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Kylmaaineiden kehitykseen ovat eri aikoina vaikuttaneet merkittavasti niihin kohdistetut rajoi-
tukset. Nykyaan voimassa olevien asetusten seurauksena korkean ilmastolammitysvaikutuksen
(Global Warming Potential, GWP) kylmaaineiden kayttda on rajoitettu ja tullaan tulevina vuosina
rajoittamaan entisestdaan. Kylmaaineisiin kohdistuvien rajoitusten seurauksena osa korkean il-
mastolammitysvaikutuksen kylmaaineista tullaan tulevaisuudessa kokonaan kieltdmaan, ja niiden
tilalle tarvitaan korvaavia kylmaaineita. Taman tyon tavoitteena on tutkia ja esitella kolme tulevai-
suudessa markkinoilta poistuvaa kylmaainetta sekd niiden mahdollisia korvaajia. Tutkittaviksi
poistuviksi kylmaaineiksi on valittu R134a, R404A ja R410A.

TyoOssa kasitelldan lyhyesti kylmaaineiden historian eri sukupolvet sekd kunkin sukupolven
aikana kylmaaineiden valintaan vaikuttaneita tekijoita. Lisaksi tydssa esitelladn kylmaaineiden
kayttda merkittavasti rajoittavaa F-kaasuasetusta. Tydssa kaydaan lapi poistuvia kylmaaineita
seka niiden mahdollisia korvaajia, ja vertaillaan naiden ominaisuuksia. Kylmaaineiden vertailussa
on keskitytty niiden turvallisuus-, ymparisto- seka lammonsiirto-ominaisuuksiin.

Tybssa osoitettiin, etta poistuville kylmaaineille on useita eri korvaajia, joista jokainen soveltuu
korvaajaksi joihinkin poistuvan kylmaaineen jarjestelmiin. Kaikille korvaaville kylmaaineille yh-
teistd on poistuvia kylmaaineita matalampi GWP-arvo ja ymparistoystavallisyys, mutta muiden
ominaisuuksiensa suhteen ne voivat poiketa merkittavasti toisistaan. Korvaavien kylmaaineiden
kayttda erilaisissa sovelluksissa rajoittavat niiden poikkeavat lammdnsiirto-ominaisuudet poistu-
viin kylmaaineisiin verrattuna. Lisdksi myo6s turvallisuusominaisuudet voivat olla rajoittavia teki-
joita korvaavan kylmaaineen kaytolle. Korvaavien kylmaaineiden erilaisten ominaisuuksien takia
osa vanhoista kylmaaineita kayttavista jarjestelmista tulee uusia, jotta ne soveltuvat korvaavien
kylmaaineiden kayttoon.

Turvallisuus- ja [Bmmadnsiirto-ominaisuuksien lisdksi myos F-kaasuasetus rajoittaa korvaavien
kylmaaineiden kayttdd. Osaan korvaavista kylmaaineista kohdistuu jo nykydan F-kaasuasetuk-
sen mukaisia rajoituksia, mika rajoittaa niiden kayttéa joissakin kylmaainesovelluksissa. Jotta
naille, jo nykydan F-kaasuasetuksen mukaisesti rajoitetuille kylmaaineille, voidaan |10ytaa pysy-
vampia korvaajia, tulee aiheeseen tulevaisuudessa kohdistaa lisda tutkimus- sekd kehitystyota.

Avainsanat: Poistuvat kylmaaineet, korvaavat kylmaaineet, F-kaasuasetus, GWP, R134a,
R404A, R410A

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CFC

COP

F-kaasuasetus

GWP
HCFC

HFC

HFO

ODP
ppm

Taysin halogenoitu hiilivety, joka sisaltda klooria, fluoria ja hiilta
(Chloro-Fluoro-Carbon)

Hyotysuhde, kylmakoneella kylmakerroin, lampopumpulla 1ampo-
kerroin (Coefficient of Performance)

Fluorattujen kasvihuonekaasujen kayttéa Euroopan unionin alueella
rajoittava asetus (N:o0 517/2014)

limastolammitysvaikutus (Global Warming Potential)

Osittain halogenoitu hiilivety, joka sisaltaa vetya, klooria, fluoria, ja
hiiltd (Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon)

