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Zbog ekoloskih kriterija, vecina dosad ¢esto koristenih radnih tvari, za punjenje rashladnih sustava, postaje neprihvatljiva.
Idealna radna tvar, koja bi zadovoljila sve kriterije koji se za radnu tvar postavljaju, jo$ nije pronadena, a i mala je vjerojatnost da
e biti pronadena. Zbog toga se provode opsezna istraZivanja s ciliem pronalaska radnih tvari koja bi zadovoljila $to je vise
moguce kriterija po pitanju fizikalnih, kemijskih, termodinamickih, sigurnosnih svojstava a koje bi pored toga, zadovoljile i
ekoloske kriterije. Ugljikovodici poput propana, izobutana i sl., zbog svojih sigurnosnih svojstava, do unazad dvadesetak godina
uopce nisu bili razmatrani kao moguce radne tvari, medutim u novije vrijeme, postaju sve popularniji.

U radu je potrebno:

- Navesti ugljikovodike koji se koriste kao radne tvari te opisati njihova svojstva

- Opisati konstrukcijske mjere koje se provode kod rashladnih sustava punjenih ugljikovodicima

- Navesti sigurnosne mjere koje je potrebno provesti pri radu s ugljikovodicima kao radnim tvarima

- Opisati servisiranje rashladnih sustava punjenih ugljikovodicima

- Navesti zakonsku regulativu koja se treba postivati pri radu s ugljikovodicima kao radnim tvarima

- Na prakticnom primjeru pokazati i opisati provedbu sigurnosnih mjera pri radu s ugljikovodicima kao radnim tvarima
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Sazetak

U ovom radu koji se sastoji od teoretskog i prakti¢nog dijela, navedeni su zakoni, odnosno
sigurnosne mjere koje je potrebno postivati da se sigurno rukuje, skladisti, i transportira
ugljikovodicima kao radnim tvarima.

Teoretski dio opisuje svojstva ugljikovodika, i konstrukciju uredaja sa takvim radnim
tvarima. Opisuju se prostori u kojima, i s kojom koli¢inom radne tvari mogu biti smjesteni
uredaji punjeni ugljikovodicima, minimalni zahtjevi za detekcijom odnosno ventilacijom takvih
prostora.

Eksperimentalni dio obuhvaéa proucavanje europskih i hrvatskih zakona. Grafovi iz rada
izradivani su u programu REFPROP, koji proucava termodinamicka svojstva radnih tvari.

Prakti¢ni dio koncipiran je kao posjet poduzeéu Oprema uredaji d.d. u Ludbregu. Oprema
uredaji d.d. vr$e punjenje propanom u skladu sa svim trenutno vaze¢im zakonima. U radu su
opisani prostori za punjenje, kontrolu, servisna linija, 1 skladi$ni prostor, odnosno njihova

ventilacija, povezana na detektore za propan.

Kljuéne rije¢i: Ugljikovodici, zapaljivost, maksimalno dopusteno punjenje, ventilacija,

detekcija, sigurnost, skladistenje



Summary

This paper, which contains a theoretical and practical part, will discuss laws and safety
measures that should be followed in order to safely handle, store and transport hydrocarbons as
refrigerants.

The theoretical part describes the properties of hydrocarbons and the structure of the devices
with such refrigerants. It depicts the areas where, and with which amount of the refrigerant, such
devices filled with hydrocarbons can be stored, as well as minimal requirements for the detection
and ventilation of those areas.

The experimental part includes the study of European and Croatian laws. The graphs have
been made in a program called REFPROP, which analyzes thermodynamic properties of
refrigerants.

The practical part is imagined as a visit to the firm “Oprema uredaji d.d.”“ in Ludbreg.
“Oprema uredaji d.d.”“ does propane charging according to all current laws. The paper describes
the charging areas, control, service line and the storage area, that is, their ventilation connected

to propane detectors.

Key words: hydrocarbons, flammability, max charge, ventilation, gas detection, safety,

storage



Popis koriStenih kratica

I1ISO

HRN
EN

HC

CFC

HCFC

HFC

ODP

GWP

LEL

LUL

LFL

OFN

CLP

PED

MD

International Organization of Standardization (Medunarodna organizacija za
standardizaciju)
Hrvatska norma

Europska norma
Ugljikovodici

Klorofluorugljici - potpuno halogenizirani derivati zasi¢enih
ugljikovodika (R11,R12)

Klorofluorugljikovodici — djelomi¢no halogenizirani derivati

zasi¢enih ugljikovodika koji sadrzZe klor 1 vodik (R22)

Flourirani ugljikovodici koji su djelomi¢no halogenizirani derivati zasi¢enih

ugljikovodika koji sadrze vodik i ne sadrze klor (R134a, R152,...)
Potencijal razgradnje ozona, (engl. Ozone Depletion Potential)
Potencijal globalnog zagrijavanja, (engl. Global Warming Potential)
Donja granica eksplozivnosti, (engl. Lower Explosion Limit)

Gornja granica eksplozivnosti, (engl. Upper Explosion Limit)

Donja granica zapaljivosti, (engl. Lower Flammability Limit)
Maksimalno punjenje radnom tvari [kg]

Dusik bez kisika, (engl. Oxygen Free Nitrogen)

Klasifikacija, oznacavanje i pakiranje (engl. Classification, labelling and packaging)
97/23/EZ, europski zakon o tlatnoj opremi (engl. Pressure Equipment Directive )

98/37/EZ, (engl. Machinery Directive).



Popis oznaka

Oznaka

°C

K
bar
mbar
Pa

kg

Naziv

Celzijev stupanj
Kelvin

Bar

milibar

Paskal

gram

kilogram

metar

volumen

Opis

mjerna jedinica za temperaturu
mjerna jedinica za temperaturu
mjerna jedinica za tlak

mjerna jedinica za tlak

mjerna jedinica za tlak

mjerna jedinica za masu
mjerna jedinica za masu

mjerna jedinica za duljinu
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1. Uvod

Ugljikovodici su kemijski spojevi koji se sastoje samo od atoma ugljika i vodika. U
rashladnoj tehnici koriste se samo aciklicki ugljikovodici kod kojih atomi ugljika ¢ine lancaste
molekule. Zasi¢eni ugljikovodici ili alkani su oni kod kojih su atomi ugljika povezani
jednostrukom kovalentnom vezom, a tipi¢ni predstavnik je metan, dok se kao radna tvar najcesce
pojavljuje cisti propan, i rjede njegove mjeSavine. NezasiCeni su oni koji imaju dvostruku
(alkeni) ili trostruku (alkini) kovalentnu vezu medu atomima ugljika. Tipi¢ni predstavnik alkena

je eten, dok se za hladenje koristi propen, koji je poznatiji pod starijim imenom, propilen.

/
H H

Slika 1. Strukturna formula metana [2] Slika 3. Strukturna formula etena [2]

H H H H.
] H °C

\ /" H
H (i: (i: cl: H /C_C\
H H H H H

Slika 2. Strukturna formula propana [2]

Slika 4. Strukturna formula propena

(propilena) [2]



2. NajceSce koristeni ugljikovodici

Zbog Stetnog utjecaja radnih tvari koje se koriste u rashladnoj i klimatizacijskoj tehnici na
pojacanu razgradnju ozona u stratosferskim slojevima atmosfere i remecenje toplinske ravnoteze
Zemlje, neophodna je zamjena radnih tvari novim, ekoloski prihvatljivim radnim tvarima i
prijelaz na uredaje i tehnologije koje nece narusavati osnovna ekoloska nacela.[3]

Prvi rashladni sustav sa ugljikovodikom kao radnom tvari pojavio se sredinom 1990-ih u
Svedskoj. Tamo je dokazano da sustav moze biti pouzdan i u¢inkovit, te da u nekim sluéajevima

moze biti ¢ak 1 u€inkovitiji od najboljeg u klasi, tj. amonijaka.

Republika Hrvatska kao potpisnica Montrealskog protokola (1987.) obvezala se Uredbom o
tvarima koje oSte¢uju ozonski omotac, a koja je stupila na snagu pocetkom 1999. godine,
provoditi propise medunarodnog ugovora. Ovom se uredbom ograniavaju proizvodnja,
potros$nja, uvoz i izvoz Stetnih tvari te se zabranjuje ispustanje u zrak svih tvari koje oSte¢uju

ozonski omotac prilikom odrzavanja, popravka te iskljucivanja iz uporabe.

Razgradnja ozona dogada se viSestruko, Sto je prikazano u sljede¢oj formuli, a potencijal
razgradnje opisan je tabli¢nim podatkom ODP.

Razgradnja ozona na primjeru freona R12:

CCl;F, — 2CI + CF,

Cl+ O3 - CIO + O,

ClO + O3 - Cl + 20,

Freoni (derivati ugljikovodika) dijele se na 3 skupine:

CFC - klorofluorugljici (R11, R12, R502)

HCFC — klorofluorugljikovodici (R22, R123, R124)

HFC — flourirani ugljikovodici (R134a, R23, R125)

CFC freoni su izri¢ito Stetni za ozonski omotac, te su zbog toga gotovo potpuno izbaceni iz
uporabe. lako joS§ uvijek nisu zakonom zabranjeni te se koriste zbog puno manjeg ODP-a, HCFC
freoni se ipak izbjegavaju, a postoje realne naznake da ¢e uskoro i oni biti zabranjeni. HFC
uopce ne razgraduju ozon jer U SVOm sastavu ne sadrze klor, ali opasni su zbog visokog GWP, tj.

efekta globalnog zagrijavanja. Stoga i oni polako nestaju iz upotrebe.



