Horlavé chladiva od vyroby, cez pouzitie, servis az po
znicéenie

V désledku sprisfiujlcej sa environmentalnej legislativy a rasticeho dérazu na udrzatelnost sa
chladiaca a klimatiza¢na technika nachadza v obdobi zasadnej transformacie. Jednym z
najvyraznejSich trendov poslednych rokov je prechod na horlavé chladiva, ktoré predstavuju
ekologicku alternativu k tradi€nym fluérovanym latkam. Napriek ich horlavosti sa stavaju Coraz
CastejSie vyuzivanym rieSenim v domacich aj komercénych aplikaciach.

Zakladnym impulzom pre tuto zmenu je legislativa Eurdpskej Unie, konkrétne nariadenie o
fluérovanych sklenikovych plynoch (EU 2024/573), ktorého cielom je Cielom nového nariadenia
je vyrazne obmedzit pouzivanie fluérovanych sklenikovych plynov (F-plynov), ktoré maju vysoky
potencial globalneho oteplovania (GWP), a tym znizit ich negativny vplyv na klimu. Nariadenie je
stéastou $irSej snahy EU dosiahnut klimatickd neutralitu do roku 2050.Aby sa to dosiahlo,
nariadenie zavadza:prisnejSie limity na vyrobu, dovoz a pouzivanie HFC latok (napr. R-134a, R-
410A),

e podporu ekologickych alternativ s nizkym alebo nulovym GWP (napr. CO,, propan),
e povinnosti pri zbere, regeneracii a likvidacii chladiv,
e zvySenu kontrolu unikov a evidenciu manipulacie s F-plynmi.

Zaroven sa zohladfuju aj nové environmentalne rizikd, ako su perzistentné latky typu PFAS, a
kladie sa doraz na transparentnost, bezpecnost a zodpovedné nakladanie s chemickymi latkami
pocas celého ich Zivotného cyklu.

Z ekologického hladiska maju horlavé chladiva niekolko zasadnych vyhod. Vac¢Sina z nich je
prirodného p6évodu, neobsahuje flér a ich nizky alebo nulovy GWP znamena, Ze v pripade Uniku
do atmosféry maju len minimalny dopad na klimatické zmeny. Napriklad unik jedného kilogramu
chladiva R410A zodpoveda takmer 2888 kilogramom CO, ekvivalentu, zatial ¢o rovnaké
mnozstvo propanu (R-290) predstavuje len priblizne 3 kilogramy CO,e. Vdaka extrémne nizkemu
GWP a prirodnému pdévodu je propan povazovany za klu¢ovy nastroj pri znizovani uhlikovej stopy
chladiacich systémov, najma v kontexte legislativneho tlaku na dekarbonizaciu a prechod k
ekologickym alternativam.

Z technologického hladiska ponukaju horlavé chladiva vysoku energeticku u€innost. Niektoré z
nich, ako napriklad R-32, maju vysSiu tepelnu kapacitu a lepSie termodynamickeé vlastnosti nez
ich nehorlavé alternativy. To vedie k niZSej spotrebe elektrickej energie a zniZzeniu prevadzkovych
nakladov. Moderné systémy, ako su tepelné ¢erpadld, klimatizacie ¢i domace chladnicky, su
Coraz CastejSie navrhované tak, aby umoznovali bezpecné pouzitie tychto latok. Kli¢ovu dlohu
pritom zohravaju hermetické okruhy, systémy detekcie Uniku a natena ventilacia.

Vyroba horlavych chladiv: zdroje, procesy a kvalitativne poziadavky

Vyroba horlavych chladiv predstavuje technologicky sofistikovany proces, ktory méze prebiehat
dvoma zédkladnymi spésobmi — bud rafindciou prirodnych surovin, ako je zemny plyn a ropa,
alebo chemickou syntézou z fluérovanych organickych zlu¢enin. Vyber vyrobného postupu zavisi
od typu chladiva, poziadaviek na Cistotu, dostupnosti surovin a legislativnych obmedzeni.



Prirodné chladiva, ako propan (R-290) a izobutan (R-600a), sa ziskavaju ako lahké uhlovodikové
frakcie pri frakEnej destilacii ropy alebo pri separacii z kvapalného zemného plynu (LNG). V
procese frakénej destilacie sa ropa zahrieva na teplotu priblizne 350-400 °C, ¢im dochadza k
odparovaniu jednotlivych zloZiek. Propan a izobutan sa ako nizkovricne frakcie oddeluju v
hornej Casti destilacnej kolény. Alternativne sa tieto plyny extrahuju zo zemného plynu, ktory
obsahuje prevazne metan, ale aj mensie mnozstva etanu, propanu, butanu a dalSich zloziek. Po
ochladeni a stlaceni sa tazsie zlozky skvapalnia a nasledne sa separuju pomocou kryogénnej
destilacie.