Kokonaan klooriton hiilivety, joka sisaltda vetya, fluoria ja hiilta
(Hydro-Fluoro-Carbon)

Osittain halogenoitu hiilivety, joka sisaltda vetya, fluoria ja hiilta
(Hydro-Fluoro-Olefin)

Otsonituhopotentiaali (Ozone Depletion Potential)

Pitoisuusyksikkd (parts per million)



1.JOHDANTO

Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja, joita voidaan kayttaa valiaineina lammon siirta-
miseen kylmalaitteistoissa. Kylmaaineiden toiminta perustuu niiden kykyyn muuttaa olo-
muotoaan nestemaisestd kaasumaiseksi ottaessaan vastaan 1amp6a ymparistosta, tai
vastaavasti kaasumaisesta takaisin nestemaiseksi luovuttaessaan lampda ymparistéon.
Kylmaaineiden faasinmuutosta hyddyntamalla saadaan niiden avulla siirrettya suuria
lampokuormia suhteellisen pienelld massavirralla. (Kapanen 2017) Markkinoilla on saa-
tavilla useita erilaisia kylmaaineita, joista jokaiseen kylmaprosessiin valitaan kayttotar-

koitusta ominaisuuksiltaan parhaiten vastaava kylmaaine.

Markkinoilla kaytettavien kylmaaineiden ilmastovaikutuksia voidaan kuvailla erilaisten
kasitteiden avulla. Kaksi tarkeinta kylmaaineiden ilmastovaikutuksia kuvaavaa kasitetta
ovat otsonituhopotentiaali ODP (Ozone Depletion Potential) seka ilmastolammitysvaiku-
tus GWP (Global Warming Potential). ODP kuvaa kylmaaineen suhteellista haitallisuutta
iimakehan otsonikerrokselle. GWP taas kuvaa, kuinka paljon lampo&energiaa yksi kilo-
gramma kylmaainetta sitoo ilmakehaan suhteessa yhteen hiilidioksidikilogrammaan,
jonka GWP-arvo on 1. (Kapanen 2017) Lukujen perusteella voidaan yleisesti paatella,
ettd mita suurempia edella esitetyt ilmastovaikutuksia kuvaavat arvot kylmaaineella on,

sita haitallisempi kylmaaine on ymparistdlle ja ilmakehalle.

Markkinoilta saatavat ja kylmalaitteistoissa kaytettavat kylmaaineet ovat vuosikymmen-
ten aikana vaihtuneet niiden ilmastovaikutuksia koskevien saadosten ja rajoitusten muut-
tumisen seurauksena. Aiemmin suurin osa kylma&aneita koskevista rajoituksista kohdistui
niiden ODP-arvoon, ja otsonikerrokselle haitalliset kylmaaineet ovatkin rajoitusten ja
sdadosten seurauksena poistuneet markkinoilta. Nykyaan kylmaaineisiin kohdistuvat
asetukset ja rajoitukset liittyvat keskeisesti kylmaaineiden GWP-arvoihin. Kylmaaineiden
GWP-arvoja rajoittavien asetusten avulla onkin pyritty hillitsemaan kylmaaineista aiheu-
tuvaa ilmaston lampenemista seka siitdmaan kylmaaineteollisuuden painopistetta kohti

ymparistolle vahemman haitallisia kylmaaineita.

Tassa tydssa kasitellaan kylmaainemarkkinoilta poistuvia kylmaaineita seka niiden mah-
dollisia korvaajia. Tydn tavoitteena on tutkia ja esitella kylmaainemarkkinoilta tulevaisuu-
dessa poistuvia kylmaaineita seka niiden ominaisuuksia ja kayttdkohteita. Tavoitteena

on myds esitelld poistuville kylmaaineille mahdollisia korvaajia, ja arvioida niiden sovel-



tuvuutta poistuvien kylmaaineiden korvaajiksi. Lisaksi tydssa kaydaan lapi kylmaainei-
den historiaa seka kylmaaineiden poistumiseen vaikuttavia rajoituksia. Tyo on toteutettu
kirjallisuustutkimuksena, jonka lahteena toimivat padasiassa tieteelliset artikkelit ja jul-
kaisut.