Kao zamjenske radne tvari koriste se amonijak (R717), CO, (R744) te ugljikovodici (HC), od
koji se isti¢u propan, izobutan, propilen, te neke smjese. Amonijak je izuzetno otrovan, dok
ugljiéni dioksid ima velike tlakove kondenzacije 1 isparavanja. Ugljikovodici su uglavnom
eksplozivni ili sa zrakom ¢ine eksplozivnu ili zapaljivu smjesu te je zbog toga vazno postivati

sve sigurnosne uvjete prilikom postavljanja, projektiranja i koristenja takvih uredaja.

2.1. Opcenito o ugljikovodicima

Propan ili R290, je moguca zamjena za freone ili druge Stetne radne tvari koje imaju Stetni
utjecaj na okoliS. Koriste se u manjim hermeti¢kim sustavima, kao $to su tvornicki izradeni
komercijalni hladnjaci 1 zamrzivaéi, klima wuredaji 1 toplinske pumpe. 95% hladnjaka

proizvedenih u Svedskoj koristi propan ili mjesavinu propana i etana.

Izobutan ili R600a je moguca zamjena za freone ili druge radne tvari koje imaju Stetni utjecaj
na okoliS. Koriste se u manjim ku¢anskim hladnjacima. Koristio se u hladnjacima 40-ih godina, a
u novije vrijeme pojavljuje se u Europi u kuénim hladnjacima i zamrziva¢ima, posebice u

Njemackoj gdje se izobutan koristi u vise od 90% rashladnih uredaja.

Propen, propilen ili R1270 je mogu¢a zamjena za freone ili druge radne tvari koje imaju Stetni
utjecaj na okoliS. R1270 ima niz primjena. To ukljuuje komercijalno hladenje, rashladne
komore, preradu hrane, industrijske hladenje, komercijalne klima uredaje i velike sustave u

kojima se prije koristio R22.

Svi imaju ODP 0, jer u svojoj strukturi ne sadrze klor, koji utjeCe na razgradnju ozona.
Takoder imaju i niski stupanj djelovanja na globalno zagrijavanjem (GWP=3). Zbog izrazite
dostupnosti, i dobrih svojstava, ugljikovodici se sve viSe koriste kao radne tvari, ali posebnu

paznju treba usmjeriti na njihovu zapaljivost.

2.2. Kompatibilnost materijala

R290 kao mazivo Koristi ulja gotovo identi¢na kao i uredaji s R134a ili R404a. Propan je
kemijski inertan u rashladnom ciklusu, tako da nema specificnih problema koji bi se tu mogli
pojaviti. Topivost u uljima je dobra. Izravna nekompatibilnost jo§ je manji problem jer propan

nije opasan za materijale koji se koriste u manjim hermeti¢kim sustavima.



R600a kao mazivo koristi ulja gotovo identi¢na kao i uredaji s R12 radnom tvari. Izobutan je
kemijski neaktivan u rashladnom ciklusu, tako da nema specifiénih problema koji bi se tu mogli
pojaviti. Topivost u uljima je dobra. Izravna nekompatibilnost jos je manji problem jer izobutan

nije opasan za materijale koji se koriste u rashladnim sustavima.

Kod R1270 postoje neki problemi s kompatibilno$¢u s odredenim polimerima, ali propilen

ima prirodni miris, te se moze lako raspoznati kad on propusta iz sustava.

2.3. Tlakovi

Razlika izmedu R290 i R134a nalazi se u visini tlaka, koji je blizi R22 i R404A, npr. na -
25°C tlak isparavanja je oko 190% od R134a, 85% od R404A i 350% od R600a ili gotovo isti
onom R22, (Dijagram 1.). Isparivaci ¢e tako morati biti konstruirani slicno kao za R22 ili
R404A, razina tlaka i kritina temperatura gotovo kao R22. Medutim, temperatura isparavanja
znatno je niza. To daje priliku za rad na viS$im omjerima tlaka (kompresijski omjer), znaéi na

nizim temperaturama isparavanja ili na visim temperaturama kondenzacije.

Prva velika razlika izmedu R 600A i R 134a ili R 12 nalazi se u razini tlaka, koja je puno niza,
npr. na -25°C isparavanje je na otprilike 55% od R 134a. Zbog toga ¢e radni tlakovi biti mnogo
nizi nego Sto je to kod radne tvari R 134a. Isparivaci kucanskih hladnjaka tako ¢e djelovati u

potlaku.

Uredaji sa R1270 rade na nesto viSim tlakovima od R22, ali na slicnim kao uredaji sa R404A.
Moze se koristiti u kompresorima dizajniranim za rad s R22, R404a ili kompresorima posebno
dizajniranima za R1270.
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Dijagram 1. Krivulje napetosti za odredene radne tvari
2.4, Specifi¢na toplina isparavanja

Za zorno predocCavanje kriticnih temperatura, specifi€nih toplina isparivanja i izgleda
grani¢nih krivulja odabranih radnih tvari za analizu, napravljen je dijagram 2. na kojem se
navedene karakteristike radnih tvari mogu usporediti. Za referentno stanje uzeto je da kod
temperature 0 °C specifi¢na entalpija bude h=200 kJ/kg a specifi¢na entropija s=1.0000 kJ/kgK.
Podaci potrebni za izradu dijagrama su dobiveni koristenjem software-a REFPROP. U ovom
dijagramu specifi¢na toplina isparavanja vidi se kao duzina koju krivulja zatvara sa osi apscisom,
a podaci su prikazani i u Tablici 1., ali u ovom slu¢aju za temperaturu isparavanja od -20°C. Za
radne je tvari bolje da imaju Sto vecu specifi¢nu toplinu isparavanja. Iz dijagrama 1. vidljivo je
da ugljikovodici u prosjeku imaju duplo veéu specifiénu toplinu isparavanja nego R134a ili

R404a, za koje se, s obzirom na konkurenciju, smatra da su medu boljim radnim tvarima.
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Dijagram 2. T-h dijagram za radne tvari

Tablica 1. Specificna toplina isparavanja u kKJ/kg za -20°C

Temperatura [°C] -20
R134a 212,92
R600a 373,35
R290 400,84
R1270 406,08
R404a 181,67
R717 1329,1

2.5. Zapaljivost

Glavni nedostatak u vezi s uporabom ugljikovodika je rizik zapaljenja. To dovodi do potrebe
za vrlo paZljivim rukovanjem i sigurnosnim mjerama. U tablici 2. prikazani su koncentracijski

razmjeri granice zapaljivosti i minimalna temperatura samozapaljenja.

Zbog zapaljivosti ugljikovodika u Sirokom koncentracijskom rasponu potrebne su mjere
preventive na samom aparatu i u proizvodnom procesu. Da bi doslo do nesrece morala bi biti
zadovoljena dva faktora. Jedan je da se stvori zapaljiva smjesa plina i zraka, a drugi je da izvor
paljenja bude odredene razine energije ili temperature. Potrebno je koristiti specifi¢ni kompresor

i elektromotor, kod kojeg je zagarantirano da ne iskri, ili da prostor gdje je moguce iskrenje je



maksimalno zabrtvljen, jer se ne moze garantirati da je razina ugljikovodika ispod najnize
dopustene. Takvi kompresori i elektromotori na sebi imaju oznaku ,,EX“. Uredaji sa zapaljivim
radnim tvarima na sebi sadrze Zutu oznaku upozorenja za zapaljive plinove, kao §to je prikazano

na slici 5.

Tablica 2. Donja i gornja granica zapaljivost, i minimalna temperatura zapaljenja smjese [5]

R600a R290
Donja granica zapaljivost 1.8% cca. 43g/m® 2.1% cca. 38g/m°
Gornja granica zapaljivosti 8.5% cca. 203g/m® 9.5% cca. 177g/m®
Minimalna temperatura
A 460°C 470°C
samozapaljenja

R290 R600a

Slika 5. Zute 0znake upozorenja za propan[4] i izobutan[5]

2.6. Izmjenjivaci topline

Isparivaci 1 kondenzatori su priblizno istih dimenzija kao 1 kod drugih najceS¢e koriStenih
radnih tvari. Moguce je da bi neke prilagodbe bile potrebne kod unutarnje konstrukcije

isparivaca, jer se razlikuje volumni protok. Prilikom koriStenja R22 ili R134a, radna tvar je teza
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od maziva koje se koristi, dok je kod R290 lakSa. To moze dovesti do nakupljanja ulja, §to je

posebno opasno kod pokretanja sustava.

Za istu ucinkovitost rashladnog sustava sa R600A, veli¢ina kondenzatora i isparivaca,
odnosno njihova efektivna povrsina je slicna kao kod radnih tvari R12 ili R134a, ali je zato
punjenje manje za oko 65% jer su otprilike u tom odnosu gustoce kapljevitog izobutana i freona
R12. Unutarnja konstrukcija isparivaca eventualno treba neke modifikacije jer se volumni protok
povecava za 50-100%. Prilikom koristenja R12 ili R134a, radna tvar je teza od maziva koje se
koristi, dok je kod R600a laksa. To moze dovesti do nakupljanja ulja, $to je posebno opasno kod
pokretanja sustava.

