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Taman insindorityon tavoitteena oli suorittaa R22-kylmaaineella olevan vedenjaahdytysko-
neikon kylmaaineen vaihdos alusta loppuun seké mitata hydtysuhde ennen, seka jalkeen
kylmaainevaihdoksen. Tyon oli tarkoitus toimia kaytannonlaheisena oppaana kylméaaine-
vaihdokselle seka tarkastella vaihdosty6téa laajalta rintamalta.

Kuitenkin &killisen kompressorin rikkoutumisen vuoksi paadyttiin vaihntamaan koko koneikko,
minka vuoksi tydssa kasitellaan kylméaineen vaihtoty6ta teoriapohjalta. Tydssa vertaillaan
eri kylméainevaihtoehtoja, niiden soveltuvuutta erilaisiin laitoksiin, eri dljytyypeille, lammon-
vaihtimille seka eri tiivistemateriaaleille.

Tyon lopussa kaydaan lapi vield tulevaisuuden nakymia kylmaainelainsaadannon ja eri kyl-
maaineiden valilla.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to execute a refrigeration change into a water cooling
unit and to measure the efficiency of the system before and after the execution. The thesis
was intended to serve as a practical guide for future refrigeration change projects, as well
as to examine the project from different angles.

However, before the start of the efficiency measurements one of the compressors broke
down and the goal of the thesis changed to be more theory than practical. The customer
decided to replace the whole water cooling unit instead of repairing the old one.

The thesis introduced different solutions for an old water cooling unit, and discussed when
it is worthwhile to replace the refrigerant and when it is time to change the whole water
cooling unit.

Furthermore, The thesis is discussed the future prospects for refrigerant legislation, as well
as which refrigerants will be used for which processes.
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Lyhenteet

CFC Chlorofluorocarbons, Taysin halogenoituja hiilivetyja, jotka sisaltavat kloo-
ria, fluoria ja hiilta.

GWP Global Warming Potential. lImastoa lammittava vaikutus.

HFC Hydrofluorocarbons, Osittain halogenoituja hiilivetyja, jotka siséaltavat fluo-

ria, hiilta ja vetya.

HCFC Hydrochlorofluorocarbons, Osittain halogenoituja hiilivetyja, jotka sisaltavat

klooria, fluoria, hiilta ja vetya.

MO Huoltokylmaaine

ODP Ozone Depletion Potential. Otsonikerrosta tuhoava vaikutus.
R Refrigerant. Kylmaaine.

VJIK Vedenjaahdytyskone
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http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrochlorofluorocarbon

1 Johdanto

Taman insinddritydn tarkoituksena oli suorittaa kylm&ainevaihto R22-kylmé&aineella ole-
vaan vedenjaahdytyskoneikkoon. Tyon tarkoituksena oli tehda mittauksen ennen ja jal-
keen kylmaainevaihdon ja verrata tuloksia keskendan. Ennen varsinaisen tutkimuksen
aloitusta vedenjaahdytyskoneen kompressori alkoi kuitenkin osoittaa merkkeja tulevasta

vauriosta, ja nain ollen kylmaainevaihdoksen tilalle paatettiin uusia koko koneikko.

Koska kaytannon osuus jai tyosta pois, paadyin tarkastelemaan kylmaainevaihtotytta
teoriassa, korvaavia kylmaaineita seka kiinnittdmaan huomiota tulevaisuuden kylméaai-
neisiin. Tyon tarkoitus on esitella lukijalle eri vaihtoehtoja suhtautumiseen vanhalla kyl-
maaineella olevaan laitokseen seka vertailla eri vaihtoehtoja kaytanndssa.

Tulevaisuuden nakymia tarkastellaan viimeisimman tiedon perusteella ja pyritddn enna-

koimaan, miten kylmaainelainsaadanto tulee muuttumaan jatkossa.

2 Kylmékoneiston toimintaperiaate

Kylmakoneistoissa kylman tekeminen perustuu suljetussa piirissa kiertavan kylméaaineen
hdyrystymiseen ja lauhtumiseen (1, s. 10). Kylmaaine hdyrystyy hdyrystimessa ja nain
ollen sitoo lampoa lampimammasta ymparistostd. Kompressori imee kylméainehdyrya
ja puristaa sen korkeampaan paineeseen, jolloin kylméainehdyryn lampdtila, seké paine
nousevat. Puristettu kuumakaasu siirtyy lauhduttimelle, jossa se luovuttaa lamp6a ym-
paristoon, nadin ollen kuumakaasu nesteytyy. Paisuntalaitteessa nestemaisen kylmaai-
neen paine laskee, jolloin neste muuttuu neste-hoyryseokseksi ja samalla seoksen |am-
potila laskee. (1, s. 10.)

Kuvassa 1 on esitetty kylmékoneiston paakomponentit.
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Kuva 1. Kylmékoneiston paakomponentit. (1, s. 10.)

2.1 Ideaalinen kylmé&prosessi

Carnot-prosessia kutsutaan ideaaliseksi kylmé&prosessiksi. Prosessissa kylméaaineen
hoyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat isotermisesti, joka tarkoittaa naiden tapahtu-
van vakiolampdtilassa. Suurimmat mahdolliset kylma- ja lampoékertoimet saadaan Car-
not-prosessista. Carnot-kylmakerroin riippuu vain hdyrystymis- ja lauhtumislampdétilasta.

Carnot-kylmékerroin lasketaan kaavalla

T TL-To

(1)

&

jossa € on kylmakerroin, To on héyrystymislampétila (K) ja T;, on lauhtumislampdétila (K)
1,s.11)

Carnot-lampokerroin saadaan kaavasta

__TL
¢ = T.—To 2

jossa @ on lampdkerroin, T; lauhtumislampdétila (K), ja T, on héyrystymislampdétila (K)

Kylméaprosessin hyotysuhteesta kaytetaan nimitysta kylmakerroin €.

Kylméakerroin lasketaan kaavalla 3.



Kylméakertoimen laskeminen

Qo (3)

jossa € on kylmakerroin, Q, héyrystimen sitoma lampd ja W kompressorin tekema ty6

2.2 Teoreettinen kylmaprosessi

Kylmatekniset prosessit kuvataan yleensa log p, h -tilapiirroksella. Kuvassa 2 olevassa
tilapiirroksessa nahdaén kylméaineen eri olomuodot. Kuvassa nakyvdd mustaa yhte-
naista viivaa kutsutaan kylmé&aineen rajakayraksi. Rajakéayralla kylmé&aine on joko kyl-
laista nestetta tai kyllaista hoyrya. Kriittinen piste kuvaa pistettd, jonka ylapuolella hdyry

ei enaa lauhdu, vaikka paine laskisi. Rajakayrien valissa on alue, jossa on nesteen ja

hdyryn sekoitusta. (1, s. 11.)
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Kuva 2. Log p, h —tilapiirros. (1, s. 11.)

Koko kylméaaineprosessi on mahdollista esittaa log p, h -tilapiirroksessa. Prosessin eri
kohdissa olevalle kylm&aineelle voidaan lukea tietyn kohdan lampdtila, paine, entalpia,
entropia, ominaistilavuus ja héyryn osuus. Kuvassa 3 esitetyssé log p, h -tilapiirroksessa
nahdaan atseotrooppisille ja yksikomponenttisille kylm&aineille piirretty tilapiirros. Nailla

kylmaaineilla lampotila pysyy vakiona koko hdyrystymisen tai lauhtumisen ajan.



Tseotrooppisten kylmaaineiden tilapiirros poikkeaa tasta vakiolampdétilan suhteen. Ku-
vassa 4 on esitetty log p, h -tilapiirros tseotrooppisille kylmaaineille. Tilapiirroksesta na-
kee, miten [Ampdtila muuttuu hdyrystymisen tai lauhtumisen aikana. Tata kutsutaan lam-
potilaliukumaksi. (1, s. 11-12.)
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Kuva 3. Log p, h -tilapiirros atseotrooppisille kylmaaineille. (1, s. 11.)
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Kuva 4. Log p, h -tilapiirros tseotrooppisille kylmaaineille. (1, s. 12.)

