavky na vetranie v zavislosti od predpisov roznych krajin a medzinarodnych

noriem
Zdroi Nudzové vetranie Normalne previadzkové podmienky
J Miera Minimum Miera Minimum
100VG?%, cfm AT®< 18 °F 0,5 cfim/ft?
ANSI/IIAR 2-1999 : 12 ACH® -
7064, 1/s AT°< 10 °C 2,54 1/s/m?
2
100VGY, cfm AT< 18 °F 0’25005?;/5235:0
ANSI/ASHRAE 15-2004 N/AP 5 54 1/s/ut alebo
706, 1/s AT <10°C 9,441/s/0soba
Za,d
ISO: 5149-1993¢ 17,36G5 7, cfm | o bez rozdielu
13,88G3%%, I/s
14x10° V sulade
EN378-3:2007 s Zad s N/A" s predpismi 4 ACH
G377 m’/s krajiny
ICBO: 100VG%, cfm T° <104 °F 0,5 cfm/ft?
jednotna technicka - N/AP
jednotna ec191;17c A norma 7064, l/s T¢ <40 °C 2,54 1/s/m
2
1CC: L0VG®. ofin AT < 18 °F 0,5 cfm/ft* alebo
., , .y ’ h 20 cfm/osoba
medzinarodna technicka N/A 254 1/s/m’ alebo
norma — 2000 T0VG%, /s AT <10 °C 9.441/s/0soba
SBCCI: a . o 0,5 cfm/ft* alebo
Standardna technicka norma 100VG®, cfim N/AD AT < 18°F 20 cfm/osoba
—-1997 — . o 2,54 1/s/m? alebo
706, U/s AT <10°C 9,441/s/0soba
BOCA:
narodna technicka norma — bez rozdielu 6 ACH
1993

a) kde G je hmotnost’ chladiva v librach alebo hmotnost’ chladiva v kg

b) vzduch sa za hodinu obmeni prislusnou mierou vetrania, ktort uréuje rovnica Q = V*0,2(cfm) alebo V/0,3(1/s)
¢) rozdiel medzi teplotou v strojovni a teplotou okolia

d) vyzaduje neustalu prevadzku ventilaného systému v predpisanej miere, no nemala by presahovat’ 15 ACH

e) teplota v strojovni

f) v pripade, ak zaberd minimalne 0,5 cfm/ft? [2,54 1/s na m?] alebo 20 cfm/osoba [9,44 1/s/osoba]

g) ISO 5149 je medzinarodna norma

h) predpis nestanovuje samostnu ,,minimalnu“ mieru nidzovej ventilacie

Hoci na vypocet miery ventilacie existujii dva rézne vzorce, jeden sa zakladd na mnozstve naplne
umocnenom na 0,5 a druhy na mnozstve naplne umocnenom na 0,667, vysledky su podobné. Pri naplni
chladiva priblizne 16,5 tony ud4vaju oba vzorce rovnakti hodnotu miery ventilacie: viac ako 9 m¥/s.
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3.7.3. Detektory amoniaku

V ramci mnohych predpisov krajin a medzinarodnych noriem je pouzivanie detekcie amoniaku povinné,
ak mnozstvo naplne prekracuje ista hranicu (v urcitych pripadoch to nezavisi od mnozstva naplne) alebo
ak koncentracia amoniaku vo vzduchu dosahuje zlomok dolnej hranice horlavosti. Normy vo
vSeobecnosti nevyzaduju, aby prevadzkovatelia umiestiiovali detektory do oblasti mimo strojovne, no
za urcitych okolnosti by sa to tak malo robit. Normy zaroven nevyzaduju, aby boli detektory
namontované do strojovne alebo inej Casti za i¢elom zist'ovania toxicity kvoli tomu, ze amoniak mozno
sam osebe l'ahko zistit'. Predpisy v krajine vS§ak moézu stanovovat pouZzivanie snimacov toxicity, a za
urcitych okolnosti je vhodné ich nainstalovat’.

Detektory mozno rozdelit’ do troch kategorii:
e vystraha pri vysokych koncentraciach

V tomto pripade je nutna aktivacia poplasného a ventilatného systému a je potrebné vypnut
chladiaci systém. ASHRAE15:2001 pozaduje montédz detektorov amoniaku, ktoré sa spustaju pri
koncentracii 1 000 ppmv a ktoré spustia nidzové vetranie a poplasny systém. EN378-3:2007 zas
vyzaduje detekciu na dvoch Grovniach: na urovni vystrahy 500 ppmv, pri ktorej sa spusti alarm
a nidzové vetranie a uroven odpojenia mensej ako 30 000 ppmv, pri ktorej sa zdroj elektrickej
energie odpoji od strojovne. Vyssia Groveil predstavuje 20 % dolnej hranice horl'avosti.

e vystraha pri nizkej koncentracii ur¢ena na ochranu osob a produktov (toxicita)

Vicsina noriem uznava, Ze v priestoroch, kde sa nachddza Skoleny personal, pracovnici udrzby
zacitia amoniak aj pri ovela nizsej, netoxickej urovni koncentracie. Zistovanie nizkej koncentracie
nevyzaduje ASHRAELS ani EN-378-3, no mdze byt potrebna pri urcitych zariadeniach. Vo
Francuzsku je nastavenie systému na vystrahu pri nizkej koncentracii potrebné v miestach, kde sa
vzdy zdrziavaju pracovnici (napr. v oblasti vyroby), a urcuje minimalnu koncentraciu amoniaku 600
ppmv aziroven sa musi persondl evakuovat do 2 mintGt.* Detektor spusti zvukovu
vystrahu/vystrazné svetlo a vhodni mechanicku ventilaciu. Treba podotknut’, Ze montaz detektorov
moze byt ddlezita aj v chladiariiach, kde sa skladuju produkty a nenachadzaji sa tam zamestnanci,
lebo tak mozno zistit’ nizku koncentraciu amoniaku, (napr. 50 — 100 ppm), ktora méze poskodit’
skladované produkty.*

e nepriame chladiace systémy

EN378-3:2007 pozaduje montaz detektorov na amoniak aj pri systémoch s vodou alebo glykolom,
v ktorych je prvotnym chladivom amoniak, ak mnoZstvo néplne v systéme presahuje 500 kg. Tento
detektor spusti alarm, no nie je potrebné spustenie sirény ani evakudcia budovy. Treba vsak
zabezpecit, aby sa pouzival vhodny detektor, ktory sa neda ovplyvnit’ chemickymi aditivami
v druhotnom chladiacom okruhu.
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4 DIZAJN SYSTEMU S AMONIAKOM

4.1 VSEOBECNA SPECIFIKACIA

Systém s kompresiou amoniaku je zalozeny na ,,cykloch kompresie pary®, ¢o je najbeznejsi spdsob
chladenia. Zahtia cirkulaciu chladiva v uzavretom okruhu tvorenom potrubim, ktoré spaja Styri hlavné
komponenty: vyparnik, kompresor, kondenzator a expanzné zariadenie.

Princip funkcie je v systémoch podobny, ¢i uz ide omalé systémy v beznych chladnickach
v domacnostiach na celom svete alebo velké priemyselné systémy, ktoré slizia, povedzme, na
udrziavanie nizkych teplot v chladiariiach prostrednictvom zmrazovacich tunelov. LiSia sa vSak
zékladnymi vlastnostami chladivami, vo velkosti zariadeni, ktoré st v siCasnosti dostupné na trhu.

Specifické odkazy tykajuce sa pravidiel konstrukcie a odportéani pre systémy s kompresiou amoniaku
mozno najst’ v odkazoch 32.a, 32.b, 50, 51, 52, 53 atd’. a v ramci tohto dokumentu bude spomenutych
len zopar zékladnych charakteristik konstrukcie systémov s amoniakom.

42 MATERIALY A DIZAJN

4.2.1 Kompatibilita materialov a amoniaku

Pri vybere materialu treba zohl'adnit’ jeho dostatocnti pevnost, ktora zvladne aj poziadavky na rézne
hodnoty tlaku a teploty amoniaku, a v pripade kovov nesmie podliehat’ priliSnej korozii alebo rozkladu
v pripade tesniacich materialov.

Komponenty, ktoré prichadzaju do styku s amoniakom, nesmu obsahovat’ ortut’. Takisto sa nesmie
pouzivat med’, zinok a zliatiny tychto latok.

Potrubie zo Zeleza a uhlikovej ocele, tesnenia a ventily so spravnym menovitym tlakom s vhodné pre
plynny aj kvapalny amoniak. Pri teplotach nizsich ako -30 °C vSak treba zvazit' lomovu huzevnatost’
ocele.

Kompatibilny s amoniakom je aj hlinik a vyparniky z hlinika a galvanizovanej ocele sa bezne pouzivaju
vramci priemyselného chladenia (pozri kapitolu 5.2.2). V Eurépe sa uchytili vyparniky
z nehrdzavejtcej ocele s hlinikovymi rebrami, ked’ze st vyrazne I'ahSie ako tie z galvanizovanej ocele,
no v mnohych zariadeniach v ramci procesu (mraziace a chladiace tunely) sa kvoli svojej odolnosti voci
korozii a ich silnej konstrukcii stale preferuje pouzivanie galvanizovanych lamelovych vyparnikov.

4.2.2 VyKon §irenia tepla

Vlastnosti vyparnika z hlinika a galvanizovanej ocele vyzdvihol vyskumny projekt sponzorovany
priemyslom, ktory sa uskuto¢nil na univerzite a bol publikovany v roku 1992.>* Autori uvadzaju, ze
porovnavali relativnu ucinnost’ $irenia tepla hlinikového vyparnika a vyparnika z galvanizovanej ocele,
ktoré mali rovnaké geometrické rozmery a tvary. Jedinym merate'nym rozdielom oboch vyparnikov
bola ucinnost’, ktora sa pri rovnakych podmienkach tykajucich sa chladiva a vzduchu liSila len
v konstrukénom materiali.

Pri porovnani ti¢innosti s rychlost’ou Sirenia vo vzduchu sa dospelo k zaveru, ze pri roznych rychlostiach
prudenia vzduchu a pri rozdieloch tepl6t 3, 7 a 10 K, hlinik prenasa teplo lepSie nez galvanizovana ocel
012-13%.

Z porovnania vykonu a teplotného rozdielu (AT) vyplyva, ze pri AT =4 K je hlinik lepsi o priblizne 19
%, pri 7 K priblizne o 11 % a pri 9 K o priblizne 7 % nez galvanizovana ocel’.
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Vyhoda vo vykone hlinikového vyparnika vyjadrend v percentich v porovnani s vyparnikom
z galvanizovanej ocele je pri roznych prietokoch vzduchu relativne konstantna, kym vyhoda hlinika
s klesajucim teplotnym rozdielom vzduchu a chladiva rastie.

Nehrdzavejuca ocel’ ma oproti hliniku slab$iu tepelnti vodivost’ a poskytuje nizsi vykon. Problém
v konstruovani t¢inného vyparnika s rebrami a lamelového vyparnika z materialu s nizkou tepelnou
vodivostou spociva v tom, Ze rary musia byt dostatocne tenké, aby cez stenu dobre prenasali teplo,
a dostatoCne hrubé, aby S§irili teplo v obvode, aby sa pri vyparovani stratifikované vrstvy pradiaceho
amoniaku zmenili ¢o najskor na turbulentné pradenie pocas vyparovania. Problémy vzniknu aj pri
lamelovom vyparniku z nehrdzavejicej ocele ato s vytvorenim dostatocného Sirenia tepla, najmi
v systémoch so suchym vyparovanim alebo s mierne prekrocenym mnozstvom chladiva, a pri nizkych
teplotach. Zinok na rebrach galvanizovaného chladica sice zlepsi Sirenie tepla prostrednictvom rebier,
zaroven zlepsi ochranu proti kor6zii a zaruc¢i dobry prenos tepla medzi rebrami a rarami. Je mozné, ze
na rurach so stratifikovanym prietokom vznikne teplotny rozdiel az 5 K medzi vrchnou castou
a spodnou castou rury z galvanizovanej ocele alebo nehrdzavejucej ocele. Vyparniky s rtrami
nehrdzavejucej ocele a hlinikovymi rebrami sa stali popularnymi v ramci chladiarni, kde sa pouziva
amoniak, lebo ich mozno vyrobit’ rovnakym spdsobom ako medené/hlinikové chladice a st relativne
lacné.