REFRIGERANT

Slika 6. 1zobutan [11]



2.7. Kapilara

Za R600a, iskustvo pokazuje da je brzina kapilarnog toka gotovo sli¢na kao kod R12, dok je
kod R290 gotovo sli¢na kao kod R404a. Usisna grana izmjenjivaca topline mora biti dobro
izolirana za sprjeCavanje kondenzacije u usisnoj cijevi. U vecini sluc¢ajeva produljenje usisnog
voda i kapilare daje pobolj$anje u¢inkovitosti. Sama kapilara mora izmjenjivati toplinu s usisnim

vodom na §to ve¢oj duzini.

2.8. Kompresor

Kako bi bio osiguran zadovoljavajuci vijek trajanja kompresora i zaStita kompresora od
preoptereéenja, moraju biti ispunjeni neki kriteriji za konstrukciju rashladnih uredaja koji kao
radnu tvar koriste R290. | temperatura kondenzacije i temperatura isparavanja trebaju biti $to
nize. To se moze posti¢i pomocu dobro dimenzionirane povrSine kondenzatora 1 osiguravajuci
dobru ventilaciju oko kompresora u svim uvjetima rada. Kod najveceg optereéenja temperatura
kondenzacije ne smije prelaziti 65°C, a temperatura pregrijanja ne smije prije¢i 135°C. U
stabilnim uvjetima rada temperatura kondenzacije ne smije prelaziti 55°C, a temperatura
pregrijanja ne smije prije¢i 125°C. Ta ograniCenja osiguravaju zaStitu ventila, brtve, ulja i

motora. Kompresori su opremljeni jednofaznim izmjeni¢nim motorom.

2.9. Buka

Kompresori s radnom tvari R600a su puno tisi, no neki drugi problemi buke pojavljuju se u
aparatima. Povecani volumni protok uzrokuje buku u isparivadu, pogotovo na mjestu
ubrizgavanja. To moze biti problem c¢ak i kad ta buka nije povecana jer je buka kompresora
smanjena, pa se ona zbog protoka Cini glasnija. To mogu biti neocekivani zvukovi, poput
zvizdanja, uz koje se pojavljuju i dodatne vibracije. Pove¢anjem usisnog voda moze se smanjiti

buka jer se izjednacava protok.
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2.10. Cistoéa

Specifikacija za ugljikovodike kao radne tvari kao $to su R600a i R290 nije pronadena u
medunarodnim standardima. Postoje neki podaci u njemackom standardu DIN 8960 od 1998, sto
je proSirena verzija ISO 916. Za sada nema kvalitetne radne tvari na trziStu. Specifikacije
mogucih osobina moraju se provjeriti s dobavljacem u detalje. Ukapljeni plin LPG Kkoji se koristi
kao gorivo ili plin tehni¢kog stupnja Cistoée 95% nije dovoljan za hermeticko hladenje. Voda,
sumpor i reaktivni spojevi moraju biti na nizoj razini nego $to je zajamceno na tim proizvodima.

Tehnicki razred 99.5%, koji se jo$ naziva i 2.5, je u Sirokoj upotrebi.
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2.11. Smjese

Od smjesa se isticu CARE 30 s§to je smjesa izobutana i propana, i CARE 50, smjesa propena i
etana. CARE 30 se koristi kod srednjih i visokih temperatura, kod kuénih i komercijalnih
hladnjaka, a zamjena je za R12 i R134a. CARE 50 ima puno ve¢i raspon temperatura, a koristi se

kod industrijskog hladenja, toplinskih pumpi i klimatizacije.

Tablica 3. Svi ugljikovodici, primjena, oznake [9]

Radna tvar Primjena Zamjena za

Visoka/ srednja temperatura;
Izobutan (R600a) R12, R134a
kucanski uredaji

CARE 30 (Mjesavina ) )
_ ] Visoka/ srednja temperatura,;
izobutana i propana (R600a/ o ' . R12, R134a
komercijalni, ku¢anski uredaji

R290))
Visoka/ srednja/ niska
temperatura; komercijalni, R22, R404A,
Propan (R290)
industrijski uredaji: zamrzivaci, R407C, R507A

klima uredaji, toplinske pumpe

Visoka/ srednja/ niska

temperatura; komercijalni,
R22, R404A,

Propilen (R1270) industrijski uredaji: industrijske i
R407C, R507A

preradivacke hladnjace, klima

uredaji, toplinske pumpe

Visoka/ srednja/ niska

o temperatura; komercijalni,
CARE 50 /MjeSavina . o L L R22, R404A,
_ industrijski uredaji: industrijske i
propana i etana (R290/ R170) . ' i R407C, R507A
preradivacke hladnjace, klima

uredaji, toplinske pumpe

Kaskadni sustavi niske
Etan (R170) R13, R23, R503
temperature
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3. Sigurnosne mjere pri koriStenju ugljikovodika kao radnih tvari

3.1. Maksimalno dopusteno punjenje

Maksimalno dopusteno punjenje zapaljivom radnom tvari u sustavu predstavlja maksimalni
iznos koji bi mogao ispustati u okupiranom prostoru zbog propustanja, te se odreduje pomocu
prakti¢ne granice (u kg/mg) pomnozene S neto volumenom prostorije (u m?). Prakti¢na granica je
1/5ili 20% od LEL za zapaljive radne tvari, uz pretpostavku ravnomjerne disperzije. Dakle, gdje
prostorija nije dobro prozracena ili kada b1 moglo do¢i do nakupljanja radnih tvari tezih od zraka
(Sto ugljikovodici jesu), zapaljive radne tvari ne smiju se Koristiti. Prora¢un maksimalnog
punjenja treba koristiti neto obujam najmanje sobe ili prostora u kojem se rashladni uredaj
koristi. Na primjer, hermeticki sustavi se vrlo ¢esto nalaze u malim, slabo prozracenim
prostorijama. Za prostorije kojima velik dio volumena zauzimaju skladistene stvari i sli¢no,
granica punjenja treba se temeljiti na neto volumenu; odnosno volumen bi se smanjio za
volumen tih stvari.

Manji komercijalni uredaji mogu imati punjenje zapaljivom tvari do 150 g u svakom
posebnom rashladnom ciklusu, bez obzira na veli¢inu prostorije. To je dopusteno i ako ima vise
uredaja u istoj prostoriji. Osnovna sigurnosna pretpostavka je da se kod pojave curenja zapaljivih
tvari, vjerojatnost paljenja iz vanjskog izvora u blizini curenja smanji na minimum. Jos je uvijek
vazno voditi raCuna 0 tome kamo smjestiti sustave ili uredaje koji imaju poznate izvore
zapaljenja.

Za sustave sa zapaljivih radnim tvarima u punjenju iznad 150g primjenjuju se drugi uvjeti:
zahtjev da nema izvora paljenja unutar ili u neposrednoj blizini sustava i/ili minimalni zahtjevi
za ventilaciju. Zapaljive radne tvari u opc¢oj uporabi su teze od zraka i mogu se zadrzavati na
razini poda. To znadi da ¢ak 1 uz pridrzavanje ograni¢enja 20% LEL, zapaljive zone jo§ uvijek
mogu postojati u slabo prozracenim prostorijama. To je od posebnog interesa za postrojenja u
kojima borave ljudi koji spavaju, kao $to je u spava¢im sobama i starackim domovima. Iz tog
razloga, dodatni uvjeti na granicama dopuStenih punjenja primjenjuju se za klima uredaja i
izmjenjivace topline koje se primjenjuju za "human comfort”.

Na primjer, ako imamo prostoriju s rashladnim uredajem s ukupnim volumenom od 50m*
koja moze biti opskrbljena do 60% volumena prostorije; maksimalno dopusteno punjenje
radnom tvari R290 se izraGunava: 20 m® x 0,008 = 0.16kg. Ako sustav ne moze biti instaliran ili
u skladu s ovim granicama, tada ¢e se koristiti sustavi s nezapaljivim tvarima.

Za procjenu potrebnog punjenja ugljikovodikom na temelju prijaSnjeg punjenja moze Se

koristiti sljedeci grafikon, te tako procijeniti ekvivalentnu masu HC radne tvari.
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Dijagram 3. Procjena punjenja HC kao zamjena postojece radne tvari [10]

Punjenje ugljikovodicima umjesto CFC ili HCFC ¢e biti za oko 40% do 50% mase CFC ili
HCFC. Npr., umjesto 2.5 kg freona R22 koristi se 1 kg ugljikovodika. Ni pod kojim uvjetima
sustav se ne smije prepuniti.

Prije uklanjanja postojece radne tvari, mora se provesti provjera nepropusnosti. Provjerava se
propustanje na Visokoj tla¢noj strani sustava (dok je sustav pokrenut) i na niskoj tla¢noj strani
(kad je sustav iskljucen). Koriste se elektronski detektor plina i sapunica, gdje je to prikladno.

Utvrdi li se da je bilo curenja, sustav se mora popraviti prije zamjene radne tvari.
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Tablica 4. Maksimalno dozvoljeno punjenje s obzirom na kategorije [9]

Kategorija Primjeri Zahtjevi
Bolnice, zatvori, <1.5 kg po zapecaéenom sustavu
A kazalista, $kole, — b5kgu specualnlm.strOJarnlcama ili
otvorenim prostorima
(kuéni/ javni) supermarketi, hoteli,
prebivalista
Uredi, mali ducani, — 5 kg po zapecacenom sustavu
B restorani, proizvodni — 10 kg u specijalnim strojarnicama ili

otvorenim prostorima

(komercijalni, privatni) prostori, radni

prostori
— <10 kg u prostorima u kojima borave
o ) ljudi
c Nejavni prostori — <25 kg ukoliko je prisutan visok pritisak
supermarketa, u specijalnim strojarnicama ili

] otvorenim prostorima

klaonice — Nema ogranicenja ukoliko su sve radne
tvari skladiStene u specijaliziranim
strojarnicama ili otvorenom prostoru

(industrijski, ograni¢eni)

Kategorija A obuhvaca prostore u kojima je prisutan neograni¢en broj ljudi koji nisu upoznati

S 0snovnim sigurnosnim mjerama opreza.