Tyon alussa luvussa 2 kdydaan lyhyesti l1api kylmaaineiden historiaa, ja niiden kehitty-
mista eri aikoina. Kylmaaineiden historian kasittelyn jalkeen luvussa 3 esitellaan kylma-
aineisiin nykyaan kohdistuvia rajoituksia sek& asetuksia, ja luvussa 4 rajoitusten seu-
rauksena kylmaainemarkkinoilta poistuvia kylmaaineita. Poistuvien kylmaaineiden esit-
telyn jalkeen luvussa 5 esitetdan mahdollisia korvaavia kylmaainevaihtoehtoja poistuvien

kylmaaineiden tilalle. Lopuksi luvussa 6 kootaan tydn tutkimuksen johtopaatdkset.



2. KYLMAAINEIDEN HISTORIA

Kylmaaineiden kehitysvaiheet voidaan jakaa neljaan eri sukupolveen. Kylmaaineiden ke-
hittymiseen ovat vaikuttaneet eri aikoina eri asiat, mutta keskeisessa roolissa ovat olleet
erityisesti turvallisuus ja ymparistokysymykset. Tassa luvussa kadydaan lyhyesti l1api kyl-
maaineiden historiaa sukupolvittain seka tekijoita, jotka ovat vaikuttaneet kunkin suku-

polven aikana kylmaaineiden valintaan ja sukupolven vaihtumiseen.

2.1 Ensimmaisen sukupolven kylmaaineet

Kylmaaineiden ensimmainen sukupolvi alkoi 1830-luvulla (Heredia-Aricapa et al. 2020).
Ensimmaisen sukupolven aikana kaytettyja kylmaaineita olivat esimerkiksi hiilidioksidi,
ammoniakki ja rikkidioksidi. Lisaksi kylmaaineina kaytettiin myos eettereita, ilmaa ja hii-
livetyja. Monille kaytetyille kylmaaineille yhteisia piirteita olivat helppo syttyvyys, reaktii-
visuus sekd myrkyllisyys. Ensimmaisen sukupolven aikana kaytettyjen kylmaaineiden
valintaan vaikuttivat 1ahinna yhdisteiden toimivuus ja helppo saatavuus. (Arora et al.
2018)

Myrkyllisyytensa ja syttymisherkkyytensa takia onnettomuudet olivat hyvin yleisia ensim-
maisen sukupolven kylmaaineille. Lisaksi onnettomuusalttius rajoitti kylmaaineiden kayt-
to6a etenkin suurikokoisissa jarjestelmissa. Onnettomuuksien takia ensimmaisen suku-
polven kylmaaineiden kaytto alkoi vahitellen laskea, minkd seurauksena ryhdyttiin kehit-

telemaan turvallisempia uuden sukupolven kylmaaineita. (Calm 2008)

2.2 Toisen sukupolven kylmaaineet

1930-luvulla markkinoille tulivat taysin ja osittain halogenoidut kloorifluoratut hiilivedyt eli
CFC- (Chloro-Fluoro-Carbon) ja HCFC-yhdisteet (Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon). CFC-
ja HCFC-kylmaaineiden markkinoille saapumisen my6ta alkoi kylmaaineiden toinen su-
kupolvi. (Heredia-Aricapa et al. 2020) Toisen sukupolven kylmaaineiden kehityksessa
tavoitteena oli laskea yhdisteiden syttyvyytta ja myrkyllisyyttd onnettomuusriskien vahen-
tamiseksi. Toisen sukupolven kylmaaineet olivatkin huomattavasti ensimmaisen suku-
polven kylmaaineita turvallisempia, ja niille tyypillista oli stabiilisuus, heikko syttyvyys
seka myrkyttdmyys. Toisen sukupolven aikana kylmaaineita tuotettiin seka kaytettiin laa-
jasti etenkin kehittyneissd maissa. CFC- ja HCFC-yhdisteiden lisaksi toisen sukupolven

kylmaaineita olivat my6s ammoniakki, vesi seka hiilivedyt. (Arora et al. 2018)