Tabul’ka 16. Tepelna vodivost’ materialov v tepelnom vyparniku

Material Tepelna vodivost’ (W/mK)
Ocel 46
Hlinik 250
Zinok 116
Nehrdzavejuca ocel 16
Med’ (Ien na porovnanie, nie je vhodnd pre R-717) 401

4.2.3 Zvaranie

Amoniak je silné rozpustadlo, ktoré odstranuje necistoty, usadeniny, piesok ¢i vlhkost’, ktoré zostanu
v rirach, tlakovych nadobach, ventiloch a tesneniach po¢as napliiiania alebo po fiom. Pri montovani
a zvarani rur ich je pred vakuovanim potrebné ocistit’ drétenou kefou krazivymi pohybmi a prefuknut’
suchym stlacenym vzduchom alebo bezvodym dusikom, a az potom ich naplnit’ chladivom.

Viagsina kompresorov je vybavena nasavacim filtrom a/alebo dodato¢nou jednorazovou filtraénou
vlozkou, ktora zachyti obrovské mnozstvo usadenin, ktoré sa zvyknu vyskytovat’ vo velkych systémoch
pri ich pociato¢nom uvedeni do prevadzky.

Na zabranenie vyskytu nehdd a unikov chladiva, ktoré ohrozuji bezpecnost' zariadenia, je potrebné
vysokokvalitné zvaranie. Chyby pri zvarani st vzdy vysledkom l'udského zlyhania alebo chyb, a tie
mozno znizit na minimum prostrednictvom Skoleni a uplatiovanim prislusnych predpisov a noriem
vratane kontroly kvality rontgenovym licom a testovanim tlaku.

Kv6li ndhlemu uvol'neniu tlaku doslo v potrubiach systému s amoniakom k vaznym nehodam, a chybou
bola vzdy $trbina alebo trhlina. Preto je potrebna dobra penetracia a vysokokvalitné zvaranie.

4.3 DALSIE ASPEKTY

4.3.1 Riziko tlakového razu
Neprimerané stavy tlaku mézu byt spdsobené chybnou prevadzkou, chybnou konstrukciou potrubia

a zapojenim, kvoli Comu vzrasta nebezpecenstvo tlakovych razov v potrubi. Vicsina tlakovych pulzov
sa v systémoch s nizkou teplotou deje spolu s cyklom odmrazovania horicimi parami.
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Viacsinu pulzov spdsobuji dva javy: otvaranie nasdvacieho uzatvaracieho ventilu na konci
odmrazovania, Co zapri¢ini tlakovy rdaz v sacom potrubi, v ktorom pradi kvapalina, a otvaranie
solenoidového ventilu s horicimi parami na za¢iatku odmrazovania, ktoré ma za nasledok tlakovy
rdz vo vyparniku.

Vo vSeobecnosti sa povazuje za nevyhnutné mat’ potrubie naplnené¢ kvapalnym amoniakom predtym,
ako vznikne nebezpe&enstvo tlakového razu. Loyko® vSak uvédza, Ze hoci na $irenie tlakového pulzu
musi byt potrubie naplnené kvapalinou, netreba ho plnit’ pred uskuto¢nenim pulzu. Potrubie, ktoré je
naplnené len Ciasto¢ne a obsahuje paru, mozno naplnit’ ihned’ po kondenzacii tychto par. Stane sa tak,
ak spenend kvapalina stlaci zachytené plynové bubliny nad kvapalinou, ktora je v porovnani s plynom
s vysokym tlakom vyrazne podchladend. Vysledkom je rychlejsia kondenzacia, ktora spdsobi zanik
plynovych bublin. Kvapalina zaplni priestor, v ktorom sa predtym nachadzal plyn, potom sa nahle
zastavi, ¢im vznikne tlakovy pulz, ktory za predpokladu, ze sa moéze §irit v naplnenom potrubi
s kvapalinou, dokaze sposobit’ vznik trhlin v slabom zvare alebo v inej podobne;j Casti.

O aspektoch konstrukcie, ktoré zabranuji vzniku tlakovych pulzov spdsobenych kondenzaciou, sa
hovori v lanku®, ktory ich rozdel'uje do $tyroch zakladnych kategorii:

zamedzenie vzniku pulzov;

zamedzenie nadmernému zrychleniu pulzov;
zamedzenie zachytavania plynnych bublin;
zamedzenie tvorby trhlin v potrubi.

4.3.2 Trhliny sposobené napéit’ovou koroéziou

Tvorenie trhlin spdsobenych napdtovou koréziou (SCC) je druhom napidtovej korodzie, ktorej
vysledkom st drobné trhliny, ktoré sa mozu vyskytnut’ vo feritickej oceli, ktord sa pouziva pre nadrze
s amoniakom. Je zname, Ze k nim dochadza v chladiacich systémoch, a v najhorSom pripade moze
z trhliny presakovat’ amoniak.

V priemyselnych odvetviach suvisiacich s prepravou a skladovanim amoniaku sa vo vSeobecnosti
uznava nazor, ze ak je uroven kyslika v kvapalnom amoniaku viac ako par ppm a alebo niekol’ko tisic
ppm v pripade plynného amoniaku, podporuje to tvorbu trhlin v oceli. Sucasne existuju zaznamy, ze
obsah vody v amoniaku minimalne 0,2 % G¢inne zabranuje SCC.

SCC sa len zriedka vyskytuje pri teplote pod -5 °C a v nadobach, ktoré boli vyrobené z vysokopevnej
uhlikovej ocele. Odporuca sa, aby medza pevnosti ocele nebola nizsia ako 350 Nm/mm? a aby boli konce
tvarované za tepla alebo po tvarovani tepelne spracované. Pri nddobach, ktoré sa bezne pouzivaju pri
teplote nad -5 °C, ako su napriklad vysokotlakové zberace alebo ekonomizéry, alebo pri nadobach, ktoré
su dlhsiu dobu mimo prevadzky alebo pri teplote okolia, napriklad odlu¢ovac kvapaliny v mraznicke
sezonnej zeleniny, sa takisto odporuca, aby sa na nich po zvarani teplom odstranilo pnutie (odkazy 32.a
¢ast’ II a 56). Nedavne $tadie*® ukézali, 7e zahrievanie po zvarani ma dvojaké vyhody; zniZenie
vlastného napétia po zvarani a prevencia tvorby vrstvy nitridu na vonkajSom povrchu nadoby pri jej
uvadzani do prevadzky. Vrstva nitridu napomaha tvorbe trhlin prostrednictvom katédovej reakcie
v beznej uhlikovej oceli.

4.3.3 Odmrazovanie

Odkaz 57 zahfna podrobnu diskusiu o vhodnej a bezpecnej konstrukcii systémov odmrazovanych
horacimi parami pre vel'ké vyparniky s amoniakom. Zddraziiuje sa tu potreba odmrazovania vyparnikov
len vtedy, ked’ je to nevyhnutné (potreba odmrazovania) a fakt, ze len jedna tretina vyparnikov
v centralnom systéme by sa mala odmrazit’. Frekvencia aj doba odmrazovania by sa mali optimalizovat’,
lebo naklady za energiu pri odmrazovani s vysoké. Ak by doslo k zamrznutiu lamelovych vyparnikov,
negativne by to ovplyvnilo uinnost’ zariadenia. Preto je doélezité pravidelne kontrolovat, c¢i
odmrazovanie funguje spravne.
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Autori odkazu 57 odhaduju, ze az 50 % tepla, ktoré vydava hortce plynné chladivo, sa strati do
ochladeného okolia a pravdepodobna energeticka zat'az, akl na chladiaci systém vyvija vyparnik poc¢as
odmrazovania, az trikrat prevysuje konstrukénu energeticku zat'az pocas prevadzkového cyklu.

4.4 OLEJE

4.4.1 Odludovanie oleja z amoniaku

Pre systémy s amoniakom je dostupnych mnoho druhov maziv. Coraz menej sa pouZivaji tradiéné
mineralne oleje, najmé kvoli ich obmedzenej Zivotnosti a naslednej pravidelnej vymene. Hydrogenacné
mineralne oleje maju dlhu Zivotnost’, a preto zabezpecuju zariadeniam lepsi vykon a menej ¢ast udrzbu.
BezZne sa pouzivaji polyalfaolefinové mineralne oleje, obCas v kombinacii s alkylbenzénovym (AB)
olejom, ktory lepsie tesni O-kruzky zo syntetickej gumy. Takisto st na trhu dostupné PAO maziva
s aditivami pre lepSie tesnenie, ktoré dosahujui rovnaké vysledky. Ako sme uz spomenuli predtym, bezne
pouzivané oleje a amoniak sa m6zu miesat’ len vo vel'mi malych pomeroch, preto musi byt kompresor
vybaveny odlucovacom oleja, ktory zachyti vacsinu oleja uniknutého do vystupného plynu a vrati ho
naspét’ do kl'ukovej skrine. Odlucovace oleja st vel'mi ucinné, predovsetkym takzvany ,,bublinovy*
odlucovac, v ktorom plyn prechddza vrstvou kvapalného amoniaku.

Napriek vSetkym tymto opatreniam sa neda zabranit’ tomu, aby vo vystupnom plyne neostalo malé
mnozstvo oleja, ktoré sa nakoniec usadi v spodnej Casti systému. Konstruktéri by preto mali zabezpecit,
aby boli systémy vybavené odlucovacmi oleja a ventilmi na vypustenie oleja prave na miestach, kde
dochéadza k jeho hromadeniu. Olej, ktory ma vyssiu hustotu ako amoniak, sa vzdy drzi niz§ie nez
kvapalny amoniak, preto jeho vypustanie nie je vobec t'azké, az kym neklesne teplota tak nizko, Ze olej
uz viac neprudi, a vtedy ho pri vypustani treba nejakym spdsobom zohriat’.

Aj ked’ ziadny z mineralnych olejov aich syntetickych derivatov nemozno miesat’ s amoniakom, je
mozno skonStruovat’ automaticky systém na spétné vedenie oleja, pri ktorom sa vyuZzije dlha Zivotnost’
a nizky bod tuhnutia oleja, o znamena, Ze sa olej automaticky vedie z nizkoteplotnej Casti systému
a stale sa nachadza v takom dobrom stave, aby ho bolo mozné vratit’ spat’ do kompresora. Spatné
vedenie oleja by malo obsahovat’ priezor, jemny filter na odstranenie vSetkych necistot a zaroven je
potrebné zaistit’ bezpecny sposob odstranenia oleja v pripade, ak dojde k jeho znecCisteniu. Automatické
spatné vedenie oleja by sa nemalo pouzivat, ak sa v nizkoteplotnej Casti systému nachadza velké
mnozstvo vody.

4.4.2 Pozitiva spravneho odlucovania oleja

Vyznam spravneho odlu¢ovania oleja v zariadeniach s amoniakom zdodraziuje odkaz 58, v ktorom sa
piSe o dobrych skusenostiach, ktoré sa zaznamenali vo viac ako 100 priemyselnych zariadeniach
s amoniakom, ktoré vyuzivali viacstupnové protiprudové Cistenie systému od oleja. Uvadza sa tu, Ze
tieto zariadenia pracovali spolahlivejsie, ich prevadzkové podmienky sa stabilizovali v priebehu dlhSej
doby azaroven vyzadovali menSiu udrzbu, stvisiacu s hromadenim oleja v tepelnom vymenniku
a potrubi.

Rovnaky zdroj takisto uvadza vysledky testov, zktorych vyplyva, ze ak konStrukcia zabranuje
hromadeniu oleja, mozno niektoré zle skonstruované vyparniky zmensSit' na polovicu, a vzduchové
chladice vo vSeobecnosti vyprodukuji rovnaky tok tepla pri teplotnom rozdiele 1 az 5 K, ak sa v nich
nenachadza ole;j.

4.4.3 Oleje vhodné pre zariadenia s amoniakom

Syntetické oleje na baze polyalfaolefinov sa vd’aka svojej odolnosti voci vzduchu v systéme hodia pre
systémy s amoniakom. Maju nizky bod tuhnutia, vd’aka ¢omu mézu pracovat’ aj pri nizkych teplotach
odparovania. Zaroven su chemicky a teplotne stabilné a maju nizky tlak par, ¢o znamena4, Ze sa vyrazne
znizi mnozstvo oleja, ktoré prendsa tepld vystupna para, a v porovnani sinymi druhmi oleja sa
vyznacuje nizkou spotrebou oleja. Vo vSeobecnosti sa neodporuca znovu pouzivat’ olej vypusteny zo
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zariadenia, no zavisi to najméi od toho, ¢&i je zariadenie v spravnej prevadzke a od jeho udrzby.” Treba
poznamenat’, ze bez predchadzajuceho stihlasu aktualneho dodavatel'a kompresorov nemozno menit’ ani
miesat’ rozne typy olejov.