Kuvassa 5 nékyy teoreettinen kylmaprosessi yksinkertaistettuna. Kuvasta voidaan lukea
esimerkiksi pisteissé 14 tapahtuvan kompressorin puristuksen kylm&aineen ominaisuu-
det. Vaaka-akselilta voidaan lukea kylm&aineen entalpia (kJ/kg) ja pystyakselilta voidaan
lukea kylmaaineen paine (bar). Teoreettisessa kompressorin puristuksessa ei ole havi-
0ita, ja nain ollen kylmaaineen entropia ei muutu kompressorin puristusvaiheessa. Pu-

ristus tapahtuu vakioentropia-viivan suuntaisesti. (1, s. 12.)



Paine, bar

{=

Entalpia, kl/kg

Kuva 5. Teoreettinen kylméprosessi log p, h-tilapiirroksessa. (1, s. 12.)

Kuvassa 5 olevalta vaaka-akselilta voidaan laskea entalpian muutos kierron eri koh-
dissa. Esimerkiksi kompressorin tekeméa tyé W (h, — h,) voidaan laskea vahentamalla
pisteen h, entalpiasta pisteen h, entalpia. Hoyrystimessa tapahtuva entalpian muutos
(hqy — hy) jaetaan kompressorissa tapahtuvalla entalpian muutoksella (h, — h,) saadaan
kylmékerroin. Vastaavasti jakamalla lauhduttimessa tapahtuva entalpioiden muutos

(h, — h3) kompressorin entalpiamuutoksella, saadaan lampdkerroin. (1, s. 12.)



2.3 Todellinen kylmaprosessi

Todellisessa kylmaprosessissa painehavioita tapahtuu kompressorissa, lauhduttimessa,
hdyrystimessa ja putkivarustuksissa. Tasta johtuu, ettd todellinen kylmaprosessi ei vas-
taa kylmaprosessia teoriassa. Kuvassa 6 on esitetty log p, h -tilapiirros todellisesta kyl-

maprosessista.

=

Paine, bar

=

Entalpia, ki/kg

Kuva 6. Todellinen kylmaprosessi log p, h —tilapiirroksessa. (1, s. 13.)

Kuvasta voidaan ndhda, etta tilapiirros poikkeaa kuvan 5 tilapiirroksesta. Hoyrystyminen
(4-1) ei tapahdu enaa vakiolampdétilassa, vaan hoyrystimessa ja imuputkessa tapahtuu
painehavioita. Lisdksi kompressorin puristus ei ole havioton, jolloin todellinen puristus-
prosessi ei ole isentrooppinen, vaan kaartuu oikealle (1—2). Kompressorin isentrooppi-
nen hydtysuhde on usein valilla 0,6-0,7. Isentrooppinen hyotysuhde riippuu, kompresso-
rityypista, painesuhteesta, seké kierrosnopeudesta. Paineputkessa ja lauhduttimessa (2—
3) suora kaartuu hieman alaspéain johtuen naiden osien painehavidsta, jolloin lauhtumi-

nen ei tapahdu vakiolampdétilassa. (1, s. 12-13.)



3 Historia

1900-luvun alussa kylméaaineena kaytettiin hiilidioksidia (C0,), ammoniakkia (NHs), rik-
kidioksidia (S0,) ja metyylikloridia (CH;CI). Naiden kylm&aineiden haittavaikutuksena
on niiden myrkyllisyys ihmiselle ja luonnolle. Osa naista kylmaaineista oli my6s palavia,
joka oli suurena haittapuolena. 1920-luvun lopussa amerikkalainen kemisti Thomas
Midgley kehitti DuPoint-nimisessa yrityksessa CFC-yhdisteet. Nama yhdisteet levisivat
nopeasti niiden palamattomuuden, myrkyttomyyden seké stabiilisuuden ansiosta. Du-
Point nimitti ensimmaisid CFC ja HCFC-kylm&aineita freoneiksi, jotka ovat kaytbssa
edelleen. (2, s. 2.)

1970-luvulla ensimmaiset epdilykset CFC-kylmaaineiden haitallisuudesta otsonikerrok-
selle herasivat. Vasta noin kymmenen vuoden kuluttua havahdulttiin asian vakavuuteen,
jolloin alettiin sopia kansainvalisia sopimuksia CFC-kylm&aineiden kayton rajoitta-
miseksi. Tarkeimpana ndista voidaan pitaa 1987-luvulla solmittua Montrealin sopimusta.
CFC-kylmaaineiden kayttd lopetettiin 1995 ja niiden seuraajista HCFC-kylmaaineista

aiotaan luopua vuoteen 2029 mennessa. (2, s. 2.)

Taulukko 1. Kylmaaineiden kayttdrajoitukset. (5, s. 4.)

Kylméaine Kéyttorajoitukset
CFC- kylméaineet o Kkaytto Kielletty uusissa laitoksissa ja laitteissa 1.1.1995
(esim. R11, R12, R502) alkaen
» kaytto kielletty huollossa 1.1.2001 alkaen
HCFC- kylmaaineet o Kayttd kielletty uusissa laitoksissa ja laitteissa 1.1.2000

(esim. R22, R401, alkaen
R402, R403, R408, « kaytto kielletty huollossa uusilla aineilla 1.1.2010 alkaen
R409) e kaytto huollossa kierratetyilla aineilla sallittu 31.12.2014
saakka
s Kkaytto kielletty huollossa 1.1.2015 alkaen
HFC- ja PFC- « kayttd uusissa laitoksissa ja laitteissa sallittu
kylmaaineet «  kaytto kielletty uusien ajoneuvojen imastointilaitteissa
(esim. R134a, R404A, 1.1.2011 alkaen
R407C, R410A, o kaytto kielletty kaikkien ajoneuvojen ilmastointilaitteissa

R507A) 1.1.2017 alkaen




4 Kylmaaine R22

4.1 Yleista eri vaihtoehdoista

Kayttamattomien osittain halogenoitujen kloori-fluorihiilivetyjen, eli HCFC-kylmaaineiden
kayttd olemassa olevien ja&hdytys- ja ilmastointilaitoksien kunnossapidossa ja huollossa
kiellettiin 1.1.2010 alkaen. (3, s. 1.)

Kylmaainetta on kaytetty erilaisissa kylmasovelluksissa, kuten

¢ kylma- ja pakastehuoneiden kylmakoneistoissa

kylmé- ja pakastevarastojen kylmékoneistoissa

e jAdhdytys- ja pakastustilojen kylmakoneistoissa

e kaupan rinnan kytketyissa kylmakoneistoissa

o elintarviketeollisuuden pumppukiertoisissa kylmékoneistoissa

e prosessin vedenjaahdytyskoneistoissa

e prosessi-ilman jaahdytys- ja kuivauskoneistoissa

e paineilman kuivaimissa

e lampOpumpuissa

o tekojaéaratojen kylmékoneistoissa.

Kéayton rajoitusten vuoksi vanhojen R22-laitteistojen kohtalo on hyva selvittdd etukateen

ja suunnitella miten laitteistojen kohdalla toimitaan. (4, s. 1.)



Kaytdnnossa on nelja vaihtoehtoa:

1. Eitehda mitdan, vaan luotetaan hyvaan onneen, ettei tule vuotoja.

2. Vaihdetaan ennalta suunnitellusti laitos toimimaan HFC-huoltokylmaaineella.

3. Sovitetaan vanha laitos toimimaan HFC-kylméaaineelle.

4. Romutetaan vanha laitos ja rakennetaan tarpeisiin sopiva uusi laitos.

4.1.1 Eitehda mitaan ja luotetaan hyvaan onneen

Jaahdytyskohteesta riippuen voidaan paattad kayttaa laitos elinkaarensa loppuun. Mikali
tahan paadytaan, taytyy miettia todella tarkasti, mitd seuraa, jos jadhdytys ei yhtakkia
toimikaan? Miten jaahdytettavan kohteen kay?