Kategorija B obuhvaca prostore u kojima je prisutan ogranicen broj ljudi od kojih su neki

obavezno upoznati s osnovnim sigurnosnim mjerama opreza.

Kategorija C obuhvaca prostore kojima pristup ima samo ovlasteno osoblje koje je upoznato s

osnovnim i specijalnim sigurnosnim mjerama opreza.

Tablica 5. Detaljnije kategorije punjenja s obzirom na prisustvo ljudi [9]

Kategorija | <0.15 0.15-1 |1-15 1.5-2.5 | 2.5-5kg | 5-10 kg | 10-25 >25 kg
punjenja | kg kg kg kg kg

A Al A2 A3 A4 A5 A6 n/a n/a

B Bl B2 B3 B4 B5 B6 n/a n/a

C C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
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Maksimalno dopusteno punjenje radnom tvari za odredene vrste montaZze:

Izravni sustavi u prostoru gdje se kre¢u ljudi ograni¢eni su na Al1-A3, B1-B4 i C1-C6.
Neizravni sustavi u prostoru gdje se krecu ljudi ¢e biti ogranic¢ena na A1-A5, B1-B6 i C1-C6.
Sustavi sa svim radnim tvarima koji sadrze dijelove u strojarnici ili na otvorenom zraku moraju
biti ograni¢eni na Al1-A5, B1-B6 i C1-C8. Sustavi A4, A5, B6, C6 koriste se samo kod
indirektnog hladenja. Veliki sustavi A5, B6, C8 moraju biti smjeSteni na otvorenom prostoru ili
unutar posebne strojne prostorije. Sustavi A2-A5, B2-B6, C2-C8 ne smiju biti instalirani u

hodnicima i predvorjima.

Ako je sustav instaliran na krovu zgrade, moraju se poduzeti mjere opreza kako bi se

osiguralo da u sluc¢aju curenja radna tvar ne moze uéi u zgradu.

Ako je punjenje vece od 0,15 kg, treba se pobrinuti da nagli gubitak radne tvari ne podigne
koncentraciju iznad prakti¢ne granice (0,008 kg/mg). Koli¢ina punjenja ovisi o volumenu

prostorije. To se moze izraCunati iz sljede¢e jednadzbe:

M =0,2-(LFL) -V 1)

M = maksimalno punjenje radnom tvari (kg)
V = volumen prostorije (m°)

LFL = donja granica zapaljivosti radne tvari (kg / m3) iz tablice

Sli¢no tome, minimalni volumen za odredeno punjenje izracunava se po formuli:

74 . M
prostorije — 0,2-(LFL) 2)

U prakti¢nom smislu, za 100m® volumena sobe, najvece dopusteno punjenje bit ¢e 800g za
R290. Za sustave ispod zemlje, ogranicenje je 1.0 kg ¢ak i u ve¢im prostorijama.
Ovi proracuni se odnose na svaki sustav posebno, a takvih sustava moze biti viSe u jedno

prostoriji. Ako propuste u isto vrijeme moze doci do katastrofalnih posljedica.
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3.2. Konstrukcijske mjere

3.2.1. Cjevovodi

Sustavi A4, A5, B4-B6, C4-C8 ne smiju imati cjevovod koji prolazi kroz prostorije koje
sadrze strojeve koji nisu dio tog rashladnog uredaja. Gdje je to neprakti¢no, ovaj se zahtjev moze

prevladati pomoc¢u omotaca oko cjevovoda. Mogucée rjeSenje je i ventilacija kriti¢nih prostorija.

Kanali cjevovoda ne smiju sadrzavati nikakve druge elemente, npr. elektricne Zice ili kablove,
osim ako su ti elementi predvideni za takvu upotrebu. Ako cijev iz bilo kojeg kanala propusti,
radni medij mora oti¢i u atmosferu. Cijevi prolaze kroz vatrootporne zidove i1 stropove koji
moraju biti zatvoreni kako ne bi dopustiti Sirenje vatre na susjedne prostorije. Put cjevovoda
izmedu isparivaca i kondenzatora ili kompresora i kondenzatora treba biti §to izravniji i §to krace

udaljenosti.

3.2.2.  Strojarnica (Machinery Room)

Strojarnica za sustave koji koriste zapaljive radne tvari moraju biti projektirane na nacin da bi
se sprijecilo zapaljenje eksplozivne smjese zraka i radne tvari. Ovdje bi trebalo biti istaknuto
upozorenje o zabrani puSenja i otvorenog plamena. Aparati za gasenje pozara trebaju se koristiti
u skladu s lokalnim zakonima zastite od pozara. Strojarnice ne smiju biti izgradene od zapaljivih
materijala. Ako je mogucée, koncentracija radne tvari trebala bi biti na donjoj granici. lako
strojarnice ne moraju sluziti iskljucivo za rashladnu opremu, kotlovi i drugi uredaji koji sadrze
otvoreni plamen zabranjeni su. Strojarnice treba ozraiti prema vanjskom prostoru pomocu

prirodne ili prisilne ventilacije.

3.2.3. Sprjecavanje vibracija

Ako je oprema ¢vrsto montirana, tada su vibracije na usisnoj i tla¢noj strani zanemarive. Ako
je kompresor montiran na gumene nosace, preporucljivo je montirati neki oblik eliminatora

vibracija na usisni 1 tlacni vod.
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3.3. Ventilacija

U slucaju curenja moguce je nakupljanje radne tvari na nizim razinama, $to bi rezultiralo
zapaljivom koncentracijom bez obzira na volumen prostorije. Kako bi se to sprije¢ilo, montira se
ventilator povezan s rashladnim sustavom koji mora pruziti minimalan protok zraka, koji je
izracunat u sljede¢oj jednadzbi. To se odnosi samo na opremu koja sadrzi punjenje iznad 150g
radne tvari. Ventilator bi trebao raditi samo tijekom rada kompresora, jer je vjerojatnost curenja
kad kompresor ne radi zanemariva.

M

I‘!zraka =C m (3)

V = minimalni protok zraka iz ventilatora (m*/h)
Konstanta, C, ovisi o podrijetlu zra¢nog toka:
C =17, kad je ventilator na klima uredaju,

ili, C = 20 kada je ventilator kondenzatora na rashladnom sustavu.

Gdje instalacija u blizini sadrzi moguce izvore zapaljenja, minimalna stopa ventilacije
definirana je jednadzbom:

M
t(SF)(LFL) “)

I‘!rﬂin —

Vmin = Minimalni volumni protok ventilatora (m3/h)

M = punjenje sustava (kg)

t, = minimalno vrijeme otpusStanja radne tvari nakon istjecanja (obi¢no 0,17 sati)
SF = faktor sigurnosti (0.5)

LFL = donja granica zapaljivosti radne tvari (kg/m®) iz tablice

Ventilatori za mehanicke ventilacije trebaju koristiti motore u ,,EX“ izvedbi, a lopatica
ventilatora i poklopac trebaju biti osmisljeni tako da se izbjegne iskrenje kao rezultat kontakta

dva metala. Strojarnice mogu koristiti prirodnu ventilaciju pod uvjetom da je dizajnirana na

odgovarajuci nacin.
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3.4. Detekcija plina

Kriteriji za djelovanje detektora plina su:

* 19,5% kisika (za ljudsko disanje)

* 5% od LEL; (za WHS Regulative)

Preporucuje se da se fiksni sustav za otkrivanje plina instalira na bilo koji sustav s
maksimalnim punjenjem 5kg ili viSe, i plan evakuacije povezan s detekcijom. Za sustave S
maksimalnim punjenjem manjim od 5kg potrebno je odrediti je li ili nije potreban fiksni sustav
detekcije plina. Kod sustava A4, A5, B4-B6, C4-C8, uredaj za detekciju mora biti instaliran ako
se koncentracija u strojarnici moze uzdi¢i iznad prakti¢ne granice. Kada se otkrije propustanje
radne tvari, uredaj ¢e pokrenuti alarm u strojarnicama i ostalim kritiénim prostorijama. Alarm
mora imati zvucni signal, bljeskanje ili oboje. Detektor treba koristiti za izoliranje moguéih

izvora zapaljenja, pokretanje mehanicke ventilacije 1 upozoravanje osoba da je doslo do kvara.

Slika 7. Detektor ugljikovodika [12]
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3.5. Mogudi izvori zapaljenja

Tablica 6. Zapaljivost [9]

TR DONJA GRANICA ZAPALJIVOSTI TEMPERATURA
o OZNAKA I MASENI :JD|O SAMOZAPALJENJA

(kg/m) (°O)
ETAN R170 3.0 0.037 515
PROPAN R290 2.1 0.038 470
IZO-BUTAN R600a 1.8 0.043 460
PROPILEN R1270 2.5 0.043 455
CARE 30 - 2.0 0.041 460
CARE 50 - 2.2 0.038 460

Prilikom rada s ugljikovodicima kao radnim tvarima, potrebno je razumjeti sam pojam
zapaljivosti. Da bi doslo do zapaljenja mora postojati prisutnost triju elemenata: goriva, kisika 1
izvora zapaljivosti. Prilikom upotrebe ugljikovodika, sam ugljikovodik predstavlja gorivo, dok
izvori zapaljenja mogu biti:

* vru¢a povrsina

* iskra iz elektri¢nog izvora

» otvoreni plamen

« staticki elektricitet

* munja

» mehanicki uzroci

Napomena: Zapaljivi materijali ne smiju se skladistiti u blizini ili oko sustava koji sadrzi
zapaljive radne tvari.