Vytaznost propanu z ropy je relativne nizka. Z jedného barelu ropy (159 litrov) sa ziska priblizne
2,5 az 5 litrov LPG (zmes propanu a butanu), pricom samotny propan tvori priblizne 60 % tejto
zmesi. To znamena, Ze z jedného litra ropy sa extrahuje len 9 az 19 mililitrov ¢istého propanu, ¢o
vyrazne ovplyviuje ekonomiku vyroby a dostupnost prirodnych chladiv.

Na rozdiel od prirodnych latok sa syntetické chladiva, ako napriklad R-32 (difluérmetén),
vyrabaju chemickou syntézou z fluérovanych uhlovodikov. Tento proces zahffa fluoraciu metanu
alebo etanu za prisne kontrolovanych podmienok, ¢asto za pritomnosti katalyzatorov a pri
zvySenych teplotach. Vyroba syntetickych chladiv je energeticky naro¢na a vyzaduje vysoku
uroven technologickej kontroly, najma z hladiska bezpecnosti a environmentalnej kompatibility.

Bez ohladu na p6vod chladiva - ¢i uz ide o prirodnu extrakciu alebo syntetickd vyrobu — musi
kazda $arza prejst dokladnym &istenim, stabilizaciou a testovanim kvality. Cistenie zahfiia
odstranenie necistot, vlhkosti, sirovodika, amoniaku a dalSich neziaducich zloZiek, ktoré by
mohli ovplyvnit termodynamické vlastnosti alebo sp&sobit koréziu v systémoch. Stabilizacia sa
dosahuje pridanim inhibitorov oxidacie alebo antistatickych prisad, ktoré zlepSuju
skladovatelnost a bezpecénost pri manipulacii.

KaZda vyrobend $arza musi spliiat prisne poziadavky na kvalitu, ktoré st definované v
medzindrodnych normach. Medzi najvyznamnejSie patria ISO 817 (klasifikacia chladiv podla
GWP a bezpecnostnych charakteristik), ASHRAE 34 (toxikologicka a horlavostna klasifikacia)

a EN 378, ktora stanovuje bezpe€nostné poziadavky na systémy vyuzivajluce chladiva.
Testovanie zahfha analyzu Cistoty, meranie bodu varu, tlakovych charakteristik, horlavosti, ako aj
kompatibility s materidalmi pouzitymi v chladiacich okruhoch.

Vyroba horlavych chladiv je teda komplexny proces, ktory si vyZzaduje nielen technologicku
preciznost, ale aj dosledné dodrziavanie legislativhych a bezpecnostnych Standardov. Vzhladom
na ich horlavost a potencidlne rizika je nevyhnutné, aby cely vyrobny retazec — od vyberu surovin
az po finalne balenie — prebiehal v kontrolovanom prostredi s dérazom na kvalitu, bezpeénost a
environmentalnu zodpovednost.

Balenie a distribucia horlavych chladiv: legislativhe ramce a technické
poziadavky

Horlavé chladiva, ako napriklad propan (R-290), izobutan (R-600a) ¢i difluérmetan (R-32), sa pri
beZnych podmienkach - teda pri atmosférickom tlaku a izbovej teplote — nachadzajid v plynnom
stave. Z dévodu efektivnej manipulacie, skladovania a prepravy sa tieto latky skvapalniuji a
uchovavaju pod tlakom v Specialne navrhnutych tlakovych nadobach. Tieto nadoby musia
spliat prisne technické, bezpeénostné a legislativne poZiadavky, ktoré su definované v
eurépskych normach a medzinarodnych dohodach.



Preprava horlavych chladiv podlieha pravidlam pre manipulaciu s nebezpeénymi latkami,
konkrétne Eurépskej dohode o medzinarodnej cestnej preprave nebezpeéného tovaru (ADR). V
ramci ADR su relevantné najma oddiely P200, ktoré stanovuju technické poziadavky na balenie
tlakovych flia§, tubusov, tlakovych sudov a zvazkov flia$. Tieto ustanovenia definuju maximalne
pripustné mnozstva, typy ventilov, tlakové limity, ako aj poziadavky na skusky tesnosti a
odolnosti vo¢i mechanickému posSkodeniu.