On huolehdittava siita ettei vanhaan laitokseen tule vuotoja. Tassa korostuu huollon suo-
rittavan osapuolen rooli. Tilaan voidaan asentaa mygs automaattinen vuodonilmaisujar-
jestelma, jolloin laitteistosta saadaan halytys nopeasti. Mikali laite vuotaa jostain syysta,
laitteiston uudelleen kayttdonotto vaatii suurempia toimenpiteita, edessa on kylméaineen
vaihtoty0 tai laitteiston uusiminen. HCFC-kylmaaineen joukkoon ei saa lisata HFC-huol-
tokylmaainetta tai HFC-kylmaainetta. Uusi seos saattaa alkaa kayttaytymaan todella yl-
lattavasti paineiden ja lampdtilojen osalta. Lisaksi ongelmia voi syntya 6ljynpalautuksen

ja tiivisteiden kanssa. (3, s. 1-2.)

4.1.2 Vaihdetaan HCFC-kylmaaineen tilalle HFC-huoltokylmaaine

Kun suunnittelun jalkeen paadytaan vaihtamaan vanhan HCFC-kylmaaineen tilalle kor-
vaava HFC-huoltokylmaaine, on mahdollista kayttaa vanha laitos elinkaarensa loppuun.
Kylmaaineen vaihtoty6 voidaan suunnitella huolellisesti ja valmistavat tydvaiheet suorit-
taa etukateen, seka varata tarvittavat komponentit valmiiksi. Huoltokylmé&aineelle ei tar-
vitse vaihtaa uutta Oljytyyppid, vaan vanha 6ljy voidaan hyodyntaa. Toisaalta 6ljynvaihto
on aina suositeltavaa, mikéli se voidaan tehd& kompressoria irrottamatta, talldin voidaan

kayttaa samaa 0ljya kuin laitteistossa on alun perin kaytetty (6).
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Kylméaineen vaihtoty® on aina suunniteltava huolellisesti, jotta yllattaviltd ongelmilta val-
tyttaisiin. Nain saadaan varmistettua mahdollisimman hyvin koneen toimivuus ja luotet-

tavuus uudella kylméaineella sekd minimoitua vuotoriskit.

Mikali jaahdytettavat tilat tarvitsevat jaahdytysta koko ajan on suunniteltava, miten jaéh-
dytettavan kohteen lampdkuorma poistetaan huoltotydn ajan. Koneikko on joka tapauk-
sessa pois kaytdsta muutamasta tunnista, jopa useampaan vuorokauteen. Mikali ko-
neikon jaahdytysteho on ennestaan mitoitettu tarvittavan jaahdytystehon rajoille, ei kyl-
maainevaihdosta pida suorittaa. Jaahdytysteho tulee lahes poikkeuksetta laskemaan va-
hintadn noin 5 % nykyisestd, vastaavasti energiankulutus tulee nousemaan.
(3,s.2)

4.1.3 Sovitetaan vanha kylmaélaitos HFC-kylmaaineelle

Vanhan laitoksen sovittaminen HFC-kylmaaineelle mahdollistaa laitoksen kaytén elin-
kaarensa loppuun asti. Laitoksen sovittaminen HFC-kylmaaineelle on huomattavasti
edellista ongelmattomampi vaihtoehto, koska esteritljyn ja HFC-kylmaaineen valinen
keskindinen kayttdytyminen tunnetaan paljon paremmin, toisaalta taas HFC-kylmaai-
netta sovitettaessa on huomioitava tiivisteiden vaihtotyt seka niiden sopivuus kaytetta-
van kylméaineen kanssa. Verrattuna edelliseen tassa vaihtoehdossa laitos saattaa olla
pidemmaén aikaa poissa kaytosta.

Ty0 alkaa huolellisella suunnittelutydlld, jolla minimoidaan ja kartoitetaan ongelmat jat-
kossa. Selvitetddn myos nykyisten komponenttien soveltuvuus uudelle HFC-kylmaai-
neelle sekad suunnitellaan tarvittavat muutostydt, jotta laitteisto saadaan toimimaan mah-
dollisimman luotettavasti uudella kylm&aineella seka valttaméaan jalleen kylméainevuo-
dot.

Kun laitos on tyhja vanhasta kylmaaineesta, vaihdetaan vanhan o6ljyn tilalle esteritljy.
Laitos huuhdellaan uudella 6ljylla ja 6ljya vaihdetaan niin monta kertaa, ettéa vanhan 6ljyn
tilavuus uudessa 06ljyssa saadaan mahdollisimman alhaiseksi, kuitenkin vahintdan 5

%:iin tilavuudesta valmistajasta riippuen.

Esteridljyn ominaisuus on irrottaa likaa vanhasta jarjestelemasta, jolloin lika lahtee liik-

keelle ja saattaa tukkia suodattimia ja venttiileita. (3, s. 3.)
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4.1.4 Romutetaan vanha ja rakennetaan tarpeisiin sopiva uusi laitos

Uuden laitteiston rakennus voi monessa tapauksessa tulla edullisimmaksi ratkaisuksi
pitkalla tahtaimella. HCFC-laitokset ovat kuitenkin aina yli 10 vuotta vanhoja. Laitteistoksi
voidaan valita kayttokohteeseen hyttysuhteeltaan paras kylméaine ja laitostyyppi, jolloin
saadaan saastod paivittaiseen energiantarpeeseen. Laitoksen kylmé&aineeksi voidaan
valita HFC-kylma&aine tai vaihtoehtoisesti luonnollinen kylm&aine. Laitteeseen voidaan
myontdd myos takuu tdssa vaihtoehdossa. (3, s. 4.)

5 Kylmé&aineen vaihtotyo

5.1 Laitteistoon tutustuminen

Ty0 aloitetaan esiselvityksella. Esiselvityksella varmistamaan tyon jarkevyys seké kar-
toitetaan mahdolliset ongelmakohdat.

¢ Vanhaan laitteeseen tutustutaan huolella ja selvitetdén, vastaako se tdman pai-
van tarpeita ja mahdollisesti tulevaisuuden tarpeita, eli onko jaahdytettavaan ti-
laan mahdollista lisata lampokuormaa yhtaan enempéaa tulevaisuudessa? Miten

kay jos tilojen kayttétarve muuttuu tulevaisuudessa?

e Vanhan laitteiston Oljynpalautukseen on kiinnitettdva paljon huomiota ja tutkit-
tava, miten se on toiminut vanhalla kylm&aineella? Onko ongelmia ollut? On tut-
kittava mahdollisia ongelmakohtia 6ljynkierron kannalta kylm&aineen vaihdon jal-

keen. Mika oljytyyppi on kaytdssa ja minkalainen tyo olisi 6ljyn vaihtaminen?

¢ Mika on olemassa olevan laitteiston lauhdutustehontarve? Miten kay kylméaai-

neen vaihdon jalkeen?

¢ Mika on vanhan laitteiston hydtysuhde ennen kylmaaineen vaihtoa? Jaahdytys-
teho tulee hyvin todennakdisesti laskemaan vahintdan 5 % nykyisesta. Miten kay

hyotysuhteen?

¢ Uudella kylméaaineella massavirta tulee kasvamaan ja sitd mukaa painehavié tu-

lee kasvamaan. Miten kdy putkimitoituksen?
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Mik& on laitoksen nykyinen maksimikayttopaine? Riittdako varaajan maksimi-
kayttopaine uudelle kylm&aineelle vai joudutaanko mm. varaaja vaihtamaan
(R404A, R422A, R507A)?

Tarkastetaan komponenttien o-renkaat. Minkélainen tulee olemaan komponent-
tien vaihtotyd? Onko mahdollista vaihtaa suodatinkuivaaja yhta kokoa suurem-
paan?

Soveltuuko vanha kompressori uudelle kylméaineelle?

Vedenjddhdytyskoneikoissa tulisi aina selvittdd valmistajalta tai maahantuojalta

korvaavan kylméaineen soveltuvuus.

Vanhan laitoksen kunnon tarkistus seka mahdollisten vuotojen korjaus.

Ennen kylméaaineen vaihtoa tarkastetaan ja selvitetdaan kylmalaitoksen saadot,

jotta ndhdaén, miten laitos on toiminut ennen kylméaineen vaihtoa. Laitteen toi-

minta olisi hyva varmistaa luotettavalla mittauslaitteistolla ennen kylm&aineen

vaihtotydhon ryhtymista.