Odnosno, temeljem Zakona o zapaljivim teku¢inama i plinovima, u zonama opasnosti
zabranjeno je:

1. drzanje i uporaba alata, uredaja i opreme Koji pri uporabi mogu iskriti
. puSenje i koristenje otvorene vatre u bilo kojem obliku
. drzanje oksidirajucih, reaktivnih ili samozapaljivih tvari
. odlaganje zapaljivih i drugih tvari koje nisu namijenjene tehnoloSkom procesu

. pristup vozilima koja pri radu svog pogonskog uredaja mogu iskriti

o 01 B W N

. uporaba elektri¢nih uredaja koji nemaju protueksplozijsku zastitu
7. noSenje odjece 1 obuce koja se moze napuniti statickim elektricitetom i1 uporaba uredaja i

opreme koji nisu propisno zasti¢eni od statickog elektriciteta.
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3.5.1.  Vruée povrsine

Svi dijelovi opreme trebaju se provjeriti kako bi se osiguralo da temperatura bilo koje
povrsine kojoj mogu biti izloZeni ugljikovodici ne moze prije¢i temperaturu samozapaljenja
zapaljivih tvari, umanjeno za 100K. Ova temperatura izjednacava na oko 350°C za vecinu
ugljikovodika. Grijaci su najces¢e vruce povrsine unutar rashladnih i klima uredaja. Osim ako je
maksimalna temperatura povrSine navedena od strane proizvodaca, temperaturu treba provjeriti
ispitivanjem kao $to je navedeno u ISO 5149 i/ ili odnosi AS / NZS 60335 dio 2.

Napomena: Neke radne tvari i maziva raspadaju se kada se zagriju te ispustaju otrovne
spojeve. To znacCi da se moze razviti toksi¢na opasnost (¢ak i ako se zapaljenje ne dogodi) kod,
npr., servisiranja. Termicka razgradnja najcesce se javlja pri temperaturama blizu temperature

samozapaljenja.

3.5.2.  Elektri¢ni izvori zapaljenja

Rashladni i klima uredaji pomocu zapaljive radne tvari moraju biti konstruirani i izradeni tako
da radna tvar ne propusta na mjesto gdje se nalaze elektri¢ne komponente, koje mogu biti izvor
zapaljenja. Tipi¢ne elektriéne komponente, koje ¢ine dio rashladnog sustava i mogu biti izvor
zapaljenja su:

» on/off, prekidaci ili sklopke

« start releji

» prekidaci - za tlak, odmrzavanje, protok

* motori

* termostati

* pumpe za kondenzat

* grijaci za odledivanje

Elektricna oprema, elektri¢ne uti¢nice 1 sli€no takoder treba uzeti u obzir, osobito opremu
montiranu ispod rashladnog sustava ili blizu razine poda.

Mogucénosti za rjeSavanje izvora zapaljenja unutar potencijalno zapaljive zone ukljucuju
sljedece:

1. Pomicanje izvora zapaljenja izvan opasnog podrucja (potencijalno zapaljive zone)

2. Zamijene izvora zapaljenja s odgovaraju¢im uredajem koji je propisan za rad sa zapaljivim
tvarima

3. Povecanje protoka zraka i/ili odrzavanje stalnog protoka zraka da se smanji mogucnost

zapaljenja
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3.5.3.  Mehanic¢ki uzroci

Mehanicka oprema moze uvesti i druge izvore paljenja (npr. iskra) koje bi trebalo uzeti u
obzir u konstrukciji sustava. Primjeri ukljucuju:
» staticki elektricitet

« tarne iskre od raznih metala ili rotirajucih dijelova
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4. Servisiranje

Redovito servisiranje i odrzavanje neophodno je za siguran i pouzdan rad s ugljikovodicima.
Opc¢enito je priznato da je rizik od pozara ili eksplozija ve¢i kada sustav radi na visokom reZimu
rada, u odnosu na rad u normalnom rezimu. To je tako zbog Cinjenice da je moguénost
propustanja i prisutnosti potencijalnih izvora paljenja ve¢a kod servisiranja. Rizik od zapaljenja
je definiran kao 100 do 1000 puta vec¢a u takvim okolnostima, nego kad oprema ne podlijeze
ljudskom dodiru. Osobe koje rade na takvim sustavima moraju biti kompetentni i licencirani
struénjaci.

Ukoliko se popravak uredaja ne moze sigurno izvrsiti na licu mjesta, uredaj se transportira na
sigurnije mjesto te se tamo popravlja. Takoder, svi uredaji koji se koriste kod popravka moraju
biti ispitani ili odobreni od strane stru¢njaka. Kod servisiranja su potrebne minimalne mjere
sigurnosti, a to su: neka vrsta zastite od pozara, aparati s prahom ili CO,, minimalna ventilacija,
uklanjanje svih mogucih izvora zapaljenja. Kod nekih opasnijih servisa, potrebno je i da ljudi
napuste prostor (osim servisera). Ako postoji potreba za lemljenjem ili zavarivanjem, prije rada
podrucje oko opreme treba ispitati zbog moguce zapaljivosti.

Prilikom rada svi elektronicki uredaji moraju biti iskljuceni iz struje.

4.1. Detekcija radne tvari i moguce lemljenje

Ni pod kojim uvjetima potencijalni izvori zapaljenja ne smiju se koristiti u detekciji ispustene
radne tvari. Detektori koji se koriste za HFC radne tvari, ne smiju se koristiti za rad s HC radnim
tvarima, ukoliko to nije jasno oznaceno ili odobreno od ovlastene osobe.

Sljedece metode detekcije istjecanja mogu se koristiti na sustavima koji sadrze ugljikovodike:

* elektroni¢ki detektori propustanja mogu se Koristiti za otkrivanje ugljikovodika, ali
osjetljivost mora biti adekvatna. (Opremu za otkrivanje prisutnosti treba kalibrirati u podrucju
bez radne tvari.) Provjerite da detektor nije potencijalni izvor zapaljenja i da je pogodan zarad s
ugljikovodicima.

 tekucine za otkrivanje propustanja pogodne su za uporabu kod rashladnih uredaja s
ugljikovodikom, ali koristenje deterdzenata koji sadrze klor treba izbjegavati jer klor moze
reagirati s rashladnom i prouzrociti koroziju bakra cjevovoda.

» dodaci nafte poput onih koji se koriste u fluorescentnim sustavima za otkrivanje propustanja

mogu se koristiti s ugljikovodicima.

23



Ako se pronade ispustanje radne tvari koje zahtijeva lemljenje, sva radna tvar ¢e se izvuéi iz
sustava, ili izolirati (pomocu ventila) u dijelu sustava udaljenog od mjesta ispustanja. Dusik (bez
kisika) (OFN-Oxygen Free Nitrogen) bi trebao biti pusten kroz sustav i prije i za vrijeme procesa

lemljenja.

4.2. Otvaranje sustava i punjenje

4.2.1. Uklanjanje radne tvari

Kod otvaranja sustava s radnom tvari radi popravaka, npr. lemljenja, ili za bilo koju drugu
svrhu, koriste se standardni postupci. Medutim, ne smijemo zanemariti zapaljivost. Moramo
obaviti sljedeée postupke:

* ukloniti radnu tvar (nikako u okoli§ jer moze biti Stetna, ve¢ u za to posebno predvidene
boce, koje se kasnije moraju propisno oznaciti)

» odistiti sustav s inertnim plinom (OFN)

» ukloniti inertni plin (OFN)

* ponovno o¢istiti inertnim plinom

* otvoriti krug rezanjem ili lemljenjem.

Radna tvar moze se puniti u sustav tak kad je on dobro o¢is¢en sa OFN. Nikako nije dobro
upotrebljavati komprimirani zrak ili kisik za ovaj zadatak. Ovaj postupak se ponavlja sve dok
nije potpuno izbacena radna tvar iz sustava. Kada se koristi konac¢no ¢is¢enje sa OFN, sustav se
ozraCuje do atmosferskog tlaka §to omogucava normalan rad. Ovaj postupak je veoma bitan kod
operacije lemljenja.

Provjerite da izlaz iz vakuum pumpe nije blizu izvora zapaljenja i da je taj dio ventiliran.

4.2.2. Punjenje

Punjenje rashladnih sustava s ugljikovodicima sli¢no je onima koji koriste ostale radne tvari.
Kao i kod svih radnih tvari, ugljikovodici se pune u tekucoj fazi.

Zahtjevi kojih se treba pridrzavati:

* Paziti da ne dode do kontaminacije radne tvari prilikom koristenja opreme za punjenje.
Crijeva moraju biti Sto kraca kako bi se smanjila koli¢ina radne tvari u njima.

* Preporucuje se da se boce drze uspravno i radna tvar puni u tekucoj fazi.

* Provjeriti je li rashladni sustav uzemljen prije punjenja sustava s rashladnom tvari.