Vie sa, ze amoniak a polyglykolové oleje sa daju miesat’ a mozno ich pouzivat’ v suchych expanznych
chladi¢och kvapaliny. Polyglykoly st polyméry, ktoré sa umelo vyrabaji pouzitim etylénoxidu (EO)
a propylénoxidu (PO). Olej mozno viac ¢i menej mieSat’ s uhlovodikmi, vodou a amoniakom
v zavislosti od pomeru EO a PO. Na ziskanie polyglykolov, ktoré su miesatené s amoniakom, je
potrebny pomer EOQ/PO rovny alebo vyssi ako 1.°° Polyglykoly su vyrazne hygroskopické, no pri
vyuzivani s amoniakom to nehrd vyznamni tlohu: amoniak absorbuje vodu skor, nez by mohla
reagovat’ s olejom.

4.5 STRUKTURA ZARIADENIA A TEPLOTNE UROVNE

4.5.1 Teplotny rozsah zariadenia pouZivajiuceho amoniak

Teplotny rozsah pri pouziti amoniaku sa pri teplote odparovania pohybuje priblizne od 0 °C az po -
55 °C a pri beznej kondenzacnej teplote od 20 °C do 45 °C. Pri piestovych kompresoroch s hodnotami
kondenzacnej teploty 25 — 35 °C musi kompresia prebiehat’ v dvoch fazach, ak teplota odparovania
klesne pod hodnotu -20 °C, ¢o zabezpeci vytlacnu teplotu nizsiu ako 135 °C. Skrutkové kompresory
v ramci jednej fazy vd’aka pouzitiu chladenia oleja pokryji va¢si kompresny pomer. Teplotné limity
tepelnych Cerpadiel sa popisuju v odseku 3.4.

Konstrukcie lozisk, ktoré¢ sa v sucasnosti pouzivaja, su navrhnuté tak, aby odolali tlakovym rozdielom
medzi vytlakom a nasavanim, ktoré su zvycajne mensie ako 20 barov, a kryt byva skonstruovany tak,
aby odolal tlaku pri teplote 60 °C. Ak je v ramci jedného systému potrebny cely rozsah, vyhodou by
mohlo byt’ zavedenie troch faz.

V systémoch, v ktorych je pripustna kompresia v jednej aj dvoch fazach, vyzaduju dve fazy zvycajne
menej energie a maju nizsie prevadzkové naklady, no predstavuju vyssiu pociato¢ntl investiciu. Tam,
kde je dolezité Siroké vyuzitie, dlha zivotnost' a hospodarnost’ pri prevadzke, sa pri priemyselnych
zariadeniach uprednostituju systémy s dvomi fazami (dvojstupnova kompresia).

4.5.2 Horna hranica vytla¢nej teploty

Amoniak ma vysoky index kompresie, co znamena, Ze v ramci piestovych kompresorov bude treba
nejakym sposobom vyrieSit chladenie hlavy valcov; v systémoch, v ktorych rozdiel medzi
kondenza¢nou teplotou a teplotou odparovania pri jednofazovej kompresii presahuje 50 — 60 K, bude
vytlatna teplota dosahovat' priblizne 170 °C, Co je pri pouzivani syntetickych olejov stale
akceptovatel'na hodnota. Chladenie hlavy valcov so syntetickymi olejmi vo vSeobecnosti umoziuje
znizit’ vystupnu teplotu na hodnotu 150 °C a s mineralnymi olejmi na hodnotu 135 °C.

Existuje niekol'ko dovodov na obmedzenie vytlacnej teploty:

e zabranenie rozloZeniu maziva;

e 7znizenie miery prendSania oleja zaistenim lepSich podmienok na odlucovanie oleja
v odluc¢ovacdi;

e zniZenie ohrevu nasavanej pary prostrednictvom kompresora, co umozni ¢o najvyssi vykon
kompresora a obmedzi vytlaénu teplotu.

Vysoky index kompresie poukazuje na potencial amoniaku v tepelnych cerpadlach. Existuju

spolocnosti, ktoré navrhli kompresor fungujuci pri kondenzacnej teplote do 78 °C, ¢o zodpoveda tlaku
40 barov.
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Skrutkové kompresory vécSinou funguji so vstrekovanim velkého objemu chladeného oleja do
priestoru medzi skrutkami, a vysledné chladenie vystupného plynu je také u¢inné, ze kompresna teplota
neprekro¢i hranicu spominanych hodnét dokonca ani vtedy, ked” spominany rozdiel medzi
kondenzacénou teplotou a teplotou odparovania prekroc¢i 50 — 60 K.

4.5.3 Zariadenie s dvojfazovou kompresiou — uspora energie

Na obmedzenie kompresného pomeru a vystupnej teploty by sa pri zachovani nizkej teploty odparovania
malo pouzit’ zariadenie s dvojfazovou kompresiou. V takomto zariadeni sa vystupny plyn z kompresora
v spodnej faze musi ochladit’, aby sa teplota kompresie v druhej fdze mohla udrzat’ na pozadovane;j
urovni. Na tento ucel sluzi v dvojfazovom zariadeni pomocny chladi¢, ktory ochladzuje prehriatu paru
z fazy s nizkym tlakom skor, ako sa dostane do fazy s vysokym tlakom. Pomocné chladenie prebicha
(Ciastoéne alebo uplne) pomocou vstrekovania chladiacej kvapaliny vstupujicej do pomocného valca
(stredotlakej nadoby). Grafy znazoriiujuce zariadenie s Ciastoénym alebo Uplnym vstrekovanim s
zobrazené na Obrdzku 9 a 10 (nie su v publikacii uvedené). Chladi¢ funguje pri pomocnom tlaku pi,
ktory si je potrebné urcit’; chladivo sa stlaca z tlaku po (tlak odparovania) na tlak p; prostrednictvom
kompresora v prvej faze, a potom z tlaku p; na tlak px (kondenzacny tlak) prostrednictvom druhého
(vysokotlakového) kompresora.

V odkaze 29 sa uvadza spdsob, ako pridavné chladenie vystupnej pary vystupujicej z kompresorov
v prvej a v druhej faze plynom predtym, ako dosiahne pridavny chladi¢ a kondenzator v hornej faze,
prindsa vyznamnu usporu, ato tak, ze znizuje celkové poziadavky na energiu celkovy potrebny
objemovy prietok nasavania kompresora. Ako pri kazdom zvySeni ucinnosti, treba v zavislosti od
situacie posudit’ a rozhodnut’ sa, ¢i ma dodato¢na investicia do zariadenia svoje opodstatnenie.

Podobny efekt mozno dosiahnut’ pri skrutkovych kompresoroch pouzitim ,,ekonomizéra®, ktory zlepsuje
chladiaci vykon a koeficient ti¢innosti. V ekonomizéri sa mala cast’ vysokotlakovej kondenzovanej
kvapaliny vyparuje, ¢im vznikne pomocny tlak, a pouZije sa na podchladenie zvys$nej kvapaliny, a tak
znizuje entalpiu. Vyparovany plyn sa pri pomocnom tlaku privadza do vstupného otvoru na strane so
skrutkovym kompresorom a spoji sa s hlavnym nasavacim tokom v rdmci kompresného procesu. Pri
nizkej teplote nasavania (-40 °C) moZze pouzivanie ekonomizéra zvysit’ chladiaci vykon kompresora az
0 20 %, stiCasne vSak zvysi spotrebu energie o 10 % — COP sa teda zvysi o priblizne 10 %. Pri chladnych
podmienkach (0 °C) zvysi pouzivanie kompresora vykon asi o 10 %, no takisto vzrastie aj spotreba
energie o rovnakt hodnotu, takze v kone¢nom doésledku neprindsa ziadne vyhody. Ekonomizér je teda
kompromisom medzi nakladmi a komplikaciami, aké prinasa pridavny tepelny vymennik, a medzi
nakladmi za vac¢si kompresor. V niektorych pripadoch sa podobny efekt ako pri ekonomizéri dosahuje
expanziou zvysnej kvapaliny az na hodnotu nasavacieho tlaku v druhom expanznom ventile. Je to sice
uc¢inné, no moédzu vzniknit problémy s regulaciou kvoli malého rozdielu tlaku ekonomizéra
a nasavacieho tlaku.

S postupnym znizovanim dodavok energie v buducnosti je potrebné nachadzat’ ¢oraz kreativnejsie
spOsoby ako Setrit’ energiu. Netreba vSak zabudat, ze vel'ké mnozstvo existujucich chladiacich zariadeni
ainych priemyselnych zavodov vyuziva privela energie aj kvoli nespravnej udrzbe. Vedie to

.....

4.5.4 Systémy s nlitenym obehom

Velké zariadenia s amoniakom s niekol’kymi vyparnikmi, ktoré st pri prevadzke s priamym chladenim
priestorovo umiestnené vo viacerych miestnostiach chladiarne, su zvyc¢ajne skonStruované tak, aby
fungovali s nutenym obehom kvapalného amoniaku (pouzitim c¢erpadiel). Pouzivanie Cerpadla
zabezpeCi, ze vsSetky vyparniky budid zasobované kvapalnym chladivom, ktoré sa nachadza
v nizkoteplotnom zasobniku; v takomto pripade sa vyparniky nazyvaji zaplavené vyparniky (velkost
Cerpadiel sa urcuje tak, aby prietok bol niekol'’kokrat vyssi ako teoreticky prietok odparovane;j latky, aby
spinal realne poziadavky: v pripade amoniaku sa objemovy prietok nasobi koeficientom 3 az 5).
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Kedze amoniak ma vysoky rozdiel entalpii varu, objemovy prietok pri konkrétnom chladiacom vykone
amoniaku predstavuje len jednu sedminu az jednu desatinu prietoku, aky maja chlorfluérované
uhl'ovodiky. Pouzitie ntiiteného obehu pri amoniaku je teda vyhodné, lebo Cerpadlo na kvapalinu si
vyzaduje menej energie a investicii spojenych s Cerpadlami, potrubim, izolaciou, mnozstvom naplne
atd’.

4.6 SYSTEMY S NEPRIAMYM CHLADENIM

4.6.1 Popis

V ramci terminologie ob¢as dochadza k omylom pri opisovani typov chladiacich systémov. Systém
s priamym chladenim je systém, v ktorom chladivo prechadza tepelnym vymennikom, ktory prichadza
do priameho kontaktu s ochladzovanou latkou. Systém s nepriamym chladenim pouZziva pomocnu latku
(zvyc€ajne vodu alebo zmes vody a glykolu, ale existuju aj iné moznosti). Systém s ,,priamou expanziou*
(DX) je systém, v ktorom expandované chladivo prechadza priamo do vyparnika napr. v chladni¢kach
v domacnostiach alebo v klimatiza¢nych jednotkach. Zaroveinn ho mozno oznacit’ ako ,,suchu expanziu®,
ked’Ze na zamedzenie posSkodenia kompresora je potrebny vyparnik, ktory na vystupe produkuje suchy
plyn. Z tohto vysvetlenia teda vyplyva, Ze existuji systémy s priamym chladenim, ktoré nie su
systémami s priamou expanziou: takyto systém sa pouziva aj ako systém na preCerpavanie amoniaku
v chladiarnach.

Pomocna kvapalina vyuzivana v systémoch s nepriamym chladenim sa niekedy oznacuje aj ako
»~druhotné chladivo®. Mo6ze ist’ o teplonosnu kvapalinu (teda taka kvapalinu, ktord pri pouzivanom
teplotnom rozsahu nemrzne), ako st napriklad solanka, roztok alkoholu, glykolu, amoniaku atd’.
Solanka v tomto kontexte zahtiia Siroké spektrum roztokov soli vratane chloridu vapenatého, uhlicitanu
draselného, mrav¢anu draselného a octanu draselného, ako aj chloridu sodného. Medzinarodny institut
pre chladenie vydal knihu®, v ktorej zhrnul tepelno-fyzikdlne vlastnosti vi¢$iny druhotnych chladiv
pouzivanych v sucasnosti. Vyber vyparnikov v chladiacom systéme treba vhodne prispdsobit
pouzivanému druhotnému chladivu. Standardne sa umiestiiuja vedl’a kompresorov chladiaceho systému
alebo sa montuju do kompaktnych jednotiek v tovarni. Umiestiiuju sa v strojovni.

Vyhodou je, ze sa celé chladiace zariadenie a napln chladiva uskladiluje na jednom mieste, ¢im sa
znizuje celkové mnozstvo chladiva a zabezpecuje lepSie uchovavanie a regulovanie. Komponenty, ako
napriklad potrubie, ktoré sa pouziva na cirkulaciu druhotného chladiva, navyse zvycajne pracuju pri
nizSom tlaku, nez aky je v potrubi s chladivom. Toto potrubie ma vacsi priemer, nez aky by sa vyzadoval
pri systéme s priamym chladenim amoniakom, ¢erpadld druhotného chladiva si vel'ké a spotrebtivaju
relativne velké mnozZstvo energie. Vyhodou systémov s nepriamym chladenim je znizenie celkového
mnozstva chladivovej naplne a pravdepodobne aj znizenie nebezpecenstva zranenia alebo usmrtenia vo
vyrobnom zéavode alebo v jeho okoli, no skonStruovanie takého systému je drahSie ako systém
s priamym chladenim amoniakom, a zaroveii su vyssie aj jeho naklady na prevadzku.