Tlakové nadoby uréené na plnenie horlavych chladiv musia byt konStruované v sulade s
normou EN 13322-1:2003 + A1:2006, ktora sa vztahuje na znovu naplnitelné zvarané ocelové
plynové flaSe z uhlikovej ocele. Tato norma stanovuje poziadavky na névrh, vyrobu, skusky a
oznacovanie tlakovych nadob, ktoré su uréené na opakované pouzitie v priemyselnych
aplikaciach.

Dalsim klti&ovym legislativnym rdmcom je smernica Eurépskeho parlamentu a Rady
2010/35/EU o prepravovatelnych tlakovych zariadeniach (TPED). Tato smernica harmonizuje
poZiadavky na tlakové nadoby v ramci élenskych $tatov EU a zabezpeduje, Ze nadoby uvedené na
trh splfiaju jednotné kritéria bezpe&nosti, kvality a oznagovania.

Kazda tlakova nadoba musi byt jednoznacne identifikovatelna. Oznacuje sa UN Cislom (napr.
UN1978 pre propan), piktogrammi GHS (Globally Harmonized System — napr. symbol horlavého
plynu), a musi byt sprevadzana bezpecnostnym listom (SDS), ktory obsahuje informacie o
fyzikalnych vlastnostiach latky, rizikach, opatreniach pri Uniku, poziarnej ochrane a manipulacii.

Preprava horlavych chladiv je mozna vyhradne v sidlade s ADR, ¢o zahffia nielen technické
poziadavky na obaly, ale aj Specifikacie pre vozidla, Skolenie vodi¢ov, dokumentaciu a
podmienky skladovania. Vozidla musia byt vybavené systémami na zabezpecenie nakladu,
detekciu uniku a poziarnej ochrany. Skladovanie tlakovych nadob si vyzaduje dobre vetrané
priestory, ochranu pred zdrojmi iskier, teplom a mechanickym poskodenim.

Vzhladom na horlavost tychto latok je nevyhnutné, aby cely retazec — od vyroby cez plnenie az po
distriblciu - prebiehal v sulade s platnymi normami a bol podlozeny déslednou dokumentaciou,
pravidelnymi reviziami a Skolenim personalu. Len tak je mozné zabezpecit nielen legislativnu
zhodu, ale predovSetkym bezpecnost os6b, zariadeni a zivotného prostredia.

Praktické vyuzitie horlavych chladiv: aplikacie, vyhody, obmedzenia a
servisné poziadavky

Horlavé chladiva nachadzaju v sicasnosti Siroké uplatnenie v réznych typoch chladiacich a
klimatiza¢nych systémov, priCom ich vyber zavisi od poziadaviek na energeticku Ucinnost,
environmentalny dopad a legislativhu zhodu. V domacich aplikacidch, najma v chladnic¢kach a
mraznic¢kach, sa najcastejSie vyuziva izobutan (R-600a). Tento uhlovodik sa vyznacuje nizkym
GWP (~3), vybornou energetickou uc¢innostou pri nizkych vykonnostnych Urovniach a tichym
chodom. Vzhladom na velmi malé mnoZstvo ndplne (zvy¢ajne <150 g) je riziko spojené s jeho
horlavostou minimalizované, ¢o umoznuje bezpecné pouZitie v spotrebitelskych produktoch.

V oblasti tepelnych ¢erpadiel a klimatizaénych systémov sa Coraz ¢astejSie uplatriuju chladiva
ako propan (R-290) alebo (R-32). Propan je prirodné chladivo s extrémne nizkym GWP (~3) a
vybornymi termodynamickymi vliastnostami, ktoré ho predurcuju na pouZitie v systémoch s
vys$8im vykonom. R-32, ako syntetické chladivo s miernou horlavostou (klasifikacia A2L), ponuka
vy$Siu energeticku Ucinnost nez jeho predchodca R-410A a zaroven vyrazne nizsi klimaticky
dopad. Oba typy chladiv si v8ak vyZaduju $pecificky navrh systému, ktory zohladnuje ich



horlavost — najma z hladiska ventilacie, detekcie Uniku, zénovania podla rizika vybuchu a
obmedzenia mnozZstva naplne podla objemu priestoru.

Medzi hlavné vyhody horlavych chladiv patri ich ekologicky profil, ktory zahffia nizky alebo
nulovy potencial globalneho oteplovania, , biologicku odburatelnost ( propan ) a vysoku
dostupnost. Z technologického hladiska poskytuju vysoku energeticku uc€innost, ¢o vedie k
znizeniu spotreby elektrickej energie a prevadzkovych nakladov. Navyse, ich pouZitie je v sulade
s aktualnymi legislativnymi poziadavkami, najma s nariadenim o F-plynoch a normou EN 378.