Turvallisuudestaan huolimatta toisen sukupolven kylmaaineille tyypillistd oli korkea
ODP-arvo, minka takia ne olivat hyvin haitallisia ilmakehan otsonikerrokselle. Kun kyl-
maaineiden haittavaikutukset otsonikerrokselle tiedostettiin, sovittiin kansainvalisia sopi-
muksia otsonikerrokselle hyvin haitallisten CFC-yhdisteiden kayton rajoittamiseksi. Tar-
keimmaksi sopimukseksi muodostui vuonna 1987 solmittu Montrealin pdytakirja, joka
maarasi saannot otsonikerrosta tuhoavien kylmaaineiden kaytésta luopumiseen. (Arora
et al. 2018)

2.3 Kolmannen sukupolven kylmaaineet

Montrealin pdytakirjassa asetettujen rajoitusten seurauksena 1990-luvulla kylmaaine-
markkinoille tulivat kokonaan kloorittomat hiilivedyt eli HFC-kylmaaineet (Hydro-Fluoro-
Carbon), jotka suunniteltiin korvaamaan otsonikerrokselle haitalliset CFC- ja HCFC-kyl-
maaineet (Heredia-Aricapa et al. 2020). Asetusten seurauksena kehittyneissd maissa
CFC-kylmaaineiden kayttd lopetettiin vaiheittain uusissa kylmalaitteistoissa vuoteen
1996 mennessa. Vahemman otsonikerrokselle haitallisten HCFC-kylmaaineiden kayton
lopettaminen on tapahtunut CFC-yhdisteita hitaammin, ja Montrealin pdytakirjan mukaan
taydellinen HCFC-yhdisteiden kayton lopetus tapahtuu vuoteen 2030 mennessa. (Calm
2008)

Kolmannen kylmaainesukupolven aikana kylmaaineille asetettujen rajoitusten seurauk-
sena myds kiinnostus luonnollisia kylmaaineita kohtaan kasvoi. Erityisesti kiinnostusta
herattivat ammoniakin, hiilidioksidin, hiilivetyjen ja veden kayttdé kylmaaineina. Kasva-
neen kiinnostuksen seurauksena kolmannen kylmaainesukupolven aikana luonnollisiin

kylmaaineisiin kohdistui useita seka julkisia etta yksityisia tutkimuksia. (Calm 2008)

2.4 Neljannen sukupolven kylmaaineet

Talla hetkella meneilldan on kylmaaineiden neljas sukupolvi. Kolmannen sukupolven ai-
kana kayttoon otetuilla HFC-kylmaaineilla on merkittava ilmastoa lammittava vaikutus,
minka seurauksena neljannen sukupolven aikana tavoitteena on vahentaa kyseisten kyl-
maaineiden kayttéa (Calm 2008). Neljannen sukupolven aikana kylmaaineiden kehitysta
ohjaa vuonna 2015 Euroopan unionin alueella voimaan astunut F-kaasuasetus (EU N:o
517/2014). Asetuksen tavoitteena on vaiheittain vahentda HFC-kylmaaineiden kayttoa,
mika lopulta johtaa joidenkin kylmaaineiden taydelliseen kaytdn lopettamiseen ja mark-
kinoilta poistumiseen (Kapanen 2017). Neljdnnen sukupolven aikana tavoitteena onkin
I6ytaa korkean ilmastolammitysvaikutuksen HF C-kylmaaineille korvaavia ymparistdysta-

vallisempia kylmaaineita.



Kylmaaineiden korvaamisessa tulee ottaa huomioon kylmaaineilta vaadittavat ominai-
suudet seka korvaavien kylmaaineiden ominaisuuksien vastaavuus poistuvien kylmaai-
neiden kanssa. Kylmaaineilta yleisesti haluttuja ominaisuuksia ovat palamattomuus,
myrkyttdomyys ja ymparistdystavallisyys. Lisaksi kylmaaineen halutaan tayttavan erilaisia
termodynaamisia ominaisuuksia. Kylmaaineen hyvia termodynaamisia ominaisuuksia
ovat esimerkiksi hyva lammaonjohtavuus, suuri hdyrystymislampé, pieni painesuhde, al-

hainen viskositeetti seka suuri tilavuustuotto. (Aittomaki & Aalto 2008)