Na zniZenie objemového prietoku sekundarneho chladiva a vel’kosti potrubia pre sekundarne chladivo
sa v niektorych systémoch namiesto jednoduchej chladiacej kvapaliny (ktorda umoziuje prenos tepla
vd’aka svojim zmenam teploty) pouzivaju druhotné chladiva s dvomi skupenstvami (kvapalné + pevné
alebo kvapalné + plynné). Pouzivanie druhotnych chladiv s dvoma skupenstvami umoziuje dosiahnut’
entalpie pri dvoch skupenstvach a zvysit' objemovu entalpiu prenosu chladu. Znizuje to naklady za
montaz a za prevadzku Cerpadiel.

4.6.2 Nevyhody

Pouzivanie sekundarnych chladiv pridava d’alsi rozdiel v ramci teplotnych rozdielov pri vymene tepla
medzi chladivom a vzduchom alebo ochladzovanym médiom. Preto primerane znizuje teplotu
odparovania v chladi¢i kvapaliny, ¢o si vyzaduje vacsi kompresor a vy$Siu spotrebu energie. Na
zabezpecenie cirkulacie sekundarneho chladiva treba zaroven pridat do systému cCerpadlo a jeho
spotrebu energie treba priratat’ k spotrebe kompresora. Tento problém sa Casto uvadza ako velka
nevyhoda systémov s nepriamym chladenim, ktora zvysuje poCiato¢né investicie o takmer 15 — 25 %.
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4.6.3 Vyhody

V odkaze 62 sa uvadzaja hlavné dovody na pouzivanie systémov s nepriamym chladenim (systémy so
sekundarnym chladivom) namiesto systémov s priamym vyparovanim amoniaku:

e zaistenie bezpecnosti personalu: v mieste chladenia obieha sekundarne chladivo;

e prevadzka klimatizovaného zariadenia je so sekundarnym chladivom bezpecnejsia
a jednoduchsia (klimatizovanie chladenou vodou);

e vicSina predpisov krajin a miestnych predpisov vyzaduje vysSie zaruky pri tradiénych
systémoch s amoniakom ako pri systémoch s nepriamym chladenim;

e postupné vyradovanie latok CFC, HCFC a HFC zvysuje dopyt po bezpecnych alternativach,
ako su napriklad systémy so sekundarnym chladivom;

e systémy snepriamym chladenim minimalizuji mnozstvo amoniaku tak, ze ho uchovava
v strojovni;

e rizika Skéd na Cerstvych a mrazenych produktoch spdsobené ich kontaminaciou z tinikov vo
vacsich tradiénych systémoch s amoniakom prevazuju nad nakladmi za dodatoénu energiu
a vybavenie pri systéme so sekundarnym chladivom;

e zavody spracivajuce ovocie sa mimoriadne hodia na pouZivanie systémov s druhotnymi
chladivami (stabilné teploty, jednoducha regulacia vlhkosti, nizke teplotné rozdiely na trovni
vymennika);

e systémy so sekundarnym chladivom sa hodia v priestoroch chladenych na teplotu 0 °C alebo
vys$Siu, kym systém s priamou expanziou amoniaku sa stale pouziva na nizkoteplotné
zmrazovanie a priestory mraziarne; ked’ze takyto systém sa vyznacuje najvacSou energetickou
ucinnostou;

e zjednodusené zavedenie pristrojov na detekciu, Cistenie a zaistenie bezpecnosti.

Zvysenie pouzivania doskovych tepelnych vymennikov a tepelnych vymennikov s platinami a krytmi do
istej miery zvysilo G€innost’ chladiaceho systému, a znizilo mnozstvo chladivovej néaplne tak, ze sa
pouzivanie chladicov kvapalin s amoniakom v sucasnosti zvazuje aj v pripadoch, v ktorych predtym
pouzivanie amoniaku nebolo mozné. Vo vodou chladenych chladi¢och kvapaliny mozno znizit
mnozstvo chladiva na menej ako 0,1 kg/kW chladiaceho vykonu, takze chladi¢ s vykonom 1 000 kW
funguje s mnozstvom amoniaku 100 kg.

4.6.4 Pouzivanie sekundarnych teplonosnych latok

V mnohych supermarketoch systémy s nepriamym chladenim nahradzaju systémy s priamou expanziou.
Chladivo sa uz viac nevyparuje v chladenych vykladnych skriniach; namiesto toho sa chladi sekundarne
teplonosna latka, ktora sa distribuuje do obchodu.

Publikacia® porovnava systém s priamym rozpinanim obsahujicim R-22 so systémom s nepriamym
chladenim, ktora ako chladivo pouziva amoniak a mnohé d’alSie druhotné chladiva: propylénglykol,
hydrofluoréter, syntetické latky a oxid uhli¢ity. Prvé tri sekundarne chladiva su latky, ktoré nemenia
svoje skupenstvo.

Zistili sa nasledujuce skutocnosti:

e systém s nepriamym chladenim, ktory pouziva druhotné chladivo, ktoré¢ meni skupenstvo (oxid
uhlic¢ity) m& COP rovnaky ako COP systému s priamou expanziou;

e vykon systétmu s nepriamym chladenim pouzivajicim sekundarne chladivo, ktoré nemeni
skupenstvo, nie je taky dobry ako vykon systému pouzivajuceho priamu expanziu; je to
spdsobené vyraznym poklesom vyparovacieho tlaku a niz§im koeficientom prenosu tepla.

Utinnost’ systémov s nepriamym chladenim moZno zvysit zlepsenim oboch obehovych okruhov
(chladiva aj sekundarneho chladiva).
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Vyradenim R-22 sa pri chladiacich systémoch v supermarketoch uprednostituje pouzivanie HFC R-134a
a v pripade nizkych teplot je to R-404A. Vznikla tak prilezitost’ skonstruovat’ i¢innejsie systémy, ktoré
ako primarne chladivo pouzivaju amoniak aako druhotné chladivo CO,, ¢o vd’aka kombinacii
najlepSich vlastnosti oboch systémov zabezpecuje bezpecné a usporné chladenie. Vytvara sa tak vSak
dopyt pre amoniak len z kratkodobého hl'adiska, neustaly vyvoj totiz vytvara systémy, ktoré pouzivaji
len CO; a tento trend podl'a vSetkého pretrva.
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VYUZITIE AMONIAKU
4.1 POUZITIE V CHLADIARNACH

Amoniak sa v systémoch chladiarni pouziva uz od 19. storocia. Prvé systémy boli chladi¢e kvapalin
vyuzivajuce solanku, najmi roztok chloridu vapenatého, v kombinacii s kondenzatormi, ktoré boli
chladené riecnou vodou. Do konca 19. storoCia nahradili tieto systémy s priamym chladenim
amoniakom, ktoré vyuzivali gravitany obeh v potrubnej sieti namontovanej na stenach skladov.
Prichod rebrovanych tepelnych vymennikov a kvalitnych kompresorov na prchavé latky umoznil
skonstruovat’ ekonomicky efektivnejSie systémy, v ktorych sa amoniak odcerpaval centralnym
kompresorom z rebrovanych vyparnikov umiestnenych na chladenej strane. Tato koncepcia konstrukcie
sa dnes pouziva uz viac ako 70 rokov a je to stale najefektivnejsi a najuspornejsi spdsob konsStruovania
chladiarne. V beZznom systéme s priamym chladenim amoniakom sa nachadzaji dve trovne
prevadzkovej teploty, v skladoch s nizkou teplotou sa véacSinou pouziva teplota vzduchu priblizne -
25 °C a v chladiacich skladoch sa v zavislosti od produktu teplota miestnosti 1i§i. Napriklad mnoho
distribuénych centier funguje pri troch chladiacich teplotach; 0 °C pre méso, 2 °C pre vSeobecné
chladené produkty a 10 °C pre pekarenské vyrobky a ovocie. Niektoré druhy ovocia, ako napriklad
banany a kivi, vyzaduju samostatny sklad s regulovanou atmosférou, v modernych distribu¢nych
centrach si vSak takato regulovana atmosféra stale nenasla svoje Standardné uplatnenie.

Bezné zariadenie s amoniakom, ktoré sa pouziva v skladoch, vyuziva dva sibory kompresorov, tak aby:

e savytlacané chladivo v niZzSom stupni (faze) ochladzovalo a privadzalo do nasavania vo vy$Som
stupni,

e alebo s dvomi paralelne zapojenymi kompresormi, kde jeden mé nasavaciu teplotu od -32 °C
avytlaca do +35 °C adruhy -5 °C avytlata do +35 °C (za predpokladu, Ze su pouzité
odparovacie kondenzatory).

Ak sa vyuziji dva samostatné okruhy, Setria sa skrutkové kompresory v nizSom stupni kvoli zvySeniu
ucinnosti. Pri dvojstupfiovom centralnom zariadeni moze byt tazké urcit’ velkost’ naplne — najmé ak ma
zariadenie chladiaci vykon, ktory sa pocCas vikendov nevyuZziva.

Sirka vel’kého distribu¢ného skladu méze byt 100 m a dizka 250 m. Aj ked’ sa konstruktér snazi znizit
mnozstvo chladiva na minimum, takyto systém vyzaduje mnozstvo priblizne 20 ton amoniaku. Velké
mnozstvo chladiva je potrebné na uskladnenie tovaru rézneho druhu bez toho, aby vznikli problémy
s kavitaciou Cerpadiel na kvapalinu.

Odmrazovanie v chladiariiach so systémom priameho chladenia amoniakom prebieha tak, ze sa plyn
necha pri vysokom tlaku prejst z kondenzatorov do vyparnikov. Plyn vo vyparniku skondenzuje
a vyprodukuje znacné mnozstvo tepla, ktoré sa vyuzije na rychle aspolahlivé odmrazenie. Pri
nespravnom fungovani odmrazovania vSak aj tu hrozi nebezpecenstvo posSkodenia systému.

Alternativou k systémom s kvapalinovym chladenim amoniakom je pouzivanie vyparnikov DX. V
systémoch s amoniakom je naro¢né pouzivat’ vyparniky efektivne, najmi pri nizkej teplote.** V zavode
s nizkou teplotou moze dojst’ k znec€isteniu DX systému vodou, vyrazne znizit’ jeho ucinnost’ a sposobit’
vazne problémy s prenosom kvapaliny.®® VicSine takychto nedostatkov mozno predist pouzitim
preplnovacieho systému, kde sa tepelnd rovnovaha dosahuje vymenou tepla medzi potrubim
s vysokotlakovou kvapalinou a prepliiovacou kvapalinou (systém nadrze s nizkym tlakom). Tieto
systémy znacne znizuju mnozstvo chladivovej néaplne bez toho, aby sa vyskytli problémy so
sekundarnymi chladivami.®

42 KLZISKA

Systémy klzisk mézu byt konstruované tak, ze chladivo pradi v betone pod l'adom (priame systémy)
alebo v podlahe prudi sekundarna latka (nepriame). Hoci pri nepriamom systéme treba brat’ do uvahy aj
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mnozstvo energie na cerpanie, Vv porovnani spriamym systémom je prekvapujico ucinné,
pravdepodobne kvoli vyraznému poklesu tlaku v chladiacom potrubi priameho systému. V praxi sa vSak
otazka ucinnosti pri tychto systémoch berie do uvahy len zriedka, a kazdy z nich si nasSiel svojich
priaznivcov. Systémy s priamym chladenim amoniakom sa bezne pouzivaju na klziskach v Nemecku,
Raktsku avo Svajéiarsku a do uréitej miery aj v Kanade a v Spojenych §tatoch, kym v Spojenom
kralovstve, v Holandsku, Francuzsku a v Skandinavii najdeme skor klziska chladené nepriamym
systémom, zvycajne etylénglykolom. Mnozstvo amoniakovej naplne je pri klziskdch velmi vel'ké
a vyparnik (potrubie v betonovej podlahe) je oddeleny od verejného priestranstva. Podlaha je stabilna
konstrukcia a zberné potrubie je zabezpecené tak, aby k nej verejnost’ nemala pristup. V mnohych
pripadoch, predovsetkym v Eurdpe, sa namiesto glykolu v sti¢asnosti pouziva CO, kvdli jeho nizkym
nakladom a zvySenej ucinnosti. CO, vyuzivaji aj iné volnocasové zariadenia, ktoré vyuzivaju lad,
napriklad lyZiarske tunely, kde sa dlhé obvody obzvlast hodia na nizky pokles tlaku tejto latky.
Pouzivanie CO; sa eSte nerozsirilo do Spojeného kralovstva, kde sa vo vacsine novych budov pouzivaju
chladi¢e s amoniakom a v podlahe prudi etylénglykol. Chladi¢e kvapalin vyuzivaji doskové tepelné
vymenniky ako vyparniky, aby udrziavali mnozstvo naplne na nizkej Grovni, a mézu byt vybavené
kondenzatormi chladenymi vzduchom alebo odparovacimi kondenzatormi, ¢i doskovymi
kondenzatormi a chladiacou vezou.