Na druhej strane, horlavost tychto latok predstavuje vyznamnu vyzvu z pohladu bezpecénosti,
navrhu systémov a kvalifikacie technického personalu. Norma EN 378 stanovuje maximalne
mnozstvo chladiva podla typu priestoru, kategérie zény a klasifikacie chladiva (A2L, A3), pricom
vyZzaduje implementaciu bezpe¢nostnych opatreni ako je nlitend ventilacia, detekcia Uniku,
zénovanie a poziarna ochrana. V pripade prekrocenia limitov je nutné aplikovat dodato¢né
technické rieSenia, ako napriklad rozdelenie systému na viac okruhov alebo pouzitie pasivnych
bezpecnostnych prvkov.

Servisné zdsahy na systémoch s horlavymi chladivami musia vykonavat vyhradne vyskoleni
technici s certifikaciou podla normy EN 13313, ktora definuje poziadavky na kvalifikaciu
pracovnikov v oblasti chladiacej techniky. Technici musia byt obozndmeni s klasifikaciou
chladiv, rizikami spojenymi s ich horlavostou, havarijnymi postupmi a sprdvnou manipulaciou.
Pri praci sa pouziva antistatické a iskrovo bezpecné naradie, pricom vSetky elektrické zariadenia
musia byt certifikované pre pouzitie v prostredi s nebezpecenstvom vybuchu (napr. podla
smernice ATEX).

Pred servisnym zdsahom je povinné vykonat kontrolu tesnosti systému a detekciu pritomnosti
horlavych plynov pomocou kalibrovanych senzorov. Po ukonéeni zasahu sa opakuje test tesnosti
a overuje sa nepritomnost plynu v priestore. V pripade zistenia Uniku musi byt systém

okamzite odvzdu$neny, priestor vyvetrany a zdsah preruseny do odstranenia rizika. V blizkosti
pracoviska musi byt dostupny hasiaci pristroj typu B, evakuacné trasy musia byt volné a jasne
oznacené.

Z hladiska prevadzkovej bezpec€nosti je nevyhnutné viest dokumentéaciu o zdsahoch, reviziach a
Skoleniach, ako aj zabezpecit dostupnost bezpecnostnych listov (SDS) pre kazdé pouzité
chladivo. Tieto opatrenia su klucové pre zabezpecdenie bezpecnej prevadzky, ochrany zdravia
pracovnikov a minimalizacie environmentalnych rizik.

Ukoncenie zivotnosti a zneskodnovanie horlavych chladiv: environmentalne
a legislativne aspekty

Spravne ukonc&enie zZivotnosti chladiacich systémov s obsahom horlavych chladiv je kli¢ovym
krokom na zabezpedenie ochrany zivotného prostredia, bezpecnosti oséb a suladu s platnou
legislativou. Tento proces zahfna niekolko faz: zber chladiva, jeho recyklaciu alebo regeneraciu,
pripadne ekologicku likvidaciu, a déslednu dokumentaciu vSetkych krokov.

1. Zber chladiva zo systému



Pred demontazou alebo vyradenim chladiaceho zariadenia z prevadzky je nevyhnutné
zabezpecit bezpecné a kontrolované odsatie chladiva. Tento ukon sa vykonava

pomocou certifikovaného servisného zariadenia, ktoré je uréené na manipulaciu s horlavymi
plynmi. Pouzivaju sa hermeticky uzavreté vakuové ¢erpadla a zberné tlakové nadoby s
prislusnou certifikaciou (napr. podla ADR), ktoré su Specialne navrhnuté pre chladivé ako R-290
alebo R-600a.

Po odsati sa chladivo oznacCi a zaeviduje podla typu, mnozZstva a pévodu. Evidencia ( vid' leaklog)
je nevyhnutna pre dalSie nakladanie s latkou a pre potreby environmentalneho reportingu.

2. Recyklacia a regeneracia chladiv

V pripade, Ze je chladivo po zbere stale pouzitelné, mbze byt

podrobené recyklacii alebo regeneracii. Recyklacia predstavuje proces fyzikalneho Cistenia
(napr. filtraciou, separaciou oleja a vlhkosti), po ktorom sa chladivo m6Ze opatovne pouzit v
rovnakom alebo inom systéme rovnakého zékaznika.

Regeneracia je technologicky ndrocnejsi proces, ktory prebieha v Specializovanych

zariadeniach a zahffia chemicku upravu chladiva na uroven kvality porovnatelnu s
novovyrobenym produktom. Regenerované chladivo musi splfiat normy &istoty, ako

napriklad AHRI 700, ktoré definuju limity pre obsah necist6t, vlhkosti, nenasytenych uhlovodikov
a dalSich kontaminantov.