Suoritetaan laitteiston huolellinen koekaytto.

Mitataan ja kirjataan talteen paatoiminta-arvot

o Hoyrystymis- ja lauhtumislampdétilat

o Imukaasun, kuumakaasun seka oljyn lampdatilat

o Kaynnistys- ja pysaytystaajuus

o Kayntivirrat

o Hoyrystimen ja lauhduttimen valiaineen tulo- ja lahtélampdtilat. (3, s. 5.)
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5.2 Kylmaaineen valinta

R22-jarjestelmén sovittamiseen on paasaantoisesti kaytettavissa kaksi vaihtoehtoa. Lait-
teiston kylmaaine voidaan korvata HFC-huoltokylmaaineella (MO tai vastaava) tai vaih-
toehtoisesti kayttdad HFC-kylmaaineita (taulukko 2) R134a, R404A, R407A, R407C ja
R507A.

Taulukko 2. Kylm&ainevaihtoehtoja R22:n korvaamiseen. (3, s. 5.)

Ashrae- | Kaytto- HFC- HFC- | HCF- | Pro- | n-bu- Iso- Iso-
Kauppa-nimi| tunnus alue HFC-32| 125 134a 143a | paani | taani | butane | pentaani
R404A LTMT 44 4 52
R407A LTMT 20 40 40
R407C AC 23 25 52
R507A LTMT 50 50
MO 59 R417A AC 46,6 50 3,4
MO 79 R422A LTMT 85,1 11,56 3,4
MO29 R422D MT,AC 65,1 315 34
RS-44 R424A MT,AC 50,5 47 1 0,9 0,6
FX100 R427A | LTMT.AC 15 25 50 10
RS-52 R428A | LTMT.AC 77,5 20 0,6 1,9
RS3-45 R434A MT,AC 63,2 16 18 28
MO99 R-438A AC 8,5 45 442 1,7 0,6

Kylmaaine tulee aina valita kayttotarpeen mukaan. Edellisten vaihtoehtojen liséksi on
vaihtoehtoisina luonnonmukaiset kylméaaineet R290 (propaani), R717 (ammoniakki) ja
R744 (hiilidioksidi). Eri kylm&aineiden ominaisuudet poikkeavat suuresti toisistaan eri
[ampdtila- ja painealueilla. Fysikaalisilta ominaisuuksilta R290 vastaa lahes taysin
R22:ta.

Kylmaaineen korvaaminen HFC-huoltokylméaaineella mahdollistaa vanhan mineraali6l-
jyn kayton, jolloin 6ljyn vaihto ei ole valttdmatonta. Toisaalta 6ljy kannattaa aina vaihtaa,

mikali se onnistuu kompressoria irrottamatta.

Huoltokylmaaineita kaytettdessad on huomioitava lammonvaihtimen tehonlasku. Mikali
[Ammaonvaihdin on jo nykyiselld jaahdytystehontarpeella mitoitettu niukasti, ei kylmaai-

neen vaihto ainakaan lisaa jadhdytystehoa.

Huoltokylm&aineiden kaasun tiheys on suurempi verrattuna R22:een. Massavirta kas-
vaa, mistd seuraa suuremmat painehavitt putkistossa ja saatéventtiileissa. Taté voidaan
paikata asentamalla imu- ja nestelinjan valinen lammdonvaihdin, joka lisda jaahdytyste-

hoa ja parantaa kylmakerrointa.
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Kumitiivisteiden (O-renkaat) tarkistus/vaihto taytyy suorittaa kylm&aainevaihdoksen yh-
teydessa. Tiivisteisiin diffusoitunut vanha kylmé&aine poistuu hitaasti tiivisteista, jolloin tii-
viste ei valttAmatta vuoda heti vaihtotyon jalkeen. Tiivisteet mahdollisesti turpoavat tyh-
jiéinnin seurauksena. Kaytanndssa kumitiivisteet vaihdetaan aina, kun se on mahdollista

suorittaa.

5.3 Oljyn valinta

Tilanteesta riippuen huoltokylmaaineelle voidaan valita myds puolisynteettinen (M/AB),
alkyylibentseenia (AB) tai esteritljya (POE). Mikali paadytaan kayttamaan HFC-kylma-
aineita, on dljyksi vaihdettava esteritljy (POE). Esteritljya vaihdettaessa vanhan mine-

raalidljyn tilavuus saa olla maksimissaan 5 %.

Huoltokylmaaineille ei valttAmatta tarvitse vaihtaa 6ljya esteriéljyksi, mikali vanhassa jar-
jestelméssa ei ole ollut ongelmia 6ljyn palautumisessa. Koska esteridljy liukenee huo-
nosti huoltokylmaaineisiin, voi 6ljyn palautumisen kanssa tulla ongelmia. Jarjestelmaan
on hyva lisata éljynerotin, jolla voidaan vahentaa 6ljyn kulkeutumista kylmaainekiertoon.
Puolisynteettinen 6ljy liukenee erittéain huonosti nestemaiseen huoltokylmaaineeseen
(alle 1 %). Tasta seuraa 6ljyn keradntyminen nestevaraajaan nestemaisen kylméaaineen

pinnalle.

Mikali vaihdetaan vanhan kylmaaineen tilalle uusi kylmaaine ja 6ljy alkaa hukkua laitok-
seen, edellyttaa ongelma huolellista tutkimista. Oljyn vajausta ruvetaan selvittamaan li-
saamalla laitokseen pienia maaria esteridljya kerrallaan. Mikéli koeajossa 0ljy alkaa

vaahtoamaan vield voimakkaammin, pitaa koneikkoon vaihtaa esterioljy.

Oljya vaihdettaessa on huomioitava esteriéljyn ominaisuus irrottaa likaa putkistosta. Imu-
linja on varustettava riittdvan kokoisilla imusuodattimilla, jolloin voidaan vahentaa putkis-

tosta irronneen lian kulkeutumista kompressoriin.

Toisin kuin puolisynteettisella 6ljylld, kylmaaine liukenee matalalla painesuhteella ja kuu-
makaasun lampdtilalla voimakkaasti esteridljyyn. Nain esteri6ljyn viskositeetti pienenee
ja voitelukyky heikkenee. Tasta voi seurata kompressorin ennenaikaista kulumista tai

jopa mekaaninen rikkoutuminen.
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5.4 Painelaitteet ja varoventtiilit

Kylmaaineen vaihtotydn yhteydessa koneen varolaitteet on aina syyta uusia. Joissakin
vanhoissa R22-laitoksissa laitoksen suunnittelupaine voi olla 24 bar. Taulukosta 3 na-
emme, etta vaikeuksia tulee HFC-kylmaaineiden R404A, R422A ja R507 kanssa suun-
nittelupaineen vastatessa kyllaisen hoéyryn painetta 55 °C:ssa. Naista ongelmista selvi-
taan vaihtamalla tarvittavat komponentit uutta kayttopainetta vastaaviin, kuten varaajat

ja varoventtiilit. (3, s. 19.)

Taulukossa 3 on esitetty kylmaaineiden kyllaisen hdyryn paineita lampdétilassa 55 °C.

Taulukko 3. Kylmé&aineiden kyllaisen hoyryn paineita lampdtilassa 55 °C.

Kylmaaine | Suunnittelupaine
R22 20.7 bar
R404A 24.7 bar
R407C 21.4 bar
R417A 18.6 bar
R422A 24.5 bar
R422D 21.5 bar
R424A 18.4 bar
R427A 21.3 bar
R434A 21.8 bar
R507A 25.7 bar
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6 Lammonvaihdin

6.1 Levylammonvaihdin

Vedenjddhdytyskoneikoissa kylmaainevaihdon peruskysymyksend voidaan pitaa seu-
raavaa: Minkalaiset koneikon lammonvaihtimet ovat? Mikali kaytdssa on moniputkilam-
monvaihdin, ei kylmaaineliukuman omaava kylmaaine sovellu kaytettavaksi. Vastavirta-
lammonvaihtimissa taas kylm&aineen lampdtilaliukuma ei kasvata lampdétilaeroja.
(Kuva 7.)