4.3 VYUZITIE V SUPERMARKETOCH

Amoniak sa v supermarketoch nevyuziva v rdmci priamych systémov, no vicSina systémov v Europe
a v Skandinavii sa instaluje spolu so sekundarnymi chladivami rézneho druhu. Na odmrazovanie
nepriamych systémov sa Casto pouzivaju elektrické ohrievace, aj ked’ mnoho systémov pouziva teply
glykol. Amoniak sa zda byt v tychto systémoch vhodnym do primarnych okruhov, najma vsak tam, kde
nie je povolené pouzivat HFC chladiva. Iné konstrukcie umoznuju pouzivat’ aj uhl'ovodiky alebo priamo
CO;, no amoniak je najjednoduchSia alternativa. Pri montazi chladicov kvapalin na strechu
supermarketov treba zabezpecit, aby sa v blizkosti chladiaceho systému nenachadzali otvory na privod
vzduchu do nakupnej oblasti. Postupny vyvoj systémov s transkritickym CO, znizil uplatnenie
amoniaku v tomto odvetvi, no ked si porovname u¢innost amoniaku v kaskadovych systémoch
s transkritickym CO,, je pravdepodobne vyssia.

4.4 KASKADOVE SYSTEMY S CO2 A NH3

Koncepcia kaskady medzi amoniakom a oxidom uhli¢itym nie je ziadnou novinkou: takuto ststavu sa
v chladiacom systéme na mrazenie broskyn pouzili v Spojenych $tatoch uz v roku 1932.% Vicsina
systémov, ktoré sme uz spomenuli, vyuziva amoniak ako primarne chladivo. Takato koncepcia
poskytuje mnoho vyhod, napriklad nizke naklady a vysoku uc¢innost’. Ide pravdepodobne o najvhodnejsi
spdsob ,.ekologického™ rieSenia v situaciach, ked’ nie je pripustné pouZzit’ systémy s priamym chladenim
amoniakom. V ramci niektorych zariadeni poskytuje kaskadovy systém s CO,/amoniakom lepsi vykon
nez dvojfazové zariadenie samoniakom, napriklad v nizkoteplotnych chladnickach s platiami,
v ktorych vysoka hustota CO, poskytuje vyraznu vyhodu v oblasti u€innosti najmé vd’aka znizenym
stratam tlaku v nasavacom potrubi.

4.5 KLIMATIZACNE SYSTEMY

Pouzivanie amoniaku v klimatizacnych systémoch je kvoli bezpecnosti verejnosti obmedzené len na
chladice kvapalin, ktoré poskytuju vodu pre jednotky narabajice so vzduchom. Su to vel'ké systémy,
zvycajne s vel'kost'ou chladicov od 500 kW do 5 000 kW, aj ked’ sa obCas najdu aj jednotky mimo tento
rozsah (mensSie aj vicsie). Predstavuje to hranicu medzi malymi chladi¢émi s HFC, ktoré vyuzivaju
piestové alebo skrutkové zariadenia, a va¢Simi zostavami, ktoré pouzivaju rychlostné kompresory.
Velké rychlostné kompresory su Setrné k ndkladom a pozoruhodne uc¢inné, preto je tazké im
konkurovat, za predpokladu, ze vyber amoniaku neovplyvni otdzka zivotného prostredia. Stoji za
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povSimnutie, ze vicSina chladicov s amoniakom v ramci klimatizacii v Spojenom kralovstve je
sucast'ou vladnych projektov, aj ked vyznamnou vynimkou je chladenie vodou na novom terminali
letiska Heathrow, kde bol kvoli svojej lepSej Gcinnosti a aj lepSiemu vykonu pocas celkovej zivotnosti
v porovnani s inymi alternativami vybrany amoniak.

4.6 TEPELNE CERPADLA

Chladiva pouzivané v tepelnych cerpadlach musia odolavat kondenzacnym teplotam od 60 °C do
100 °C pri odbere tepla pri teplote priblizne 30 °C.

Stadia®’, v ktorej bola kritériom zniZena teplota (teplota [K]/kriticka teplota [K]) pod 0,9 (ekvivalent
kondenzacnej teploty 60 °C), vylucila pouzivanie chladiv s kritickou teplotou pod 97 °C.

V ramci tejto Stidie sa skumali len amoniak a HFC-134a. Podla vysSie spomenutého kritéria mozno
amoniak pouzivat’ pri kondenzacnej teplote 92 °C (so zodpovedajucim tlakom 53,3 baru) a HFC-134a
pri teplote 64 °C (s tlakom 18,5 baru). Uplatnenim cyklu , ktory zahfnia adiabaticki kompresiu bez
prehriatia, ziskame nasledujuce vysledky (Tabulka 17):

Tabulka 17. Charakteristika amoniaku a R-134a v ramci dvoch cyklov s pouzitim adiabaticke;j

kompresie®’
R-717 | R-134a R-717 | R-134a

Teplota odparovania/kondenzac¢na teplota (°C) 24/64 52/92
Kondenzac¢ny tlak (bar) 28,79 18,46 53,28 33,76
Tlak odparovania (bar) 9,73 6,46 21,41 13,85
Kompresny pomer 2,96 2,86 2,49 2,44
Rozdiel tlaku (bar) 19,1 12,0 31,9 19,9
COP 7,22 6,5 7,44 5,52
Vystupna teplota (°C) 107 67 127 98

Tlak, ktory sa zistil pri pouzivani amoniaku, je ovela vyssi ako tlak, ktory vznikol pouzitim R-134a;
kompresny pomer predstavuje pre amoniak miernu nevyhodu (menej ako 3 %). COP pri amoniaku je
vy$s§i ako COP HFC-134a (+11 % pri cykle 24/64 a +35 % pri cykle 52/92). Amoniak mozno pouzivat,
len ak vo vSeobecnosti komponenty zariadenia a konkrétne komponenty kompresora dokazu odolat’
tlaku vysSiemu ako 35 barov; to plati pre kompresor, ktory pracuje pri maximalnom prevadzkovom tlaku
vys$Som ako 35 barov, ¢o umoznuje kondenzaciu do teploty 78 °C.

Pri pouzivani systému s tepelnym ¢erpadlom mozno existujice chladiace zariadenie pouzivat’ na ohrev
teplej vody v domacnosti alebo v pracovnych priestoroch.

Stadia, ktora bola vykonana na jatkach®®, porovnavala systém s tepelnym &erpadlom s pouZitim R-12
a vysokotlakové tepelné Cerpadlo pouzivajuce R-717 (Tabulka 18); dosiahla sa vyznamna uspora
energie, dokonca aj ked’ boli naklady za udrzbu vyssie.

Tabulka 18. Vysledky ziskané z poc¢iatocného tepelného Cerpadla pouzivajuceho R-12 a nového
vysokotlakového tepelného ¢erpadla pouzivajiceho R-717%

Tepelné ¢erpadlo s Vysokotlakové tepelné cerpadlo s
R-12 R-717
Stidia Stidia 71é prevadzkové
podmienky po 1 roku

Tepelny vykon (kW) 321 360 312
Spotrebovana energia (kW) 56,5 45,9 47

COP zariadenia/COP 5,1/5,7 7,0/7,8 6,0/6,6
kompresora
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Teplota 25/65 30/63 25/63
odparovania/kondenzacna

teplota (°C)

Teplota vody: vstup/vystup 53/60 53/60 54/60
)

5 VYHLIADKY DO BUDUCNOSTI

Rozvoj chladenia amoniakom v priebehu nasledujucich rokov ovplyvni mnoho technickych,
komercénych a politickych faktorov. V niektorych pripadoch sa tieto faktory skombinuju
a pravdepodobne spdsobia zavedenie amoniaku a v inych pripadoch vznikne do urcitej miery rozpor,
ktory bude prekazat’ slobode vyberu pri konstruovani. Ustanovenie eurépskych smernic o technickych
otazkach, ako st napriklad bezpecnost’ strojov a zariadeni a tlakové vybavenie, vytvori stilad medzi
medzinarodnymi nariadeniami pre chladiace systémy, pocinajuc s normami v ramci Eurdopy az po
Medzinarodny institat pre chladenie (www.iso.org). Podpori to rozvoj amoniaku, lebo medzi r6znymi
krajinami vznikne menej nezrovnalosti v nariadeniach na tirovni krajin.

Nedavny zvySeny zaujem o energeticki ucinnost, ktory podnietil Kjotsky protokol a posilnil
celosvetovy narast ceny pohonnych latok a elektrickej energie, taktiez hovori v prospech amoniaku.
Utinnost systému sa stane dolezitym faktorom pri vybere chladiva, a v tomto ohl'ade je amoniak snad’
najlepsia volba. Schopnosti amoniaku tykajiuce sa vysokej rekuperacie tepla vo velkom presahuju
schopnosti hocijakého iného chladiva HFC alebo hocijakej zmesi. Narast pouzivania tepelnych
Cerpadiel, najmi aktualny zaujem o tepelné Cerpadla s podzemnymi zdrojmi, v ktorych sa druhotné
chladivo pouziva na ziskavanie geotermalneho tepla zo Zeme, je taktiez dolezitou oblast'ou pouzitia
amoniaku.

Pouzivanie polohermetickych kompresorov s amoniakom je uz technicky pripustné, no dodnes sa pre
ne nenasiel vyrazny priestor na trhu. ZvySeny tlak na uniky amoniaku zo strany legislativy poméze
podporit’ chapanie tejto technologie, predovsetkym v mensich zariadeniach. Vo véc¢Sej miere sa vo
vSetkych typoch systémov zaénu pouzivat inovativne dizajny tepelnych vymennikov vratane
hlinikovych chladi¢ov vzduchu, mikrokanalikovych tepelnych vymennikov a tepelnych vymennikov so
zvaranymi platiami, ktoré si kompatibilné s amoniakom.

Existuje rastuci dopyt po trvalo udrzatelnej technike vo vSetkych odvetviach priemyslu. V otdzkach
chladenia to znamena zniZenie mnoZzstva materialu a v niektorych pripadoch aj vyber nového materialu,
ktory nahradi obmedzené zdroje. Z tohto pohl'adu nie je hlinik atraktivnou vol'bou, ked’Ze jeho vyroba
je naro¢na na spotrebu energie, preto vyber hlinikového vyparnika méze obmedzit’ mnozstvo hlinika,
ktoré obsahuje.