Kylmaaineiden korvaamisessa tulee ottaa huomioon myds kylmaaineiden turvallisuus-
luokitukset. Kylmaaineet voidaan ominaisuuksiensa suhteen jakaa turvallisuusluokkiin,
joitaovat A1, A2, A2L, A3, B1, B2, B2L ja B3. Turvallisuusluokituksen numerolla viitataan
aineen palavuuteen ja edessa olevalla kirjaimella myrkyllisyyteen. Numero 1 viittaa pa-
lamattomiin aineisiin ja numero 2 syttyviin aineisiin, joiden syttymisraja ilmassa on va-
hintdan 3,5 til-%. Yhdistelma 2L viittaa ryhman 2 aineisiin, joilla on alhainen syttyvyys ja
palamisnopeus ilmassa alle 10 cm/s. Numero 3 taas viittaa aineisiin, joiden syttymisraja
ilmassa on alle 3,5 til-%. Luokituksessa kirjain A viittaa myrkyttémiin ja lievasti myrkylli-
siin aineisiin, joiden sallittu tydpaikkapitoisuus on yli 400 ppm (parts per million). Kirjain
B viittaa myrkyllisiin aineisiin, joiden sallittu tydpaikkapitoisuus on alle 400 ppm. (Aitto-
maki & Aalto 2008)

Talla hetkella lupaavimpina kolmannen sukupolven kylmaaineiden korvaajina pidetaan
osittain halogenoituja hiilivetyja, eli HFO-yhdisteita (Hydro-Fluoro-Olefin), joilla on hyvin
matalat GWP-arvot (Arora et al. 2018). Lisaksi lupaavia kolmannen sukupolven kylma-
aineiden korvaajia ovat myés HFO/HFC-seokset, jotka sisaltavat sekda HFO- ettda HFC-
kylmaaineita. Joillekin kolmannen sukupolven kylmaaineille korvaajiksi on ehdotettu
myds luonnollisia kylmaaineita, kuten ammoniakkia ja hiilidioksidia. (Calm 2008) Luon-
nollisten kylmaaineiden kohdalla ongelmana ndhdaan kuitenkin HFC-kylmaaineista poik-
keavat fysikaaliset ominaisuudet, minka takia kylmaainetutkimuksen paapaino onkin

kohdistunut HFO-yhdisteisiin ja niiden seoksiin.



3.F-KAASUASETUS

F-kaasuasetus on Euroopan parlamentin ja neuvoston vuonna 2014 julkaisema asetus,
joka rajoittaa fluorattujen kasvihuonekaasujen eli F-kaasujen, seka niita sisaltavien seos-
ten kayttda (Gongalves & Cavique 2018). F-kaasuasetus astui voimaan Euroopan unio-
nin alueella 1.1.2015. Asetuksen tavoitteena on vahentaa fluorattujen kasvihuonekaasu-
jen paastoja seka edistda markkinoiden siirtymaa kohti alhaisen ilmastolammitysvaiku-
tuksen kylmaaineita. Tassa luvussa kadydaan lapi ohjauskeinoja, jotka F-kaasuasetuk-

sessa on maaritelty sen tavoitteiden saavuttamiseksi.

3.1 Markkinoille saattaminen

Keskeinen keino F-kaasuasetuksen tavoitteisiin paasemiseksi on HFC-yhdisteiden
markkinoille paasyn vahentaminen (Suomen ymparistdkeskus 2014). F-kaasuasetuk-
sessa on saadetty F-kaasujen ja niiden seosten markkinoille saattamisen vahentami-
sesta kiintididen avulla. Kylmaaineiden markkinakiintiot on maaritelty hiilidioksidiekviva-
lenttitonneina, eli niissa huomioidaan HFC-kylmaaineiden ilmastonlammitysvaikutus
suhteessa hiilidioksidiin. Kiintididen koot riippuvat siis aina kunkin HFC-yhdisteen GWP-
arvosta, ja siten alhaisemman ilmastolammitysvaikutuksen HFC-kylmaaineilla on suu-
remmat kiintiot kuin korkean GWP-arvon kylmaaineilla. F-kaasuasetuksessa maaritelty
kiintidjarjestelma koskee EU-markkinoilla toimivia yrityksia, jotka tuottavat tai tuovat
markkinoille vuodessa yli 100 hiilidioksidiekvivalenttitonnia HF C-yhdisteita tai niita sisal-

tavia seoksia. (Suomen ymparistokeskus 2017)