» Oznaciti sustav kad je punjenje zavrSeno. Na oznaci mora biti naznaceno da je radna tvar

ugljikovodik i da je zapaljiva. Postaviti oznaku na istaknutom polozaju na opremi.
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 Treba biti vrlo oprezan da se ne prepuni rashladni sustav (imati na umu da je veli¢ina
punjenja ugljikovodicima otprilike 40% do 50% CFC, HCFC i HFC punjenja u kg).

Sustav se mora testirati na propustanje po zavrSetku punjenja, ali prije pustanja u rad. Test
curenja treba uvijek biti proveden prije napustanja radnog mjesta.

Ne prepuniti boce. (Ne visSe od 80% volumena tekuéine). Ne prelaziti maksimalni radni tlak u
boci, pa makar i privremeno. Kad su boce ispravno popunjene, a proces zavrSen, pobrinuti se da
su boce i oprema odmah uklonjeni iz prostora i svi ventili na opremi zatvoreni. Zamijenjena

radna tvar ne smije biti koriStena za drugi rashladni sustav, osim ako je o¢is¢ena i provjerena.

4.2.3. Sanacija (uklanjanje radne tvari)

Prilikom uklanjanja radne tvari iz sustava, bilo za servisiranje ili zbog ocuvanja okoli$a,
provjerite imate li ispravan broj boca za drzanje ukupnog punjenja sustava. Sve boce koje se
koriste moraju biti za rad s ugljikovodicima. Ventili moraju biti u dobrom stanju. Prazne boce
moraju biti uklonjene, a ako je moguce ohladene prije sanacije. Uklonjena radna tvar mora se
vratiti dobavljacu u ispravnoj boci. Nemojte mijesati ugljikovodike s drugim radnim tvarima,
posebno ne u bocama.

Ako kompresor ili ulje kompresora treba ukloniti, potrebno je osigurati da radna tvar ne ostaje

unutar maziva. Proces uklanjanja mora se provesti prije vracanja kompresora dobavlja¢ima.

4.2.4. Vakuumiranije

Za uklanjanje ostatka radne tvari, zraka ili vlage koriste se razne izvedbe vakuum pumpi, a
sustave se u vakuumu mora drzati najmanje 10 - 15 minuta da bi se vakuumiranje smatralo
ispravnim. Idealna vakuumacija je na apsolutnom tlaku od 0,5 mbar (50 Pa, 375 mikrona) ili

nize, ali u stvarnosti je to tesko postici.

4.2.5. Ispitivanje propustanja sustava

Ako je rashladni sustav propustio, potrebno je provesti ispitivanja nepropusnosti i ispitivanja
tlane ¢vrstoce. To se moze provesti istovremeno stavljanjem sustava pod tlak suhog dusika bez
kisika (OFN) do maksimalnog radnog tlaka u sustavu (plus 10%), a zatim treba provjeriti svaki
zglob, vezu i komponente sa sapunom koji stvara mjehurice ili nekom drugom takvom

teku¢inom. Ako se utvrdi propustanje, slijedite odgovarajuce postupke da to popravite.
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4.2.6. Popravci sustava

Ukoliko su popravci potrebni, moraju se izvrsiti prije punjenja radnom tvari. Kad su popravci
rashladnog sustava gotovi, potrebno je provesti temeljitu provjera curenja pomocu dusika pod
tlakom prije nastavka. U ovom trenutku, to takoder moze biti prilika da provedemo 1 druge,
manje vazne popravke, kao $to su promjena ulja, zamjena filtera za susenje, zamjene osStecenih

dijelova, i tako dalje.

4.3. Rukovanje bocama

Kao radne tvari ugljikovodici su dostupni u bocama od 300g, 3.5 kg, 12 kg i 46 kg i 420g u
boci koja se ne moze ponovno puniti. Sigurno rukovanje bocama malo se razlikuje od drugih
radnih tvari:

* Ne smije se vaditi ili prekriti sluzbenu oznaku na boci.

« Vratiti ¢ep ventila kada boca nije u uporabi.

« Koristiti i spremati boce u uspravnom poloZzaju.

* Provjeriti jesu li boce ¢iste i neoStecene.

* Pohraniti i koristiti boce u suhim, dobro prozra¢enim prostorima udaljenima od opasnosti od
poZara.

* Ne izlagati boce na izravne izvore topline, kao $to su radijatori ili grijalice.

* Ne popravljati ili mijenjati boce ili ventile boca.

» Koristiti pravilna kolica za transport boca, ¢ak i za kratke udaljenosti - nikad ne kotrljati
boce.

« Poduzeti mjere za izbjegavanje ulaza ulja, vode i stranih tijela u bocu.

 Ako je potrebno zagrijati bocu, koristiti samo toplu vodu ili zrak, a ne otvoreni plamen ili
grijalice, temperatura vode ili zraka ne smije prelaziti 40°C.

* Izvagati bocu kako biste provjerili je li potpuno prazna - tlak nije tocan pokazatelj koli¢ine
radne tvari koja ostaje u boci.
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Slika 8. Boca propana R290 [13]

4.4. Prijevoz boca

4.4.1. Transport cestom

U cestovnom prometu za ove radne tvari primjenjuje se pravilnik o transportu opasnih tvari
(Carriage of Dangerous Substances by Road). Ovi propisi odnose se i na druge zapaljive plinove
kao sto su kisik, acetilen i halo ugljikovodici. U skladu s tim propisima, treba:

« Imati pisane informacije koje navode pojedinosti o tvarima. Ova informacija mora biti
dostupna u hitnim slu¢ajevima, pa bi trebala biti smjeStena na mjestu gdje je vidljiva i dostupna.

* Znati i razumjeti moguce opasnosti te u slucaju nuzde znati rukovati tim tvarima.

* Nositi prah za gasenje pozara od najmanje 2 kg kapaciteta.

* Boce moraju biti smjestene u uspravnom poloZaju sa svojim ventilom, pravilno osiguranim,
okrenutim prema gore.

* Transportirati ne vise od 4 x 46 kg ili 12 x 12 kg. (Ako imate 1 x 46 kg ne smiju se prevoziti
3 x 12 kg u isto vrijeme)

* Pobrinuti se za prikladnu ventilaciju u vozilu.

* Na straznjem dijelu vozila morate imati istaknuta upozorenja o prijevozu zapaljivih tvari.

» Zabranjeno je pusenje ili otvoreni plamen.

» Nikada ne ostavljajte bocu u zatvorenom vozilu bez nadzora dulje nego §to je potrebno za

daljnje informacije o prijevozu boca.
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4.4.2. Transport morem

The International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG, 2001) propisuje uvjete za
prijevoz opreme morem. Rashladni uredaji koji sadrze manje od 100g zapaljivog rashladnog
sredstva ne podlijezu propisima. Pakiranja zahtijevaju posebnu oznaku. Rashladni uredaji mogu
se prevoziti nepakirani u sanduke ili kutije, uz uvjet da je oprema bila testirana i dizajnirana tako
da se sprijeci ispustanje radne tvari u uvjetima prijevoza. Medutim, ako je koli¢ina manja od 12

kg, onda ti zahtjevi ne vrijede.
4.4.3. Transport zrakoplovom

The International Civil Aviation Organisation/International Air Transport Association (IATA,
2000) propisuje pravilnik za prijevoz zrakom. On zabranjuje prijevoz opreme koja sadrzi vise od
0,1 kg po putniku ili teretu. Ako je transport zrakom nuzan, propisi dopustaju do 150 kg

zapaljive radne tvari u bocama, tako da se sustav moze puniti na licu mjesta.

4.5. SkladiStenje boca

Prostor za skladistenje ugljikovodika mora biti oblikovan tako da bude pogodan za
skladiStenje 1 drzanje opasnih, zapaljivih supstanci. Jednako tako, moraju biti oblikovane
smjernice za skladistenje ugljikovodika razvijene od strane nadlezne institucije te je potrebno
definirati uvjete pod kojima je potrebno skladistiti ugljikovodike. Ugljikovodike je potrebno

skladistiti na jednaki nacin kao i druge zapaljive plinove.

Najbolje je ugljikovodike skladistiti na otvorenom prostoru:

- U osiguranim i zaklju¢anim prostorima koji su zasti¢eni od direktnog sunca

- U blizini ne smije biti mogucih izvora zapaljenja

- boce ne smiju biti okrenute prozorima kako bi se sprijecilo ispustanje ugljikovodika unutar
zatvorenog prostora

- ventili boca moraju biti zatvoreni

- boce moraju biti postavljene uspravno i moraju biti prikladno osigurane

Boce bi trebalo skladistiti vani i nikada ih ne skladistiti u stambenim prostorima. Boce mogu
biti pohranjene u komercijalnim i industrijskim prostorima prema sljede¢im uputama za

skladistenje:
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- Koli¢ine skladistenih ugljikovodika ograniéiti na ne vise od 70 kg i pohraniti ih u posebnim
namjenskim prostorima ili kavezima.

- Pristup skladisnim prostorima ograniciti na odredene osobe, i oznaliti takva mjesta
obavije$¢u o zabrani pusenja i uporabi otvorenog plamena.

- Boce koje sadrze ugljikovodike treba Cuvati u prizemlju, nikada u podrumima. Boce trebaju
biti lako dostupne i pohranjene uspravno.

- U blizini boca mora biti uklonjen staticki elektricitet.