Zakaznici chladiacich systémov naznacuju, Ze zmeny nariadeni za poslednych 20 rokov viedli
k zisteniu, Ze zakony sa sice mozu rychlo menit, ale nasledky zmien pretrvavaji dlhsie obdobie. Jestvuje
neochota vyberat’ si chladivo HFC, ktoré budu v buducnosti podliechat mozno d’al§im obmedzeniam,
kym u latok, ako si amoniak a oxid uhli¢ity, nie je pravdepodobné, aby vznikli v nasledujucich rokoch
nejaké nariadenia obmedzujice ich pouzivanie. Ked’Ze je u€innost’ zariadenia s HFC vo vSeobecnosti
nizsia ako ucinnost’ zariadenia s HCFC, ktort nahradza, znamena to d’al$iu vyhodu z hl'adiska nakladov
v prospech amoniaku. Investi¢né ndklady na zariadenie s amoniakom st vyrazne vysSie ako naklady na
tradicné HFC chladi¢e, no v porovnani s vysokou stabilitou, zvySenou spolahlivostou a dlhSou
zivotnost'ou zariadenia s amoniakom sa tieto investicie vyplatia. Na druhej strane je naro¢né predstavit’
si, aby boli chladi¢e pre amoniak vyrabané masovo ako chladice s HFC, lebo by sa mohli brat’ na l'ahkua
vahu uréité aspekty, ako napriklad odolnost’ voci unikom a zivotnost. Znamena to, Ze pri rieSeniach,
ktoré maju byt lacné a kratkodobé, sa pravdepodobne nevyberie amoniak. ZvySené vyuzivanie
spominanych technologii vratane polohermetickych kompresorov, mieSatelnych olejov
a nizkonaplnovych vyparnikov, znizi rozdiel v cenach, no tieto jednotky budi vzdy uréené prevazne na
»priemyselné* ucely.
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Oblast'ou s najvacsim ocakavanym rastom pre uplatnenie amoniaku v budicnosti je v zvySenej miere
uplatiiovanie chladicov kvapalin pre klimatizacie v administrativnych budovach, hoteloch,
nemocniciach, nakupnych centrach, univerzitdch a konferen¢nych strediskach, vd’aka ktorym sa chladi
voda pre centralne chladiace zariadenie. Pri navrhovani takychto systémov treba dbat’ na bezpecnost’
vSeobecnej verejnosti pri Skodlivych Géinkoch tiniku amoniaku, no uz mnoho projektov po celom svete
dokazalo, ze takéto rieSenie je mozné. Zaroven sa ocakdva narast poctu tepelnych cCerpadiel
vyuzivajucich amoniak v tychto zariadeniach, ktoré vo vicsSine pripadov poskytuju tepla vodu pri
teplotach vyssich, nez ako mozno dosiahnut’ rekuperaciou tepla pri tradi¢nych chladi¢och kvapaliny.
V tomto odvetvi predstavuje pre amoniak najvacésiu konkurenciu pouzivanie systémov s transkritickym
oxidom uhli¢itym. Tret'ou oblastou, kde sa oakava zaujem o zariadenia s amoniakom, je priemyselny
trh, no ten je v mnohych krajinach obmedzeny r6znymi nariadeniami, alebo su existujuce zariadenia uz
zastarané a nemaju dobré meno. V sucasnosti tieto odvetvia pouzivaju zariadenia s HCFC — no mnoho
nevyhod plyntcich z prechodu na HFC by mal povzbudit’ konstruktérov a pouzivatelov vo vyuzivani
amoniaku.
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6 NORMY A PREDPISY

Tato kapitola poskytuje prehlad existujucich noriem a predpisov v jednotlivych krajinach, ktoré sa
tykaju chladiacich zariadeni vyuzivajicich amoniak. Kedze je takychto predpisov o pouzivani
amoniaku vela, uvadzame len niektoré.

Vo vicsine krajin sa normy a predpisy daju rozdelit’ do dvoch skupin:

e predpisy, ktoré sa takaji bezpeCnosti a dizajnu konstrukcie; ide o predpisy, ktoré musia
dodrziavat’ konstruktéri, vyrobcovia a montéri pri navrhovani a montazi chladiaceho zariadenia;

e prepisy tykajice sa ochrany Zivotného prostredia; st urcené pre koncového pouzivatel'a, no vo
vel'kej miery sa liSia v zavislosti od krajiny.

6.1 SKOLENIA PRESONALU

Dostupné je mnozstvo informécii, technickych priruéiek, predpisanych postupov a noriem.*?
Pouzivatelia sa s nimi musia oboznamit’ a dodrziavat’ ich odporac¢ania. Tato prirucka pontka prehl'ad
najdolezitejSich bodov a Citatelia by si mali nastudovat’ odkazy, ktoré sa v nej nachadzaju, aby ziskali
d’alsie vedomosti.

NajdolezitejsSim bodom je oboznamenie sa personalu, ktory obsluhuje prevadzku a vykonava udrzbu
zariadenia, s vlastnostami amoniaku, spdsobom, ako sa pred nim chranit, a postupmi, ktoré treba
zachovat v pripade ndhodného uniku amoniaku. Pracovnici, ktori robia v zavodoch (obsluha vyrobnych
liniek, vodici vysokozdviznych vozikov a administrativni pracovnici), musia byt riadne Skoleni pre
pripad tniku amoniaku. Zaroven by mali poznat rozdiel medzi pozZiarnym poplachom a poplachom pre
amoniak, a Cast’ z nich aj ovladat’ zaklady prvej pomoci.

Veduci chladiacich zariadeni musia zabezpecit’ $kolenia zamestnancov a informovat’ hasi¢skl sluzbu
a iné pohotovostné jednotky o povahe zavodu, nadzovych postupoch, atd’. (dodavatelia amoniaku vam
radi poskytnl postupy, ktoré treba dodrziavat).

6.2 NORMY A PREDPISY V RAMCI EUROPY

Aj ked Europsky vybor pre normalizaciu vydal mnoho eurdpskych noriem tykajucich sa chladenia
a zaviedol mnozstvo bezne zauzivanych technoldgii v rdmci celej Eurdpskej tinie, zdkony o ochrane
zdravia a bezpecnosti sl vo v§eobecnosti stale riadené na Grovni krajin, nie na Grovni Europy.

Hlavnou eurépskou normou zaoberajucou sa chladiacimi zariadeniami je Norma EN 378 (2008)
»Chladiace zariadenia a tepelné erpadla — poziadavky na bezpecnost’ a ochranu Zivotného
prostredia®

Této norma je rozdelena na Styri Casti:

Cast’ 1: Zakladné poziadavky, definicie, klasifikacia a kritéria vyberu
Cast’ 2: Navrh, konstrukcia, skaganie, oznadovanie a dokumentacia
Cast’ 3: Miesto intalacie a ochrana personalu

Cast 4: Prevadzka, Gidrzba, oprava a regeneracia

Chladiva sa delia na zaklade svojej horl'avosti a toxicity. Amoniak patri do kategérie B2 (mierne horl’avé
chladivo).

EN 378 explicitne pozaduje montaz pevného detektora tuniku v strojovniach chladiacich

a klimatiza¢nych zariadeni, ako aj v inych oblastiach, v ktorych by nahodny tunik v uzavretom priestore
mohol spdsobit’ nebezpecenstvo.
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Viac informacii: www.cen.org . www.liflir.org/en/doc/1028.pdf

6.2.1 Spojené kralovstvo

V Spojenom kralovstve riadia bezpecnost’ zariadenia s amoniakom predpisy vSeobecného Orgéanu pre
zdravie a bezpecnost’ pri praci. Medzi najdolezitejSie zakony patria:

Predpisy o dodavke strojov (bezpe¢nost’) (1992), ktory uvadza do platnosti Eurépsku smernicu
o strojoch (89/392/EHS). Prikazuje nevyhnutné bezpecnostné opatrenia, ktoré treba brat’ do uvahy pri
konstrukcii v8etkych strojov v Spojenom kralovstve.

Predpisy o tlakovych zariadeniach (1999), ktoré uvadzaju do platnosti Eurdpsku smernicu
o tlakovych zariadeniach (97/23/ES). Definuju druhy tlakovych zariadeni v zavislosti od tlaku, vel'kosti
a obsahu systému a urcuju dizajn, konstrukciu a poziadavky na testovanie.

Predpisy pre riadenie ochrany zdravia a bezpecnosti pri praci (1999)
Predpis 8 vyzaduje, aby zamestnanec dokézal zaviest’ postupy v pripade nidzového rezimu.

Predpis 9 uvadza, ze by sa mal zamestnavatel’ skontaktovat’ s miestnymi zasahovymi zlozkami, ktoré
poskytni prvi pomoc, lekarske oSetrenie a zachranarske prace. V pripade zariadenia s amoniakom
poskytuje zachranarske praca miestna hasi¢ska sluzba.

Predpisy o regulacii zdraviu Skodlivych latok (COSHH) (2002)

Predpis 6 vyzaduje, aby si zamestnavatel’ nechal vypracovat hodnotenie rizika a zaviedol opatrenia na
zniZenie rizika podla danej analyzy. Taklto analyzu treba vykonavat’ pravidelne.

Predpis 7 zahfia prevenciu a regulaciu vystavenia sa zdraviu Skodlivym latkam vratane zabezpecenia
a pouzivania vhodného pracovného vybavenia a materialov, a zabezpecenia ochrannych pracovnych
pomoécok. V pripade amoniaku to znamena ochranné masky, pri beznej Udrzbe a dychaci pristroj
v pripade nidzove;j situdcie.

Predpis 8 uvadza detaily povinnosti zamestnavatel'ov, ktoré zabezpecuju vhodné a spravne pouZzivanie
ochrannych opatreni, a takisto detaily povinnosti zamestnancov, ktori dané opatrenia vyuzivaju.

Predpis 12 presne stanovuje poziadavky na skolenie zamestnancov, ktori vyuzivaji danu latku. Patria
sem aj odkazy na bezpecnostné karty, a vysledky zhodnotenia rizika, ktoré urcuje Predpis 6.

Predpis 13 definuje plany v pripade nehdd, udalosti a nidzovych situacii vratane bezpecnostnych
postupov a vycviku, informacii o nidzovych opatreniach a planov pre komunikaciu v pripade
pohotovosti.

Predpisy o chemickych latkach (informacie o nebezpecnych latkach a baleniach v ramci dodavky)
(2002) specifikujt sposob, akym sa balia a oznacuju nebezpecné latky. Predpisy zahinaju podrobnosti
o slovnych spojeniach oznacujucich riziko a spojeniach suvisiacich s bezpecnost'ou, a poziadavky na
zaobstaranie bezpecnostnych kariet pre material (MSDS) pri kazdej nebezpecnej latke, ktora sa v
zariadeni pouZiva.

Predpisy o uzavretych priestoroch (1999) obsahuju zakonné poziadavky na vstup do strojovne
s amoniakom v pripade nidzove;j situdcie. Za povSimnutie stoji, Ze strojovia sa bezne neklasifikuje ako
,uzavrety priestor, no pritomnost’ amoniaku vo vzduchu a pripadné riziko poranenia znacia, ze tieto
predpisy platia v priebehu nudzového stavu. Predpisy vyzaduju bezpecny systém prace vratane
zabezpecenia v pripade pohotovostnej zachranarskej akcie skor, ako sa zacni vykonavat prace.
Potrebny je tim zlozeny z minimalne troch 'udi, pricom miniméalne dvaja z nich musia byt’ pred vstupom
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do strojovne s amoniakom pocas nudzovej situacie vybaveni vhodnymi ochrannymi pracovnymi
pomockami, napr. SCBA.

Predpisy o nebezpecnych litkach a vybusnom ovzdusi (2002) vyzaduji zhodnotenie rizika pre kazdé
pracovisko, kde méze dojst’ k vzniku vybusného ovzdusia. Ak sa pri zhodnoteni rizika zisti moznost’
vzniku vybus$ného prostredia, treba oblast’ oznacit' ako nebezpetnu alebo bezpecnu. Ak je oblast
klasifikovana ako nebezpecna, treba ju rozdelit’' na zony. Strojovne s amoniakom, ktoré maji detektory
plynu a vetranie v stilade s EN378 Cast’ 3, nie su klasifikované ako nebezpe&né a nie je potrebné ich
rozdelit’ na zony, aj ked’ je potrebné zhodnotenie rizika na papieri pre kazdé zariadenie, aby sa tento
nalez potvrdil. Ak zariadenie z nejakého dovodu nespiiia EN378 Cast’ 3, treba oblast’ rozdelit’' na zony
a dodrzat’ predpisané rozvody elektrickej energie.

Expozi¢né limity na pracovisku Vykonného organu pre ochranu zdravia a bezpecnost’ pri praci
(EH40) (2005) poskytuje hodnoty kratkodobého expozi¢ného limitu (15-minatovy interval)
a dlhodobého expozi¢ného limitu (8-hodinévy ¢asovo-vazeny priemer), ktoré sa pouzivaju v predpisoch
COSHH. Pre amoniak je to konkrétne 35 ppm a 25 ppm. V Spojenom kralovstve sa hodnota IDLH
(bezprostredne ohrozujica zivot a zdravie) v predpisoch neuvadza, aj ked je obcCas spomenuta
v priruckach.

6.2.2 Francuzsko

Chladiacich zariadeni s amoniakom sa vo Francuzsku tykaju konkrétne dve nariadenia, v zavislosti od
mnozstva amoniakovej naplne. St zhrnuté nizsie.

Nariadenie z 16. jula 1997 o chladiacich zariadeniach pouzZivajucich amoniak ako chladivo
stanovuje poziadavky tykajuce sa chladiacich zariadeni , v ktorych je mnozstvo amoniakovej naplne
rovné alebo vécsie ako 1500 kg. Takéto zariadenia potrebujii kvoli ochrane zivotného prostredia
licenciu ako klasifikované zariadenia.

S ohladom na poziadavky Nariadenia z21. septembra 1977 je nevyhnutné vykonanie Studie
zhodnocujtcej riziko, ktoré sa vztahuje na 10 oblasti:

e oblast pouzitia;
e vSeobecné poziadavky;

e zostavenie zariadenia a jeho uvedenie do prevadzky;

e zamorenie oblasti hlukom a vibraciami;

e znedlistenie ovzdusia;

e znecistenie vody;

e odpad;

e priemyselné rizik4 v pripade poruchy zariadenia

e mnozstvo naplne a ¢innosti siivisiace s jej vypustanim;
e rezimy pouzitia a casovy ramec.