+80 C R22 +12 C
—ag— Kylméaine Vesi >
= Liuos Kylmé&aine —==
+42 C +7 C R22
YIYIYIY]Y YlYlY|Y
ALAA[A A(A[AIA]A
+43 C R22 +7C
3= Kylmiaine “V?Sl -
3 Liuos Kylmaamf‘I C’Rzz
+36 C
Lauhdutin Hoyrystin

Kuva 7. Levyvaihtimet ovat vastavirtavaihtimia, kylméaineena R22. (3, s. 16.)
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LEVYHOYRYSTIN RZ22 +190C LEVYHOYRYSTIN R407C .-
VESI WESI
TC
+7C / ’ K e
R22
+1C o 7 +1C e
=1C
—3C
TULISTUS 6K TULISTUS BK
LEVYLAUHDUTIN R22 LEVYLAUHDUTIN R407C
+80C +80C
R2Z2 _| +47.5C
- =) T 4450 T T T et =~ — = = = — +45C
430 4 +42,5C [
+420C +40,5C ane
LILKIS LIUOS
L36E +36C
ALIJAAHDYTYS 2K ALIJAAHDYTYS ZK

Kuva 8. Esimerkki kylmé&aineen ja valiaineen periaatteellisista lampotilan muutoksista vastavirtaan
kytketyissa levyhoyrystimessa ja -lauhduttimessa. Kylmaaineina R22 ja R407C. (3, s. 17.)

Puhdasta kylmaainetta tai atseotrooppista kylm&ainetta (tdssa R22) verrattaessa
tseotrooppiseen kylmdaineeseen (tdssd R407C) pitdisi vertailu tehda keskilampdtilan
mukaan. Kun levylammonvaihtimet on kytketty vastavirtaan seoskylmaaineen lampétila-
liukuma voidaan hyodyntaa. Kuvasta 8 voidaan ndhda R407C:n keskim&arainen hoyrys-
tymislampdtila, joka on keskimaarin 2 K alempi kuin R22:lla. Vastavirtaan toimivan le-
vylammonlauhduttimen toimintaan ja lampdtiloihin tseotrooppisen kylmaaineen lampoti-

lanliukuma ei vaikuta kaytannéssa ollenkaan. (3, s. 17.)
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6.2 R22-moniputkilammdnvaihdin

Moniputkilammonvaihtimet (kuva 9 ja 10) ovat kdytannossa ristivirtalammaonvaihtimia,

jolloin lampétilaliukuma lisda kylmaaineen ja véliaineen valisia lampdotilaeroja.

VESI YESI
w2c e

1 / \ \ / \ / \ { \

+7 CHYLMAAINE[ T = =2, = = = == [

' d ‘
dexwssel CTASCET U ERT IR T )

Kuva 9. Moniputkihdyrystin R22. (3, s. 18.)

K LN B —
J L ANE
j BOC
"'.-"E_'-.I
+42C < L;, =
“ Liuos +45 C +45
VESI
436 C [ /
¥ Liuos

42c CYLMA—
IL AN

Kuva 10. Moniputkilauhdutin R22. (3, s. 18.)

6.2.1 R22-hdyrystin

Moniputkihdyrystin sopii R22-kylm&aineelle, koska hdyrystyminen tapahtuu vakiolampo-
tilassa, eika kylmaaineella ole lampétilaliukumaa. Kuvasta 9 nahdaan, etta hoyrystimelle
meneva kylmaaine on +1 °C ja palaavan kylmaaineen lampgtila on +7 °C. Hoyrystimelle
menevan veden lampétila on +12 °C ja palaavan veden l[Ampétila taas +7 °C. Kylmé&aine

hoyrystyy +1 °C:n lampdtilassa, eika jaatymisvaaraa ole.
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6.2.2 R22-lauhdutin

Kuvassa 10 on moniputkilauhdutin R22-kylm&aineella. Voidaan huomata kylm&aineen
tulevan vaihtimelle lampdétilassa +80 °C ja palaavan +42 °C:n lampdisena. Kylméaaine
lauhtuu vakiolampdtilassa +45 °C:n lampdisend. Lauhduttimelle saapuva liuos on +36
°C:n lampoisend, seké lauhduttimelta palaava liuos on +42 °C:n lampdisena. Nain ollen
palaavan liuoksen, sek& kylméaineen loppulampdtila on sama, jolloin lammonsiirrin toi-

mii oikein.

6.3 R407C-moniputkilammonvaihdin

VES re
J_?+12 Cc I'_—_*:LT C
+1C r
+7 CHYLMAANE - _ e _ _ _ [
ac | A AINE B l J
1 P s s’ L L - o
Moniputkihéyrystin R407C M K F_[-.‘I A
Y soc
+42 C qu”ﬁ' ._
Liuos +46 C +52 |
VES
+6C -'
" Liuos

43 C J |_. K YL A— ) ) _
7 ANE - Moniputkilauhdutin R407C

Kuva 11. Periaatekuvat moniputkivaihtimista R407C. (3, s. 18.)

6.3.1 R407C-hdyrystin

Hoyrystinpuolella (kuva 11) on otettava huomioon jadhdytysveden lampétila jaatymis-

vaaran takia. Mikali lampétila on mitoitettu alhaiseksi (noin 5—7 °C) on jaatymisvaaran



20

riski suurempi lAmpdtilaliukuman vuoksi muun muassa R407C:ll4 ja R417C:ll&. HOyrys-
tinté ei tule mitoittaa alle 6 °C:seen. Ristivirtaperiaatteella toimiva moniputkihdyrystin hei-
kentaa tilannetta entisestaén. Tallbin keskimaarainen hoyrystymislampdatila laskee noin
2 K verrattuna R22:een.

6.3.2 R407C-lauhdutin

Lauhdutinpuolella (kuva 11) huomioitavaa on moniputkilammonvaihtimella varustetuissa
liuoslauhdutteisissa koneistoissa keskimaarainen lauhtumislampdtila nousee kylmaai-
neen liukuman vuoksi (muun muassa R407C ja R417A) noin 2-3 K verrattuna R22:een.
Tasté voi seurata ongelmia lauhduttimen tehon kanssa.

R404-kylmaaineella lampdtilaliukuma on niin vahainen, etta se soveltuu kaytettavaksi
moniputkilammonvaihtimella varustetuissa laitteistoissa. R404:n ominaisuudet kuitenkin
soveltuvat huonommin ilmastoinninjaahdytyksen alueelle, mista seuraa hyoétysuhteen
(COP) selva lasku R22:een, R407C:hen tai R417A:han verrattuna. Kaasun tiheys suu-
renee, jolloin massavirta kasvaa, minka seurauksena painehavit kasvaa ja on tarpeen

vaihtaa paisuntaventtiili.

6.4 Tiivisteet ja o-renkaat

Kylmaainevaihdon yhteydessa tulee mygs vaihtaa kylméakoneikon tiivisteet. Kaikki tiivis-
teet eivat sovi kaikkien kylméaineiden ja dljyjen kanssa, vaan valinta on tehtava aina

koneikkokohtaisesti.

Laitteiston vanhetessa kylmaainetta diffusoituu tiivisteisiin sekad o-renkaisiin. Kun kylma-
ainetta vaihdetaan vanhaan koneikkoon, voivat tiivisteet ja etenkin o-renkaat turvota.

Jalkeenpain tiivisteiden ja o-renkaiden vaihto voi olla erittain tydlasta ja aikaa vievaa.