1290

h290/
1280

Slika 9. Skladiste boca propana [14]

SkladiSta moraju biti smjeStena na sigurnim lokacijama te dodatno osigurana protupozarnim
vratima. Svako skladiSte mora sadrzavati barem jedan izlaz za sluaj nuzde te trebaju biti
poduzete sve mjere opreza kao $to su protuprovalni alarmi. Do izlaza za slucaj nuzde put mora
biti u potpunosti osloboden i potrebno je skladista opremiti detektorima dima, ventilacijskim
sustavom, te je potrebno odgovaraju¢im oznakama obiljeziti da se skladiSte opasne i zapaljive

supstance.

4.6. Osnovne preventivne mjere

S ciljem zastite zaposlenika i cijelog radnog osoblja, potrebno je razviti osnovne preventivne
mjere koje su pazljivo dokumentirane na razumljiv nacin, najée$¢e u suradnji s lokalnim
vlastima. Osnovne preventivne mjere moraju biti pazljivo 1 ispravno implementirane.
Upravljanje incidentima mora se temeljiti na razradenim procedurama za sve moguce hitne
situacije. Potrebno je razraditi detaljne planove koji pokrivaju sve moguce velike opasnosti i ti

planovi i okruzenje trebaju biti uredeni na nacin da ukljucuju i obuhvacaju:
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- pozarne alarme koji su postavljeni na strateSkim lokacijama

- alarmni sustav kojeg mogu ¢uti svi zaposlenici, odnosno svi ¢lanovi radnog osoblja

- izlaze u slu¢aju nuzde

- evakuacijske procedure

- instrukcije koje poticu zaposlenike da aktiviraju poZarni alarm u slucaju da postoji
mogucnost da izbije pozar ili ukoliko postoji mogucnost da situacija izmakne kontroli

- pravovremeno reagiranje vatrogasaca na lokaciji nakon oglasavanja pozarnog alarma

- ukoliko je pozar izbio u skladistu, lokalno vatrogasno drustvo mora odmah biti pozvano
nakon oglasavanja poZarnog alarma

- dobro opremljenu prostoriju za pruZanje hitne pomoci

Nuzno je da postoje prikladne informacije koje su na raspolaganju vatrogasnim drustvima.
Takve informacije obuhvacaju planove prostorija, informacije o vrstama i koli¢inama opasnih
materijala, informacije o lokacijama 1 vrsti protupozarne opreme i informacije o tome koga je

potrebno obvezno kontaktirati u hitnim slucajevima.

Osnovne preventivne mjere u radu s ugljikovodicima ukljucuju provodenje odredenih

sigurnosnih provjera. Te sigurnosne provjere obuhvacaju:

- radnu proceduru

- radni prostor

- provjeru prisutnosti ugljikovodika

- prisutnost aparata za gaSenje pozara
- eliminaciju izvora zapaljenja

- ventilaciju
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5. Osposobljavanje za rad s ugljikovodicima

Osposobljavanje pojedinaca za rad i manipulaciju s ugljikovodicima mora biti oblikovano na

nacin da pokriva tri osnovna podrucja koja se odnose na:

— sigurno rukovanje zapaljivim radnim tvarima, u ovom slucaju ugljikovodicima, pri ¢emu
je izrazito velik naglasak na radu u dobro ventiliranom prostoru koji je udaljen od moguc¢ih
izvora zapaljenja

— Minimiziranje ispusStanja radnih tvari u zrak

— upotrebu sigurnosne opreme

Kako bi se osposobljavanje moglo provesti na najbolji mogu¢i nacin i kako bi rezultiralo na

planirani nacin potrebni su:

— materijali
— stru¢ne, odnosni ovlaStene 0sobe za osposobljavanje

— odredena razina kompetencija samih polaznika

Materijali za osposobljavanje moraju sadrzavati sve one informacije koje polaznik tijekom
samog osposobljavanje u skladu s definiranim sadrzajima treba usvojiti kako bi mogao proci
procjenu. Materijali koji se koriste sa svrhom provodenja osposobljavanja moraju biti
upotpunjeni prikladnim knjigama i ostalim tehnickim pravilnicima koji su, primjerice, napisani
od strane razliCitih instituta, trgovackih organizacija 1 razli¢itih razvojnih organizacija.

Takoder, da bi osposobljavanje bilo uspjesno, bitno je da ovlastene osobe posjeduju odredenu
razinu kompetencija na temelju provedenog terenskog rada i u ulozi edukatora. Kako bi
ovlastene osobe imale zahtijevanu razinu kompetencija, potrebno je da imaju odredene
pedagoske kvalifikacije, teoretsko i praktiéno znanje vezano uz teme koje su predvidene
edukacijom te znanje o povezanim temama.

Takoder, za polaznike je bitno da ve¢ imaju usvojena odredena znanja i kompetencije te da
posjeduju barem neko iskustvo i vjeStine koji su vezani za predmet predvidenog osposobljavanja
i teme koje su osposobljavanjem definirane. Ukoliko je predmet osposobljavanja usvajanje
sigurnosnih mjera prilikom rada i manipulacije ugljikovodicima, polaznici bi barem trebali imati
znanja o karakteristikama ugljikovodika i o rukovanju njima, teoretske osnove o radnim tvarima

i druga sli¢na znanja.
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5.1. Provodenje procjene

Prije i poslije provodenja osposobljavanja potrebno je provesti odredene procjene.

Prije pocetka osposobljavanja koje se Cesto odvija u obliku radionica potrebno je utvrditi
postojeca znanja i vjeStine polaznika te definirati plan njihova razvijanja, odnosno usvajanje
novih znanja i vjeStina koje su potrebne za rad s ugljikovodicima. Prije samog pocetka
osposobljavanja provode se procjene s ciljem odredivanja trenutne razine znanja i provodenja
analize kako bi se utvrdile slabosti u postoje¢em znanju.

Procjene se nakon osposobljavanja za rad s ugljikovodicima provode u dvije svrhe:

— provodenje analize kako bi se utvrdio napredak te kako bi se pojedince koji su prosli
osposobljavanje i dalje poticalo da se usavrSavaju

— omogucavanje certificiranja uspjesnih polaznika za daljnju edukaciju.

Predmet procjena koje se provode prije obuke jest procjena postojeceg znanja, primjerice
putem testova sa viSestrukim moguc¢im odgovorima. Na taj se nafin moze procijeniti samo
znanje. Procjene se nakon treninga usmjeravaju na samu procjenu rada i provodenje dodatnih

edukacija.
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6. Zakonska regulativa

Sigurnosni propisi rukovanja i koriStenja ugljikovodika kao radnih tvari opisani su u
europskoj normi 378. Sva cetiri dijela prvog izdanja (2000) uskladena su s europskom
direktivom 97/23/EZ (The “Pressure Equipment Directive”), ili skra¢eno PED. Medutim, kada je
standard 2008. godine mijenjan, zaklju¢eno je da je prikladno uskladiti samo dio 2
("projektiranje, izvedba, ispitivanje, oznacivanje i dokumentacija") sa PED-om. Drugi dio je
takoder uskladen s europskom direktivom 98/37/EZ (The “Machinery Directive”) ili MD.

EN378 nije zakonska obveza. Moguce je instalirati sustav u skladu sa svim vaze¢im
kompletan vodi¢ za rashladne sustave. Norma se odnosi samo na teme koje nisu u potpunosti
pokrivene drugdje. Primjerice, ne daju potpune smjernice o elektri¢noj sigurnosti, ve¢ samo
aspekte koji su vazni za hladenje i koji nisu adekvatno rijeSeni negdje drugdje. To znaci da
sukladnosti vrijede samo u odnosu na projektiranje, izgradnju, ispitivanje, ozna¢ivanje i zahtjeve
za dokumentaciju za PED i MD, a ne za bilo koje druge direktive.

EN378 ne daje pretpostavku o sukladnosti s Direktivom 99/92/EZ, odnosno direktivom
2006/95/EZ. Tako u potpunosti postujemo EN378, ne moZzemo garantirati sukladnosti s obzirom
na zapaljivost. Paralelno s odrzavanjem EN378, Medunarodna organizacija za standarde (1SO)
razvila je i objavila dva standarda, ISO817: 2014 i 1ISO5149: 2014 (dijelovi 1 do 4).

Udovoljavanje svim zahtjevima EN378 ne ispunjava sve zahtjeve zakonske regulative.

Republika Hrvatska wuskladila je regulativu na podrucju protueksplozijske zastite i
eksplozivnih tvari s regulativom koja je na snazi u Europskoj uniji.

Podruéje proizvodnje i stavljanja EX-proizvoda na trziste regulirano je:

e Zakonom o tehni¢kim zahtjevima za proizvode i ocjenjivanju sukladnosti (NN br. 80/13,
14/14), [15] te

e Pravilnikom o opremi i za$titnim sustavima namijenjenim za upotrebu u potencijalno
eksplozivnim atmosferama (NN br.33/16) [16] / Directive 2014/34/EU of the European
Parliament and the Council on the approximation of the laws of the Member
States concerning equipment and protective systems intended for use in potentially

explosive atmospheres.

33



Podruc¢je sigurnosti i zastite zdravlja radnika od opasnosti uzrokovane eksplozivnom

atmosferom regulirano je:

Zakonom o zastiti na radu (NN br. 71/14) [17], te

Pravilnikom o najmanjim zahtjevima sigurnosti i zastite zdravlja radnika te tehni¢kom
nadgledanju postrojenja, opreme, instalacija i uredaja u prostorima ugroZenim
eksplozivnom atmosferom (NN br. 39/06 i 106/07) [18] / Directive 1999/92/EC of
the European Parliament and the Council on minimum requirements for improving the
safety and health protection of workers potentially at risk from explosive atmospheres
(ATEX 137).