Uvedené poziadavky sa tykajui konStrukcie, zostavenia audrzby zariadeni. Zariadenie musi
prevadzkovat’ osoba, ktori poverila obsluha zariadenia a ktora je Specialne vysSkolena pre pripady,
v ktorych hrozi riziko spojené s amoniakom.

Nariadenie z23. februara 1998 o vSeobecnych poZiadavkach tykajucich sa zariadeni
klasifikovanych pre ochranu Zivotného prostredia, ktoré spadaji pod vyhlisenie uvedené v stipci
¢. 1136: pouzivanie alebo skladovanie amoniaku, ktoré definuje poziadavky pre chladiace zariadenia
s mnozstvom amoniakovej naplne v rozsahu od 150 kg do 1 500 kg. Z hladiska ochrany Zivotného
prostredia podliehaji vyhlaseniu ako klasifikované zariadenia.

Priloha tohto nariadenia obsahuje 10 oblasti:
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vseobecné poziadavkys;

zostavenie a uvedenie do prevadzky;
chod zariadenia a prevadzka;

rizika;

voda;

vzduch a zépach;

odpad;

hluk a vibracie;

retrofit na konci Zivotnosti zariadenia.

Tieto poziadavky sa vzt'ahuju na dizajn, zostavenie a udrzbu zariadeni. Chladiace zariadenie sa musi
postavit’ vo vzdialenosti 50 m od hranic pozemku a musi byt v sulade s normou NFE 35-400.
Zariadenia, ktoré predstavuju riziko pre ochranu zdravia a bezpe¢nost’ I'udi, musia byt vybavené
rozumne umiestnenymi systémami na detekciu a poplasnymi systémami.

Bezpecénost'ou a ochranou zZivotného prostredia sa zaobera este niekol'’ko inych vSeobecnejsich zdkonov
a noriem, ktoré treba brat’ do tivahy pri zostavovani chladiaceho zariadenia s amoniakom, konkrétne:

- Nariadenie z 19. maja 1999 tykajuce sa skladovacich kapacit skvapalnenych horl’avych plynov
a amoniaku.

- Nariadenie z 16. jula 1997 a obeznik ¢. 97-63 (16. jul 1997) tykajuci sa chladiacich zariadeni
pouzivajucich amoniak ako chladivo.

- Nariadenie z20. februara 1978 o kapacitach pouzivanych na skladovanie skvapalnen¢ho
amoniaku pri maximalnom tlaku 4 bary.

O vsetkych tychto zakonoch sa piSe na stranke www.legifrance.gouv.fr

6.2.3 Nemecko

V Nemecku sa podl'a Zakona Spolkovej republiky Nemecko o regulacii emisii (BImSCHG) rozliSuje
medzi chladiacimi zariadeniami s amoniakom, ktoré vyzaduju licenciu, a tymi, ktoré ju nepotrebuju.

BImSCHG: Zakon Spolkovej republiky Nemecko zo 14. maja 1990 (Zakon o prevencii Skodlivym
vplyvom znecistenia ovzdusia, hluku, vibracii a podobnych javov na Zzivotné prostredie) stanovuje
postupy, ktoré urcuju ziskavanie licencii. InStalované projekty, ktoré chcu ziskat’ licenciu, by mali byt
zostavené a fungovat’ tak, aby nemali Skodlivy vplyv na Zivotné prostredie ani nepredstavovali iné
riziko, zna¢né nevyhody ¢i obtaZovanie verejnosti alebo okolia. V chladiacom zariadeni sa vyzaduju
pravidelné inSpekcie relevantnych bezpecnostnych opatreni. V Oddiely 15 sa uvadza, ze pravidelné
kontroly musi vykonavat’ bud’ ,,autorizovany pracovnik®, ako je zadefinovan¢ v Oddiely 2, §7 zédkona
o ochrane zdravia a bezpecnosti pri praci (BetrSichV) alebo certifikovany kontrolny organ.

WHG (zdkon o regulacii vody)/vzorka VVAwS (administrativny predpis na vykonanie nariadenia
o manipulacii so systémami) — Oddiel 5.4.8 VVAWS pozaduje, aby chladiace systémy, ktoré pracuji
s latkami nebezpeCnymi pre vodu, musia byt zaistené tak, aby v pripade ich poskodenia sa latky
nebezpecné pre vodu nedostali do ochladzovanej vody alebo do odpadového systému.

Vsetky chladiace zariadenia vyuZivajiuce amoniak musia spiiiat’ normy a technické smernice.

Medzi hlavné normy a smernice, ktort uréuju poziadavky na chladiace zariadenia, patria:

UVV BGV D4 (predtym VBG 20): Chladiace zariadenia, tepelné cerpadla a klimatizacné systémy
DIN 8975: Cast’ 1 az 12: Chladiace systémy — Bezpe¢nostné predpisy pre konstrukciu a montaz

chladiacich zariadeni — Cast’ 11 stanovuje vietky d’alsie poziadavky na chladiace systémy a tepelné
¢erpadla vyuzivajiice amoniak ako chladivo. Tejto norme predchadzala norma EN378.
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TRAS 110 (technické predpisy pre bezpecnost' zariadenia — bezpecnostné predpisy pre chladiace
systémy s amoniakom IV)

Smernice VDMA 24020-1 (marec 2007) ,,Poziadavky na prevadzku chladiacich systémov; Cast’ 1;
Chladiace systémy s amoniakom

Nasledujuce normy a predpisy sa tykaju testovania Giniku a problémom so zistovanim tUniku:

DIN EN 1779 (oktober 1999) Testovanie ,,bez poSkodenia“ — Testovanie tiniku — Kritéria pre vyber
metddy a technologie

Poziadavky na kvalifikdciu zamestnancov vykonavajucich testovanie uniku uvadza DIN EN 473
(januar 2006) ,, Testovanie bez poskodenia — Kvalifikacia a osved¢enie personalu NDT — Vseobecné

principy*.

Karta udajov VDMA 24243 (august 2005) ,,Chladiace stroje asystémy — Tesnost' chladiacich
systémov a tepelnych ¢erpadiel — Zist'ovanie/testovanie uniku.

Rozlisuje medzi hrubymi metédami na zistovanie plynotesnosti auniku ajemnymi metédami
zistovania. Pri chladiacich systémoch s amoniakom je potrebné vzdy vykonat’ jemné testovanie uniku
pomocou detektora tniku.

6.2.4 Holandsko
Zékladnymi predpismi, ktoré sa tykaju chladiacich zariadeni s amoniakom, st:
Zakon o environmentalnom manaZmente (oblast’, samosprava)

e Kapitola 8, Licencie: tento predpis obsahuje kritéria pre povinné ziskanie licencie chladiacich
zariadeni s amoniakom, na poziadavky tykajuce sa inSpekcie (a s tym suvisiacou udrzbou)
a poziadavky na umelé klziska.

e Nariadenie o vonkajSej bezpecnosti (zavody) (,,BEVI®) a InStrukcie nariadenia o vonkajSej
bezpecnosti (zavody) (,,REVI®).

e Dodatky k REVI pre zariadenia s amoniakom nadobudli platnost’ 1. jula 2007. Tykaju sa
povolenych vzdialenosti (bezpecnostnych pasem) pre nechranené objekty, napr. byty;

e Nariadenie o rizikach pri velkych havaridch (zavedenie vicSiny eurdpskej smernice Seveso
v Holandsku): toto nariadenie sa tyka velkych zariadeni.

Zakon o bezpecnosti a ochrane zdravia

e Nariadenie o bezpeénosti a ochrane zdravia (Clanok 2.5) a Vyhlaska o bezpeénosti a ochrane
zdravia (§ 2.1) tieto predpisy definuji poziadavky tykajuce sa bezpecnostnych opatreni
a postupov, ako napriklad Dodato¢né existujuce rizika a ich zhodnotenie od urcitého mnozstva
amoniakovej naplne.

e Nariadenie o bezpe¢nosti a ochrane zdravia, nariadenie 268, Cl. 3.5a t/m 3.5f a strategicky
predpis pre bezpecnost’ a ochranu zdravia 4.4.5: tieto predpisy popisuju poziadavky tykajuce sa
bezpecnostnych opatreni z hl'adiska rizika vybuchu.

PGS 13, Amoniak, Pouzitie ako chladivo v ramci chladiacich zariadeni a tepelnych cerpadiel
(predtym CPR 13-2)

Je to zékladny dokument pre vyuzivanie amoniaku v chladiacich systémoch. Podmienkou ziskania
licencie je splnenie PGS 13. Cisla predpisov spomenutych vysSie zahfnaja poziadavky na kompatibilitu
s ¢astami PGS . V sucasnosti sa PGS upravuje, aby bola v sulade s normou EN 378 a s technickym
stavom.
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6.3 NORMY A PREDPISY V OSTATNYCH KRAJINACH
6.3.1 Spojené Staty

V Spojenych §tatoch americkych sa bezpeénost’ na pracovisku riadi normami Uradu pre bezpeénost
a ochranu zdravia (OSHA) a pravidlami Agentury pre ochranu zivotného prostredia (EPA). Ddlezité st
najma tieto predpisy:

OSHA 29 CFR Cast’ 1910.120: Manipulicia s nebezpeénym odpadom a zachranné price.

V tejto norme sa nachadza mnozstvo dolezitych aspektov, vel'mi uzitocna je najma Cast (q) ,,Zachranné
prace pri uniku nebezpecnej latky*. Tato Cast’ normy poskytuje prehl’ad o planoch zachrannych prac,
a urCuje poziadavky na Skolenie v rdmci roznych uloh funkcii, ktoré musia zachranari vykonat'.

OSHA 29 CFR Cast’ 1910.134: Ochrana dychacieho tstrojenstva.

Kvoli poziadavkdm na pracu zamestnanca a/alebo spOsobu, akym sa zamestnanci zapoja do
zachranarskych prac, musi zamestnavatel' vytvorit program na ochranu dychacieho ustrojenstva.
Ochrana pomocou ochrannej masky ma mnoho aspektov a zahfiia: postupy na vyber ochrannych
masiek, lekarsku obhliadku zamestnancov, ¢i mézu pouzivat ochrannu masku; postupy na skusky
spdsobilosti; postupy na spravne pouzivanie ochrannych masiek v beznych situdciach a v rozumne
predvidateInych nudzovych situaciach; postupy a harmonogramy pre udrzbu ochrannych masiek;
postupy na zachovanie adekvatnej kvality vzduchu; jeho mnozstva a pradu vzduchu, ktory sa da dychat’;
Skolenie zamestnancov v pripade ohrozenia dychacieho systému, ktorému su potencidlne vystaveni
pocas beznych a nudzovych situécii; postupy na pravidelné zhodnocovanie ti¢innosti programu.

OSHA 29 CFR Cast’ 1910.1200: Komunikacia v pripade nebezpe&enstva.

Tato norma vyZaduje, aby vSetci zamestnanci (novi aj stali) boli riadne informovani a §koleni o riziku
suvisiacom s nebezpeCnymi latkami pouzivanymi na pracovisku. Takéto Skolenie zahifia spravne
pochopenie nebezpecenstva amoniaku, relevantné symptémy v pripade vystavenia a potrebné vhodné
zachranné postupy.

OSHA 29 CFR Cast’ 1910.119: Bezpeénostny manazment pri praci s vysoko nebezpeénymi latkami,
a vSeobecna smernica EPA pre program rizikového manazmentu pri prevencii havarii s pritomnost’ou
chemickych latok (40 CFR) Cast’ 68). Norma OSHA a predpis EPA urcuju programy, ktoré sa tykaji
konkrétne systémov a zariadeni, ktoré obsahuju 4 545,5 kg alebo viac amoniaku. Kazdy takyto program
ma niekolko Casti, ktoré je potrebné prispdsobit’ konkrétnemu systému alebo zariadeniu. Pri tvorbe
tychto programov musi zamestnavatel’ zaviest' pisomnu dokumentaciu, ktora pomoze zlepsit' celkovu
integritu systému, zvladat’ iniky amoniaku, Skolenia zamestnancov, a mnoho inych aspektov ¢innosti,
ktoré ovplyvnuju l'udi aj Zivotné prostredie na mieste aj mimo neho.

Zariadenia, ktoré maju k dispozicii zachranny tim, musia dodrziavat poziadavky OSHA 1910.119
a EPA 40 CFR cast’ 68.

Technicka norma 15 Amerického narodného Standardiza¢ného inStititu (ANSI)/Americkej
spolo¢nosti pre vykurovanie, chladenie a klimatiziciu (ASHRAE): Bezpefnostna norma pre
chladiace systémy.