Tiivisteet ja o-renkaat on syyta vaihtaa esimerkiksi magneetti- ja paisuntaventtiileista,

nakolaseista ja neulaventtiileista.
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ISCEON® MO59 With POE 32

POLYESTERIOLJY

Avg. Linear Avg. Durometer Avg. Weight
Elastomer Ranking Swell, % Unit Change Change, %
| Necprene WRT 1a | 06 1.5 0.4
HNER lc 4.7 -8.0 12.1
| NEFR 1a | 0.9 5.0 3.0
EPDM la 0.3 20 1.0
ISCEON® MOSS With 3GS MINERAALIOLIY
Avg. Linear Avg. Durometer Avg. Weight
Elastomer Ranking Swell, % Unit Change Change, %
| Neoprene WRT b | 44 -1.0 0.9
HNER 2c 5.0 5.5 16.1
NEF 6| 28 95 7.6
EPDM 2c 1M -15.0 429

Ranking is based on the appaarance and the overall physical property changes.

Appearancs
1: Mo Change
2 Moderate surface change
3: Severe surface change with oil blseding

Physical Property changs
a: Mo change
b Mederate physical property change
¢: Severs physical property change

Kuten taulukosta 4 voi huomata, huoltokylmaaineen, esimerkiksi MO59:n kanssa eivat
sovellu kaikki tiivistemateriaalit. MO59:n kanssa soveltuu neoprene WRT:sta ja
NBR-materiaalista valmistetut tiivisteet molempien 6ljytyyppien kanssa. Naiden tiiviste-
materiaalien kanssa ei ole havaittavissa tiivisteen rakenteen muutoksia, tai heikkene-
mista tiivistyskyvyssa. EPDM-tiivisteet soveltuvat huoltokylméaineen MO59 kanssa, kun
kaytdssa on polyesteritljy. Mineraalidljyn kanssa tiiviste imee itseensa kylmaainetta noin
43 % omaan alkuperaispainoonsa nahden, samalla kutistuen. (3, s. 20 — 21))

Lisaa taulukoita tiivisteista on liitteessa 2.

7 Vaihtoty6 kaytannéssa

Kun laitteisto on todettu oikein toimivaksi vanhalla kylmaaineella ja mahdolliset vuodot
on korjattu, tehdaan laitteistolle huolellinen esiselvitys. Taméan jalkeen laitteistosta ote-
taan kylmaaine talteen ja punnitaan kylmaaineen méaara. Taman jalkeen laitteistoon
vaihdetaan tarvittavat tiivisteet ja komponentit, muun muassa kuivaaja, nestelasit, varaa-

jien nakolasien tiivisteet, varoventtiilit ja neulaventtiilien "sielut”.

Laitteisto tyhjidida&n 1,5 mbar:iin ja varmistetaan tyhjion pysyvyys laitteistossa. Talteen-

otettu kylmé&aine punnitaan ja tiedot kirjataan talteen. Tyhji6é puhkaistaan kuivatulla ty-
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pella ja varmistetaan typpipaineen pysyminen laitteistossa. Riippuen uudesta kylmaai-
neesta taytos tulee olemaan samaa suuruusluokkaa kuin vanhalla kylmaaineella. Kyl-
malaitos taytetaan aina nesteena. (7, s. 2.)

Taulukko 5. Uuden kylmaaineen taytos verrattuna R22-kylmaaineeseen. (7, s. 2.)

Kylméaine Taytos verrattuna R22
R-422D | Alkutaytdés |85 %

Lopputéytos | 95 %

R-427A | Alkutaytdés |95 %

Lopputaytos | 95-100 %

Kun laitos on taytetty uudella kylmaaineella, laitteisto kaynnistetaan uudelleen ja tarkis-
tetaan heti toiminta-arvot. Laitteen kayntid seurataan mittauslaitteistosta ja tiedot tallen-
netaan. Toiminnassa Kiinnitetddn huomiota paisuntaventtiilin saatéon, tulistukseen. Li-
saksi tarkastetaan, onko havaittavissa paisuntaventtiilin huojuntaa. Yleensa 6ljy vaihde-
taan jarjestelméaéan muutaman kayttétunnin jalkeen. Laitteen kdydessa verrataan vanhan
ja uuden taytoksen eroa ja arvioidaan koneen kaynnista, tarvitseeko kylmaaineen méaa-

rad muuttaa laitteistossa.

Kun kaikki sdadot on asetettu ja todettu laitteen toimivuus, verrataan toiminta-arvoja en-
nen kylmaaineen vaihtoa mitattuihin arvoihin ja tarkastetaan, ettei ole mitdan merkitta-
vaa, ennalta odottamatonta heittoa. Laitteisto tulisi testata taydelld kuormalla sekd osa-
kuormalla. N&in ollen saadaan selvitettyd ennalta jo mahdollisia 6ljynpalautus ongelmia.
Oljyn pintaa on tarkkailtava éljylasista, samoin 6ljyn katoamista tai vaahtoamista esimer-
kiksi seisontajakson aikana tai sen jalkeen. Odotusjaksojen aikana laitteistosta voidaan

tarkastaa kylmaainevuodot viela kertaalleen.

On erittain tarkeata merkata laitteeseen uuden kylmaaineen tyyppi ja maara, jotta tule-
vaisuudessa kukaan ei lisda laitokseen vahingossa vaaraa kylmaainetta, tai joudu ar-

vaamaan uutta kylmaainetaytosta.
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7.1 Ongelmat vaihtotydssa

7.1.1 R422D-kylmaaine

Yleisin kylmaainevaihdon jalkeen havaittu ongelma on liilan suuri tulistus. Tama on huo-
mattavan yleinen R422D-kylmaaineella. Suurin osa kylmaaineen liian suuresta tulistuk-
sesta johtuu siita, ettei paisuntaventtiilid vaihdeta runkokooltaan suurempaan. Minimi-
vaatimuksena voidaan pitda paisuntaventtiilin suuttimen vaihtamista suurempaan, mutta
aina tama ei ole mahdollista, jolloin vaihtoehdoksi jaa koko paisuntaventtiilin rungon vaih-

taminen isommaksi. (7. s. 4.)

7.1.2 R427A-kylm&aine

Kylmaaine R427A:lla ongelmaksi muodostui liilan pieni tulistus. Taman epailtiin johtuvan
paisuntaventtiilin liian isosta mitoituksesta verrattuna hdyrystimen ja kompressoritehoon
nahden. R427A lisda 6ljyn karkaamista kompressorilta putkistoon voimakkaasti. Erittain
suositeltavaa on asentaa Oljynerotin tai vaihtoehtoisesti uusia vanha 6ljynerotin kylméaai-

nevaihdon yhteydessa.
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7.2 Muita vaihtoehtoja kylmaaineiksi

7.2.1 R424 (RS-44)

Kylmaaine R424 on tarkoitettu korvaamaan R22, mikali jarjestelma on tehty kapillaari-
putkella tai kiintedlla suuttimella. Naita ei tarvitse vaihtaa kylmaaineen vaihdoksen yh-
teydessa. On kuitenkin odotettavaa, etta kylmateho pienenee kayttdolosuhteista riippuen
20-25 %, sen sijaan hydtysuhde paranee noin 5 % verrattuna R-22:een.

Huonona puolena on suuri lampdatilaliukuma.

7.2.2 R427 (FX100)

Kylm&aine R427 on tarkoitettu korvaamaan R22-kylmaaine. Kylméateho pienenee noin
5 %, mutta hyétysuhde paranee 5-10 % verrattuna R22:een. Kyseessé on seoskylma-

aine, tasta johtuen talla kylmaaineella on suuri lAmpdtilaliukuma.

7.2.3 RA434A (RS-45)

Kylméaine R434A on tarkoitettu korvaamaan R22-kylm&aine. R434A:ta ei suositella
vaihdettavaksi laitteistoihin, joissa on kapillaariputki tai kiinte& suutin paisuntalaitteena.
Kylméateho pienenee kayttdolosuhteista riippuen 5—10 % ja hyotysuhde heikkenee
10—-20 % verrattuna R22:een.
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8 Kylmaaineiden tulevaisuuden nakymat

8.1 Yleinen ndkyma kehityksen suunnasta

Euroopan unioni ajaa maaratietoisesti kylmaaineita entistda enemman ymparistoystaval-
lisemp&an suuntaan. CFC-kylm&aineiden valmistus ja kulutus saatiin sinetdityd maail-
manlaajuisesti 2010, lukuun ottamatta kriittisia ja valttamattomia kayttotarkoituksia
(2, s. 15). Uusia CFC-laitoksia ei ole Euroopan unionissa tehda vuoden 1995 alusta lah-
tien. Uusien HCFC-kylmaaineella toimivien laitteistojen asennus on ollut kielletty 2000-
luvun alusta alkaen. Puhdistettua HCFC-kylmaainetta voi kayttda vuoden 2014 loppuun
asti, minka jalkeen HCFC-kylmaaineen paivat ovat luetut Euroopan unionissa, lukuun

ottamatta valttmattomia ja kriittisia laitoksia.