Podrucje proizvodnje i stavljanja eksplozivnih tvari na trziste regulirano je:

Zakonom o eksplozivnim tvarima (NN br. 178/04; 109/07; 67/08; 144/10) [19], te
Pravilnikom o tehnickim zahtjevima za eksplozivne tvari (NN br. 146/05; 119/07; 55/13)
[20] / Directive 2014/28/EU on the harmonization of the laws of the Member States
relating to the making on the market and supervision of explosives for civil uses (recast),
i

Pravilnikom o sigurnosnim zahtjevima za pirotehnicka sredstva te uvjetima za njihovu
podjelu (NN br. 34/10, 124/13) [21] / Directive 2013/29/EU of the European Parliament
and the Council of 12 June 2013 on the harmonization of the laws of the Member States

relating to the making available on the market of pyrotechnic articles (recast).
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7. Primjer iz prakse

Poduze¢e Oprema uredaji d.d. Ludbreg proizvodi i puni uredaje s propanom kao radnom

tvari. Pri tome postuju sve hrvatske i europske zakone koji se odnose na sigurnost.

7.1. Sigurnost

Punjenje uredaja odvija se unutar ogradenog prostora koji svojom zapreminom od 13 m®

moze zaprimiti svu koli¢inu plina koji bi mogao iscuriti u najgorem mogucem slucaju.

Unutar zastitne ograde nalaze se tri osjetnika za propan. Osjetnik broj 1 nalazi se na ogradi s
unutarnje strane, osjetnik broj 2 nalazi se na zidu iza uredaja za punjenje, a osjetnik broj 3 nalazi
se unutar kuciSta uredaja za punjenje. Svaki osjetnik na ,,Cerberusu® ima displej na kojem se
konstantno prikazuje koncentracija propana unutar zaStitne ograde. Propan je zapaljiv kad je
njegov udio u zraku izmedu 2.1% (Lower Explosive Limit ili LEL) 1 8% (Upper Explosive Limit
ili UEL). Osjetnici su podeseni tako da im je 2.1 % maksimalna zasi¢enost propanom. Kad je
koncentracija propana kod bilo kojeg osjetnika izmedu 15 1 29% (Sto je ustvari 15 — 29% od
LEL) automatski se pali predalarm, ukljucuju se zuta lampica i maksimalna brzina ventiliranja.
Punjenje je i1 dalje moguce. U slucaju kad je koncentracija na bilo kojem osjetniku iznad 30%
(Sto je 30% od LEL) automatski se uklju¢uje maksimalna brzina ventiliranja, pali se crveno
svijetlo 1 zvu¢ni signal. Punjenje viSe nije moguce jer se uredaj za punjenje automatski

iskljucuje, dovod propana se prekida na ventilu i pumpa za propan prekida s radom.

Otvaranjem vratiju zastitne ograde, pali se trepéuéa zelena lampica u polju ,,Suction vent.
OK* na ,,Cerberusu®. Lampica prestaje treperiti kad se zatvore vrata. Ako su vrata otvorena tri
minute, pali se alarm tj. u polju ,,Suction vent. Fail“ na ,,Cerberusu® pali se crvena trepéuca
lampica i zvucni signal, a uredaj za punjenje se automatski iskljucuje 1 ukljucuje se maksimalna

brzina ventiliranja.

U nadzornom ormari¢u za ventilaciju instaliran je senzor za temperaturu koji automatski
signalizira nagli pad temperature uslijed puknuca cijevi za propan, tj. u tom se slu¢aju ukljucuje
alarm 1 maksimalna brzina ventiliranja, a sistem za punjenje automatski se iskljucuje. Takoder se
mjeri i razlika tlaka izmedu nadzornog ormarica i sistema za ventilaciju ,,WIND*. Kod razlike

tlaka od 0.2 bara pali se alarm, a sistem za punjenje automatski se iskljucuje.

35



Slika 11. Osjetnik broj 1 za propan, i ventilacija
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Slika 13. Zavarivanje bakrene cijevi i odstranjivanje ventila pomocu uredaja u EX izvedbi
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Slika 14. Bakrena cijev nakon zavarivanja

Svi uredaji koji se koriste unutar ili u blizini ogradenih prostora, tj. prostora s moguéom
eksplozivnom atmosferom moraju biti izradeni u EX-izvedbi. Oznake EX izvedbe vidljive su na

sustavu ventilacije 1 uredaju za zavarivanje.

7.2. Kontrola

Nakon punjenja, u ogradenom prostoru kontroliraju se detektorom svi moguéi spojevi na
kojima bi moglo do¢i do propustanja propana. Ovom kontrolom obavezno se kontroliraju svi
uredaji, kao 1 svi kriti¢ni spojevi na svakom od njih. Ogradeni prostor za kontrolu je ventiliran i
ima detektore, isto kao i prostor za punjenje.
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Slika 16. Kontrola propustanja
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Radnik zaduZen za punjenje, pod nadzorom voditelja tehnologije ili kontrolora, vrsi

periodicke preglede prema sljede¢em rasporedu:

Tjedni pregled:

- provjera ispravnosti sklopke na vratima zastitne ograde

- provjera nulte vrijednosti kalibracije svih senzora plina
Mjesecni pregled:

- provjera senzora diferencijalnog tlaka u nadzornom ormaricu za ventilaciju
- provjera senzora diferencijalnog tlaka na sustavu ,, WIND*

- provjera ispravnosti sklopke na sistemu za ventilaciju ,, WIND*
Kvartalni pregled:

- provjera raspona kalibracije svih senzora (detektora) plina

- provjera viSe brzine odsisavanja na sustavu ,, WIND*

- provjera u¢inkovitosti odsisavanja

- provjera nepropusnosti cjevovoda za propan

7.3. Skladistenje

Propan je skladiSten u vanjskom spremniku na otvorenom prostoru. Boca je krovom zasti¢ena
od izravnog suncevog zraCenja. Sve oznake opasnosti jasno su vidljive i pravilno oznacene.
Vanjski skladi$ni prostor ograden je metalnom ogradom, unutar koje se nalazi i aparat za gaSenje

poZara.
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Slika 17. Vanjsko skladiste
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Slika 18. Oznake skladista
41

T -

1A




Slika 19. Aparat za gasenje pozZara i spremnik propana

7.4. Certificiranje

Svaka osoba koja radi sa propanom mora imati uvjerenje o pohadanju specijalisticke
edukacije iz protueksplozijske zastite izdano od strane Ex-Agencije. Drugo uvjerenje koje svaka
osoba koja radi za ugljikovodicima moram imati je uvjerenje o poloZzenom stru¢nom ispitu za
obavljanje djelatnosti prikupljanja, provjere propustanja, ugradnji i odrzavanje ili servisiranje
rashladnih i klimatizacijskih uredaja te dizalica topline — KATEGORWA 1, koje izdaje

ministarstvo zastite okolisa i prirode.
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Slika 20. Potrebna uvjerenja
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8. Zakljucak

U usporedbi ugljikovodika sa ostalim radnim tvarima, vidljivo je da su, osim njihove
zapaljivosti, izrazito dobrih svojstava, te da bi u skoroj budué¢nosti mogli zamijeniti jedan dio
radnih tvari koje se postepeno izbacuju iz upotrebe.

Paznju treba usmyjeriti na konstrukciju takvih uredaja, kako bi se dobila Sto veca ucinkovitost.

Rad s ugljikovodicima vrlo je osjetljiv proces koji podrazumijeva shvaéanje pojma
zapaljivosti 1 shvacanje opasnosti do kojih moze do¢i ukoliko dode do neplaniranog i
nenamjernog ispuStanja ugljikovodika. Ugljikovodike je potrebno cuvati u osiguranim
prostorima koji su dobro ventilirani i koji nisu izloZeni direktnom suncevom zrac¢enju. Takoder,
potrebno ih je drzati podalje od potencijalnih izvora zapaljenja kao Sto su otvoreni plamen, iskre
ili staticki elektricitet.

Ugljikovodici se koriste u okviru kucanskih i komercijalnim sustava hladenja. Najcesce
koristeni ugljikovodici su Cisti izobutan, €isti propan i mjeSavina propana i izobutana.

Svaki pojedinac koji sudjeluje u radu s ugljikovodicima mora biti svjestan da radi sa
zapaljivim supstancama te mora biti upoznat s osnovnim sigurnosnim i preventivnim mjerama.
Osnovne mjere sigurnosti koje svakako moraju biti uzete u obzir prilikom rada s ugljikovodicima
zahtijevaju uklanjanje svih mogucih izvora zapaljenja u blizini opreme i prostora u kojima se
odvija rad s ugljikovodicima.

Prostori u kojima se koriste ugljikovodici moraju biti oblikovani i organizirani na nacin da ne
predstavljaju opasnost pojedincima koji njima rukuju. Prema tome, svaki takav prostor treba biti
opskrbljen sustavima za detekciju plina, ventilacijskim sustavima, alarmima na vidljivim
mjestima, kontrolnim sustavima, prikladnim znakovima i upozorenjima. Svaki pojedinac treba
biti upoznat s instrukcijama i procedurama u pogledu rada sa sigurnosnom opremom i djelovanja

u hitnim slu¢ajevima.
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