Tato norma stanovuje bezpeény dizajn, konstrukciu, montaz a prevadzku chladiacich systémov. Vytvara
ochranu zivota, koncatin, zdravia a majetku a urcuje bezpecnostné poziadavky.

ANSI/HAR 2: Vybavenie, dizajn a montaz mechanickych chladiacich systémov s amoniakom. Cielom

tejto normy je urCit' vybavenie, dizajn strojovne a montdz mechanického (s kompresiou pary)
chladiaceho systému.
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6.3.2 Australia/Novy Zéland

Aj ked Australia a Novy Zéland maju svoje vlastné §tandardizaéné agentury (Standardy Australie
a Standardy Nového Z¢landu), mnoho doélezitych noriem vyslo v spolupraci oboch krajin. Zakladnymi
normami, ktoré sa zaoberaju chladiacimi systémami s amoniakom su:

Norma AS/NZS 2022 (2003): Bezvody amoniak — Skladovanie a manipulacia, ktora uruje poziadavky
na dizajn, opravy, zmeny, umiestnenie, montaz a prevadzku zariadenia, ktoré sa pouziva na skladovanie,
manipulaciu a prepravu bezvodého amoniaku v priemyselnych a pol'nohospodarskych odvetviach.
Specifikuje poziadavky na manazment v pripade niidzovej situacie, pri ktorej sa vyskytuje bezvody
amoniak, a na protipoziarnu ochranu prislusnych zariadeni.

Norma AS/NZS 1677 (1998) Chladiace systémy: tato norma je rozdelena do dvoch casti: Klasifikacia
chladiv (Cast’ 1) a Bezpec¢nostné poziadavky na nehybné zariadenia (Cast’ 2).

Cast’ 2 presne stanovuje poziadavky na bezpe&nostné aspekty tykajuce sa dizajnu, konstrukcie, montaze
a kontroly chladiacich zariadeni, systémov a pomocného vybavenia, ktoré je urcené na pouzitie alebo
na montaz v ustavnych, verejnych, obytnych, komerénych a priemyselnych objektoch. Tykaju sa
novych chladiacich systémov, rozsireni aUprav existujicich systémov a prestavanych pouzitych
systémov, ktoré sa presunuli a funguju na inom mieste. Tyka sa to aj konverzie systému na pouzitie
iného chladiva.

Norma AS/NZ 1210 (1997) Tlakové nadoby: urCuje poziadavky na materidly, dizajn, vyrobu,
testovanie, inSpekcéné certifikaty a expediciu tlakovych nadob pri tlaku do 21 MPa a teplotach pod
limitom réznych materidlov a komponentov. Spominaju sa tu zvarané, kované, spajkované a liate
konstrukcie zo Zeleznych aj nezeleznych kovov.

Norma AS/NZS 2430 (2004) Klasifikacia nebezpecnych oblasti: poskytuje priklady klasifikacie oblasti
suvisiacich s vyrobou, spracovanim, manipulaciou a skladovanim horl'avych plynov, ktoré su tazsie

alebo l'ahSie ako vzduch.

Viac informacii najdete na stranke: www.saiglobal.com

6.3.3 Ruska federacia
Medzi zakladné ruské normy tykajuce sa chladiacich zariadeni s amoniakom patri:

Norma PB-09-595-03 (I16-09-595-03) ,,.Bezpe¢nostné predpisy pre chladiace systémy s amoniakom*®
(vydané tiradom Gosgortechnadzor RF 9. juina 2003) je rozdelena do 17 kapitol a zahfia nasledujuce
témy:

zékladné poziadavky, definicie, klasifikécia a kritéria vyberu;

dizajn, konstrukcia, testovanie, ozna¢ovanie a dokumentacia;

miesto montaze a ochrana osob;

prevadzka, udrzba, opravy a odber chladiva;

prevencia havarijnych situacii a zakladné spdsoby, ako zmiernit’ ich nasledky.

Tato norma Specifikuje bezpecny dizajn, konsStrukciu, montaz a prevadzku chladiacich systémov.
Poskytuje ochranu zivota, koncatin, zdravia a majetku a predpisuje bezpecnostné poziadavky. PB-09-
595-03 Kapitola 8 konkrétne vyzaduje v strojovni chladiacich a klimatiza¢nych zariadeni montaz dvoch
samostatnych obehov pre dvojfazové regulovatel'né detektory plynu; v inych oblastiach, kde nahly unik
v uzavretom priestore moze byt nebezpecny, a v urCitom okruhu okolo lokality treba zabezpecit
vystrahu pred nahlym tinikom a vyznacit’ smer, odkial’ sa $iri chladivo.
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Potrebné su 2 stupne nastavenia plynového detektora. Prvy meria limity pripustné pre pracu cloveka —
koncentracia amoniaku vo vzduchu 20 mg/m® (1 IIJIK). Druhy stupefi meria tinik v pripade havarie —
koncentracia amoniaku 500 mg/m? (25 ITJIK). Pri koncentracii 60 mg/m’® (3 I1IK) by mal systém spustit’
nidzové vetranie, ktoré sa zastavi, az ked’ hladina koncentrécie klesne na menej ako 20 mg/m® (pri¢om
tradi¢né ventilatory stale zostavaju v prevadzke).

Pri koncentracii mg/m’ sa musi v chladiacom zariadeni okamzite vyradit' z prevadzky zariadenie
s amoniakom.

Norma GOST-R 12.2.142-99 ('OCT-P 12.2.142-99) ,Bezpecnostnd norma pre bezpecnost na
pracovisku: Chladiace systémy s vykonom viac ako 3,0 kW* (vydana v roku 1999 ruskym organom
Gosstandard, upravena 1. januara 2001)

Kapitoly 3, 4 a5 su prevzaté z povodného textu normy ISO 5149-93, s dodatocnymi Specifickymi
poziadavkami pre Rusko, ktoré st vyznacené kurzivou. V stlade s GOST sa chladiva klasifikuju podl'a
svojej horlavosti a toxicity. Amoniak je klasifikovany v skupine 2 (toxické chladivo pri koncentracii
vyssej ako 3,5 % objemu v zmesi so vzduchom).

Norma PB 03-576-03 ((IIb 03-576-03) (2003) Predpisy tykajuce sa dizajnu a bezpecnej prevadzky
tlakovych nadob

Tento predpis urCuje poziadavky na materialy, dizajn, vyrobu, testovanie, osvedcenie o prehliadke
a expediciu tlakovych nadob pri tlaku, ktory je od atmosférického tlaku o 0,7 MPa alebo viac vacsi, a pri
teplotach v ramci limitov pre rézne materidly a komponenty. Spominajii sa tu zvarané, kované,
spajkované a liate konstrukcie zo Zeleznych aj nezeleznych kovov a nekovovych materialov.

GOST takisto reguluje podmienky pre amoniak vramci réznych zariadeni, ktoré spadaji pod
podmienky technického kvapalného amoniaku GOST 6221-90 (I'OCT 6221-90, predtym CT C3B 6380-
88). Vydal ju Gosstandard ZSSR 27. marca 1990, zakon ¢. 609.

6.3.4 Japonsko

Predpisy anormy pre amoniak ainé chladiva st v zakonnej forme zahrnuté v ramci ,.Zakona
o0 bezpecnosti vysokotlakovych plynov* a ,,Bezpecnostnych predpisov pre chladenie®. Ciel'om tychto
zékonov je zaistit' bezpecnost’ verejnosti tykajucu sa vyroby, skladovania, predaja, prepravy a inej
manipulacie s hocijakym druhom vysokotlakového plynu a vyroby a manipulacie s plynovymi
nadobami. Bezpecnostné predpisy pre chladenie navySe urcuji poziadavky na dizajn pri vyrobe
chladiaceho zariadenia, ako si napriklad chladiace systémy s amoniakom alebo inymi chladivami.
Povinnosti vyrobcu sa delia na zdklade druhu chladiva, typu chladiaceho zariadenia a chladiaceho
vykonu.

Chladiace zariadenia s amoniakom st regulované takto:

e normalny typ vybavenia
e predpisy pre vyrobcu
0 menej ako 3 tony chladivovej naplne: predpisy sa nevztahuju;
0 viac ako 3 tony a menej ako 5 ton chladivovej naplne: vztahuju sa iné predpisy pre
vyrobcu;
0 viac ako 5 ton a menej ako 50 ton chladivovej naplne: vztahuju sa predpisy pre vyrobu
kategorie 2;
0 viac ako 50 ton chladivovej naplne: vzt'ahuju sa predpisy pre vyrobu kategorie 1.
e predpisy pre pouzivatel'a
0 viac ako 20 ton chladivovej néaplne: potrebné vymenovanie osoby zodpovednej za
bezpecnost.
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e vybavenie podla druhu jednotky
e predpisy pre vyrobcu
0 menej ako 60 ton chladivovej ndplne: vzt'ahuje sa rovnaky predpis ako pri normalnom
druhu vybavenia.
e predpisy pre pouzivatela
O nie je potrebné vymenovanie osoby zodpovednej za bezpecnost’.

6.3.5 Cinska Pudova republika

V Cine sa uréité predpisy vztahuju na vietky chladiace systémy, kym iné st $pecifické len pre systémy
s amoniakom.

GB 50274-1998: Predpis pre konstrukciu, licenciu a technicki udrzbu chladiaceho zariadenia
a vybavenia na separaciu vzduchu. Tento predpis urCuje poziadavky na konStrukciu, montaz,
schvalenie/uvedenie do prevadzky a technicki udrzbu chladiaceho zariadenia a vybavenia na separaciu
vzduchu.

SBJ 12-2000: Predpis pre konstrukciu aschvalenie technickej Udrzby chladiaceho systému
s amoniakom. Tento predpis sa Specialne zameriava na poziadavky na konStrukciu
a schvalenie/uvedenie do prevadzky priemyselného mechanického chladiaceho zariadenia
s amoniakom.

GB 50072-2001: Predpis pre dizajn chladiarne. Predpis stanovuje pravidla pre bezpecny dizajn
chladiarne vratane dizajnu architektiry budovy, Struktury, chladenia, elektrickych rozvodov,

vodoinstalacnych sieti a kanalizacie, vykurovania a vetrania.

GB/T 9237-2001. Bezpec¢nostné poziadavky na mechanické chladiace systémy na chladenie
a vykurovanie. Toto je odporti¢ana norma, ktora vychadza z normy ISO5149:1993.
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@ INTERGOVERNMENTAL ORGANIZATION FOR THE DEVELOPMENT OF REFRIGERATION
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177, Bd Malesherbes - 75017 PARIS (France)

Tel.: 33 {0)1.42.27.32.35

Fax: 33 (0)1.47.63.17.98

E-mall: iif-ir@iifiirorg

Web site: wwwy.iifiinorg

BOOK
Retigerant Cycle Data:
Thermophysical Properties of kefrigeranis for Applications in Vapour-Compression Systems
BOOK. Englishonty. 58 p., 21x29.7cm

The cim of this bockiet Is to give the mestimportant themophysical property data fora
numbe: of different refigerants with applications to VAPOU-COrprassion systemns inan
easlly occessible form.,

Tables are given for bosic cycles ot different evaporafing and condensing
ternperatures. The tables also provide information on the pressure ratio, volumetic
capacily and isenfropic compression work. The coefficlents of performance [COPs) of
cycles with isertropic comprassion are given, as is the thermodynamic efficiency of
sachcycle (with the Camet cycle used asreferenca),

Mareover, the influence of madifying the basic cycle by subcooiing of liguid before
throtiing and supetheating the vapour before cornpression (intfemal as well as external)
isillusirated.

Data are provided for the following refiigerants:

R-32,1-126, R-1340, R-1520, R-290 (propane), R-404A, R-407C, R-410A, R-507, R-5084,
R-600a {isobutane),  R-717 {ommonia), R-744 (corcon dioxide, including franscritical
cyclesand R-1270 (propylene).

Order via www.iifiir.org or iif-iir@iifiir.org

BOOKLETS Thermophysicail properties of refrigerants

These are biingual booklets (English-French, 21 x 29.7 cm) and are suited not only to industriclists and engineers [computations
involved in the design of refigeration and heat-transfer equipment), but alsc fo teachers and students.

Tney provide:

- a basic equation for each refigerant (only for R-134a, R-22, R-123, R-717, R-1 4)

- fables on: safuiated states, superheated vapour for those marked with an asterisk (*). physical properties of the refrigerant

- a diagram of the refrigerant.

NH3-HzO (ammonia-water) R744 (carbon dioxide - COz)* R717 ([ammonia)*

Code: BROEA Code: BRO744 Code: BRO717
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