3. Zneskodnenie chladiva

Ak nie je mozné chladivo recyklovat ani regenerovat, musi byt bezpecne a ekologicky
zneSkodnené. NajCastejSie sa vyuzivaju dve metddy:

¢ Termicka oxidacia — spalovanie chladiva v $pecidlnych spalovniach pri vysokych
teplotach (zvy&ajne >1000 °C) za prisne kontrolovanych podmienok, ktoré zabezpecuju
Uplnud destrukciu molekul bez tvorby toxickych vedlajSich produktov.

e Chemicka neutralizacia — aplikovatelna najma pre niektoré syntetické chladiva, kde sa
latka rozkladd pomocou chemickych ¢inidiel na menej reaktivne alebo inertné zliceniny.

Oba sp6soby zneSkodnenia musia prebiehat vyhradne v certifikovanych zariadeniach, ktoré
disponuju environmentalnym povolenim a technoldgiami na kontrolu emisii a znecistenia.

4. Dokumentacia a legislativne poziadavky

Kazdy krok procesu —od zberu cez recyklaciu az po zneSkodnenie — musi byt dokumentovany.
Zaznamy musia obsahovat Udaje o type chladiva, mnozstve, datume manipulacie, spdésobe
zneSkodnenia a identifikacii zodpovednej osoby alebo organizacie.

5. Bezpe€nostné opatrenia pri manipulacii

Praca s horlavymi chladivami pocas zberu, prepravy a zneSkodnovania si vyzaduje

prisne bezpecnostné opatrenia. Obsluzny personal musi pouzivat osobné ochranné pracovné
prostriedky (OOPP), ako su antistatické odevy, ochranné rukavice, okuliare a v pripade potreby aj
respiratory.

Zariadenia musia byt uzemnené a vybavené detekciou uniku plynu, pricom v pracovhom
priestore musia byt dostupné hasiace pristroje uréené na hasenie horlavych plynov. VSetky



¢innosti musia byt vykonavané v sulade s prevadzkovymi predpismi, internymi smernicami a
platnymi technickymi normami.

Zaver

Horlavé chladiva predstavuju technologicky vyspell a environmentalne zodpovednu alternativu
k tradi¢nym fluérovanym latkam, ktorych pouzivanie je ¢oraz viac obmedzované v désledku ich
vysokého potencialu globalneho oteplovania (GWP) a negativheho dopadu na ozénovu vrstvu.
Vdaka svojim priaznivym termodynamickym vlastnostiam, nizkemu GWP a dostupnosti sa
chladiva ako R-290, R-600a ¢i R-32 stavaju ¢oraz relevantnejSimi v kontexte modernych
chladiacich, klimatiza¢nych a tepelnych systémov.

Ich implementacia si vS8ak vyZzaduje désledné dodrziavanie technickych noriem, legislativhych
predpisov a bezpeénostnych protokolov, ktoré upravuju ndvrh systémov, manipuldciu, servis,
prepravu, skladovanie a zneSkodnovanie. Normy ako EN 378, ISO 817, ASHRAE 34, ako aj pravne
ramce typu F-Gas nariadenie, REACH a ADR, definuju komplexné poZiadavky na bezpecné a
zodpovedné nakladanie s tymito latkami pocas celého ich Zivotného cyklu.

Z pohladu udrzatelnosti a energetickej efektivnosti maju horlavé chladiva potencial stat

sa Standardom v chladiacej technike buducnosti, najma v aplikaciach, kde je mozné
optimalizovat navrh systému s ohladom na bezpe&nostné zény, obmedzenia naplne a
poziadavky na ventilaciu. Ich SirSie vyuzitie bude zavisiet od technologického pokroku,
dostupnosti komponentov kompatibilnych s horlavymi latkami, ako aj od kvalifikacie
technického personalu schopného pracovat v sulade s aktualnymi bezpeénostnymi Standardmi.

Vzhladom na globalny tlak na dekarbonizaciu, znizovanie emisii sklenikovych plynov a prechod
na prirodné a nizkoemisné alternativy, predstavuju horlavé chladiva strategicky prvok
transformacie chladiaceho priemyslu smerom k klimatickej neutralite. Ich zodpovedné
vyuZzivanie je nielen technickou vyzvou, ale aj prilezitostou pre inovacie, legislativhu adaptaciu a
posilnenie environmentalnej integrity celého sektora.