Tulevaisuudessa tullaan siirtyméaan yha lahemmas luonnonmukaisia kylmaaineita, jotka
ovat ihmisille ja luonnolle vahemman myrkyllisia. HFC-kylm&aineet ovat talla hetkella

viela sallittuja, mutta rajoituksia on tulossa 2020-luvun alusta alkaen.

8.2 Vuototarkastusrajat

Tama luku 8.2 perustuu yrityksen sisdiseen materiaaliin (8).

Talla hetkella nayttaa siltd, ettd vuoden 2015 alusta alkaen vuototarkastusvalit méaaritel-
laan laitoksen kylmaaineesta ja taytoksesta lasketulla luvulla. Toisaalta on mahdollista,
ettd tdhan asetetaan vuoden siirtymaaika. Asetus ohjaa laitteiston ostajaa valitsemaan
mahdollisimman alhaisen GWP-arvon (Global warming potential) omaavan kylmaai-
neen/laitteiston. Tama uusi asetus korvaa aikaisemman kilo-sidonnaisen kylmalaitteis-
ton vuototarkastus valin riippumatta kaytetysta kylmaaineesta (< 3 kg laitteita ei tarvitse
vuototarkastaa lakisaateisesti). Uusi asetus maarittaa tarkastusvalit laitteille hiilidioksi-
diekvivalenttitonneina. Nain ollen, kaikki kylmaainetta sisaltavat laitteet, joiden lammitys-

vaikutus vastaa vahintdén 5t CO, on vuototarkastettava 12 kk:n valein (taulukko 6).
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Taulukko 6. Vuototarkastusrajat CO, -ekv.

Lammitysvaikutus hiilidiok-
Tarkastus sidi-ekvivalenttitonneina

12 kk valein |5t:a-<50ta

6 kk valein 50 t:a - <500 t:a

3 kk valein 500 t.a

Vuotojenhavaitsemisjarjestelmé pakollinen
vahintddn 500 t:n laitteille

Taulukko 7. Vuototarkastusrajat R134a ja R404A.

5tCO, - 50t CO, - 500t Co, -
Kylmé&aine | GWP | ekv ekv ekv
R134a 1430 3,5 kg 35 kg 350 kg
R404A 3922 1,3 kg 12,7 kg 127 kg

Taulukosta 7 voidaan ndhd&, miten uusi vuototarkastus rajojen laskentatyyli vaikuttaa
vuototarkastus valeihin. R134a:n GWP-arvo on yli puolet pienempi kuin R404A:n. N&in
ollen R134a:ta voi olla yli puolet enemman kuin R404A:ta ilman, etta laitteistoon taytyy
suorittaa lakisaateinen vuototarkastus.

8.3 Uudet kayttokiellot

Tama luku 8.3 perustuu yrityksen sisdiseen materiaaliin (8).

Euroopan unionin markkinoille on kaavailtu uusia myyntikieltoja. Nailla nékymin uusia
myyntikieltoja on luvassa jo vuoden 2015 alusta alkaen. Suuremmat rajoitukset astuvat
voimaan vuoden 2020 alusta, jolloin kielletdédan HFC-kylm&aineet, joiden GWP-arvo on
2500 tai enemman. Kielto koskee tuotteiden varastointiin, esittelyyn tai jakeluun vahit-
taiskaupassa ja elintarvikepalveluissa (kaupallinen kaytto) tarkoitetut jaékaapit ja pakas-
timet (ilmatiiviisti suljetut jarjestelméat) 1.1.2020. Kielto koskee myo6s kiinteasti asennet-
tuja kylmalaitteita, pois lukien kylmélaitteet, jotka jaahdyttavat tuotteet alle

-50 °C:seen.

Rajoitukset laajenisivat vuoden 2025 alusta lahtien koskemaan HFC-kylmaaineita, joi-
den GWP-arvo on 750 tai enemman. Naihin sisaltyvat muun muassa yhdella sisayksi-
kolla varustetut split-tyyppiset ilmastointilaitteet, joiden kylm&ainetaytds on pienempi
kuin 3 kg.
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Heti vuoden 2015 alusta kotitalouksille tarkoitettujen jaékaappien ja pakastimien GWP-
arvo tulee olemaan 150 tai alle. Taméan GWP-arvon piiriin kuuluvat vuoden 2022 alusta
my06s tuotteiden varastointiin, esittelyyn tai jakeluun vahittaiskaupassa ja elintarvikepal-
veluissa (kaupallinen kayttd) tarkoitetut jadkaapit ja pakastimet. Tamé& koskee myo6s
jaahdytysteholtaan enemmaén kuin 40 kW olevia koneikoita, my6s rinnan kytkettyja.

Liikuteltavien huoneilmastointijarjestelmien (hermeettiset, joita loppukayttaja pystyy siir-
tamaan huoneesta toiseen) GWP-arvo tulee olemaan myds 150 tai vahemman vuoden

2020 alusta alkaen.

Laitteistot, joiden kylmaainetaytéskoko on 40t C 0, -ekv (esim. R404A 10 kg), ei saa enaa
vuoden 2020 alusta alkaen tayttad HFC-kylmaaineella, eika sellaista sisaltavan seoksen
huollossa, eikd kunnossapidossa. Poikkeuksena ovat maanpuolustuskayttod ja kohteet,
jossa tuotteet jaahdytetaan alle -50 °C:n lampdétilaan.

Taulukko 8. Talla hetkella kaytossa olevat kylmaaineet GWP > 2500.

Ashrae | Kauppanimi | Korvaa GWP |40t C0, -ekv
R404A 3922 10 kg
R507A 3985 10 kg
R23 14800 3 kg
R422A | MO79 R22 3143 13 kg
R422D | MO29 R22 2729 15 kg

MO89 R13B1 3805 11 kg

Taulukosta 8 ndemme, mikali kylmdalaitoksen taytds kullakin kylmaaineella ylittda
40 t CO, -ekv maaran, ei laitosta voida tayttda enda neitseellisella tavaralla. Kylméalait-
teita voidaan huoltaa talteenotetulla kierratetylla kylméaineella, jota saa kayttdd huol-

lossa vuoden 2029 loppuun asti.
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Taulukko 9. Talla hetkella k&ytossé olevat kylmaaineet GWP < 2500.

Ashrae | Kauppanimi | Korvaa GWP |40t CO2-ekv

R134a 1430 28 kg

R407C 1777 23 kg

Isceon

R437A | 49Plus R12 1805 22 kg
R404A/R507A

R407F MT/LT 1825 22 kg

R410A 2088 19 kg
R404A/R507A

R407A MT/LT 2107 19 kg

R427A R22 2138 19 kg

R438A | MO99 R22 2264 18kg

R417A | MO59 R22 2346 17kg

R32 R410A 650 62kg

Taulukosta 9 naemme talla hetkella kaytdssa olevat kylmaaineet, jotka olisivat sallittuja
myds vuoden 2020 jalkeen. Taysin korvaavaa kylmaainetta ei ole talla hetkella esimer-
kiksi R404A:lle, jota kaytetaan pakkaspuolen koneissa, joskin kandidaatteja télle 16ytyy,
mutta haittana on kylmaaineiden syttyvyys. Aika nayttaa, l6ytyykod korvaava palamaton

kylmaaine.

9 Johtopaattkset

9.1 Vanhan laitoksen toiminnan jatkaminen uudella kylmaaineella

Kylmaaineen korvaaminen laitoksessa on aina riskipelig, niin urakoitsijan kannalta, kuin
laitteiston omistajankin. Toisaalta vastuu kaatuu yleensa urakoitsijan niskaan, joten vas-
tuista on sovittava laitteen omistajan kanssa selke&sti ennen kuin ryhdytdan toimenpitei-

siin.

Vaihtoty® on suunniteltava huolellisesti ja on selvitettdva vaihdettavat komponentit ja
mahdollisesti komponenttien lisédminen. Ongelmattomin vaihtoehto on uusia vanha lait-
teisto uudella laitteistolla, jolloin omistaja saa laitteelle takuun, laite toimii taloudellisem-

min ja laitteisto on elinkaarensa alussa.
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9.2 Kylmaaineiden tulevaisuus

Euroopan unioni ohjaa kylmaaineiden kehitystd entistd ymparistoystavallisempaan
suuntaan jatkuvasti. Tama aiheuttaa paanvaivaa laitteen omistajille ja urakoitsijoille. Jat-
kossa laitteiden GWP-arvo tulee alenemaan asetusten vuoksi, ja jatkuvasti kiristyvét ra-
joitukset pakottavat kylmaalaa kehittymaan. Tulevaisuudessa pyritaan siirtymaan mabh-
dollisimman suurilta osin luonnonmukaisiin kylmaaineisiin, jotka ovat vaarattomia ympa-
ristélle. Naiden kylmaaineiden GWP-arvon aleneminen aiheuttaa helposti sen, etta kyl-
maaineesta tulee palavaa, mika rajoittaa kayttbd huomattavasti etenkin sisdasenteisissa
koneissa.
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Liite 1

1(2)
Taulukko A. Eri HFC-kylm&aineiden vertailua R22-kylméaaineeseen.
Paine (bar) R22 R407C R4044 RE07A R410
Mittaripaine | neste/kaasu neste kaasu nestefkaasu | nestefkaasu | neste/kaasu
0.0 -41 -l =37 -46 -47 -52
0?2 =37 -4 -33 -47 -43 -49
04 -34 -37 -30 -39 -40 -45
06 -31 -34 -27 -36 -a7 -42
048 -28 -31 =24 -33 -34 -40
1.0 -25 -29 -22 -30 -32 -37
28 -3 -12 - -14 -15 -22
a0 -7 -11 -4 -12 -14 -20
35 -3 -7 -1 -9 -10 -17
410 0 -4 2 -B -7 -14
45 3 :1 5 .',3 ;4 ;1 2
0.5 25 20 26 19 17 e
10 27 22 28 20 19 10
11 30 25 31 24 22 13
12 33 28 34 27 25 16
13 36 =h 36 a0 28 19
24 61 55 59 o4 53 41
25 B3 57 f1 ah 54 43
26 b5 59 B3 a7 56 o
27 B7 60 64 53 58 46
28 Lafs] 62 al 1 59 47

Taulukko B. Er

i huoltokylmaaineiden vertailua R22-kylmaaineeseen.

Paine (bar) R22 R4220 |sceon 29 R417A Isceon 59 R4224 |sceon 79
Mittaripaine | nestefkaasu | neste kaasu neste kaasu neste kaasu
00 1 43 -34 -39 =34 A7 44
02 =37 40 -35 =35 =31 -43 41
04 =34 -36 231 -32 =2 ] 37
0B -31 -33 -28 =29 -24 =37 -34
08 =28 -30 -26 -2h 221 -34 -32
1.0 -25 -28 =23 =23 -19 -31 -29
28 -8 =11 i -6 -2 215 -13
30 =f -9 -5 =5 =] =13 =11
34 -3 -B =2 -] 3 =10 -8
4.0 0 -3 1 2 B =7 -5
45 3 0 3 5 g -4 -2
945 25 22 25 27 ] 18 19
10 27 24 27 29 32 19 21
11 30 27 a0 32 35 23 24
12 33 30 33 36 38 26 27
13 3B 33 36 38 41 29 30
24 61 58 1] 64 B5 53 54
25 63 60 62 65 67 59 55
26 65 B2 63 67 B9 56 87
27 67 63 65 69 71 58 59
28 68 65 3] 71 72 60 B0
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2(2)
Paine (bar) R22 R4244 RS-44 R434A RS-45 R427A Forane FX100
Mittaripaine | neste/kaasu | neste kaasu neste kaasu neste kaasu

00 41 -39 =32 45 -40 42 -39
0.2 =37 -35 -28 -1 -J6 -39 =32
04 -34 -31 =24 =37 =32 -35 =28
06 =31 -28 =21 =34 -249 =32 =25
08 -28 -25 -18 =32 -26 -3d =23
1.0 =25 -22 16 =29 -24 227 =20
28 -5 -6 1 =12 -8 -10 4
3.0 = 4 2 =10 Al -8 -2
35 =3 0 ] =7 -3 -5 1

4.0 0 3 9 -4 o -2 4

4.5 3 B 12 0 4 1 Fi

45 25 28 34 21 24 23 28
10 27 30 35 23 26 25 a0
1 30 33 38 26 29 28 33
12 33 36 41 29 32 El 36
13 36 39 44 32 35 34 34
24 B B5 f8 a7 89 68 G2
25 B3 66 70 89 B B0 64
26 65 68 72 60 62 62 65
27 B7 70 73 62 B4 B3 67
28 68 72 75 B4 66 65 68
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1(2)
Taulukko A. Tiivistemateriaalit ISCEON® MO79:n kanssa. (3, s. 20.)
1sceon* more withpoesz POLYESTERIOLJY
Awg. Linear Mug. Durometer HAug. Weight
Elastomer Ranking Swell, % Unit Change Change, %
| Heoprens WRT 1a | -0.0 20 -0.3
T 37 -6.5 125
[rer 1a | 2.0 -6.0 27
EFO Ta -03 25 0.8
Silicona b 35 -165 103
isceon® mo7e withaas MINERAALIOLJY
Avg. Linear Avg. Durometer Awg. Weight
Elastomer Ranking Swell, % Unit Change Change, %
I neoprens wRT | 26 40 88
HHNER 3c 6.7 -a5 16.9
[ner ib_| 30 -85 7.2
EFDM Tc 114 -140 429
Silicons b 5.1 0.0 9.1

Ranking is based on the appearance and the owerall physica property changes.
Ptwysical Froperty change

Appearance
1: No Change
2: Modsrats surface changs

3: Sewere surface change with cil bleeding

Mo changs

b: Moderate physical property change

c: Severs physical property change

Taulukko B. Tasotiivistemateriaalit ISCEON® MO59:n kanssa. (3, s. 21.)

isceon® mosswithpoez2 | POLYESTERIOLJYT

Avg. Weight
Plastic Ranking Change, %
Folyaster (TPME) le 317
Hylan la =017
Eposxy 1a 0.45
ISCEON?® MO With 3GS MI N E LIOLJY

Avg. Weight
Plastic Ranking Change, %
Folysster (TPME) e 4.95
Mylan 1a -0.06

xy 1a 0.29

Ranlang is basad on the appearance and the owerall physica property changas,

Appzarance
: Mo Change
. Moderate surface change

K -

: Sewvers surface change with cil bleeding

Physical Property change
a Nochangs

b: Maderate physical property change
c: Severe phyzical property changs



Taulukko C. Tasotiivistemateriaalit ISCEON® MO79:n kanssa. (3, s. 21.)

Liite 2
2(2)

S NJIre TFH.IA] LW
ISCEON® MO73 With POE 32 POLYESTERIOLJY
Avg. Weight
Plastic Ranking Change, %
Folyaster (TPME) 1c 3.38
Mylon 1a -0.05
Epoxy 1a 042
Polyathylara 1a 032
Folyirnide la 03
pe————— MINERAALIOLJY
Avg. Weight

Plastic Ranking Change, %
Polyaster (TPME) 1c 5.15
Hylon la o |
Epoxy Ta 0.27
Folyethylers Ta 0.66
Folyimide 1a 0132
Ranking is based on the appearance and the owerall physica property changss,
Appsarance Physical Froperty change

1: Mo Change a: Nochange

2: Moderate surface change b: Maderate physical property change

3

: Severs surface change with cil bleeding c: Sewers physical property changs