HFC-yhdisteita EU:n alueella valmistaville tai niitd alueelle tuoville yrityksille jaetaan yh-
disteiden markkinoille saattamista rajoittavia kiinti6ita, joiden maaraa vahennetaan as-
teittain. Euroopan unionin aiempien asetusten mukaisesti kylmaaineiden tuottajien ja
maahantuojien on tullut toimittaa tietoja vuosien 2009-2012 aikana markkinoille saatta-
mistaan HFC-yhdisteista. Markkinoille saatettujen HFC-yhdisteiden perusteella on muo-
dostettu keskimaarainen viitearvo markkinoille saatettaville hiilivedyille hiilidioksidiekvi-
valenttitonneina. Vuoden 2015, eli [aht6étason, kiintidksi on asetettu kylmaaineiden tuot-
tajien ja maahantuojien vuosien 2009-2012 aikaisten tietojen perusteella muodostettu
viitearvo. (EU N:o 517/ 2014) F-kaasuasetuksen mukainen tavoite on, ettd vuoteen 2030
mennessa HFC-yhdisteiden maaraa EU:n alueella saadaan vahennettya 21 %:iin vuo-
den 2015 tasosta (Suomen ymparistokeskus 2014). Vuodesta 2015 Iahtien HFC-yhdis-

teiden kiintioita on pienennetty taulukon 1 mukaisesti.



Taulukko 1. Kylm&aineiden kiintiét vuosien 2009—2012 tason keskiarvoon verrattuna
(EU N:o 517/2014, liite V).

Vuodet Prosenttiluku, jolla lasketaan fluorihiilivetyjen markkinoille saat-
tamista koskevat enimmaismaarat ja vastaavat kiintiot
2015 100 %
2016-2017 93 %
2018-2020 63 %
2021-2023 45 %
2024-2026 31 %
2027-2029 24 %
2030 21%

Kiintiét ovat yrityskohtaisia, ja EU:n alueelle yhdisteitd tuovan yrityksen tulee olla sama
yritys, jolle kiintid on myonnetty. Kiintidt ovat aina myos vuosikohtaisia, ja niita tulee ha-
kea etukdteen aina seuraavaa vuotta varten. Yritykset voivat halutessaan siirtda kiinti-
Onsa tai sen osan toiselle yritykselle, joka toimii EU:n alueella. Osa HFC-yhdisteiden
kiintidistd on myds varattu alan mahdollisille uusille toimijoille. (Suomen ymparistokeskus
2017)

3.2 Rajoitukset uusissa laitteistoissa

Yhtenad keinona F-kaasuasetuksen mukaisiin tavoitteisiin paasemiseksi kaytetaan F-
kaasuja sisaltdvien yhdisteiden ja niitd kayttavien laitteistojen kieltdmista markkinoilla.
Uusia laitteistoja koskevat rajoitukset tulevat voimaan vaiheittain, ja osalle rajoituksista
ja kielloista on asetettu myos erityisia siirtymaaikoja. Kyseiset kiellot koskevat ainoas-
taan uusia laitteistoja, eivatka siten vaikuta jo kaytdssa oleviin laitteistoihin. Lisaksi
maanpuolustuskayttoon tarkoitetut laitteistot on rajattu uusia laitteistoja koskevien saa-
dosten ulkopuolelle. (Suomen ymparistokeskus 2014) Taulukossa 2 on nostettu esiin
kylmaaineiden kannalta keskeisia uusia laitteistoja koskevia kieltoja seka niiden voi-

maantuloaikoja.



Taulukko 2. Uusia laitteistoja koskevia kieltoja (EU N:o 517/2014, liite Ill).

Tuotteet ja laitteet Kiellon voimaantulo
i AvHOO jotka sisaltavat fluorihiilivetyja, joiden
Kaupalliseen kayttoon J vortt yla, | 1. tammikuuta 2020
tarkoitetut jadkaapit ja GWP on véhintaan 2 500
pakastimet (imatiiviisti jotka sisaltavat fluorihiilivetyja, joiden
. . 1. tammikuuta 2022
suljetut laitteet), GWP on vahintaan 150

Kiinteat jadhdytyslaitteet, jotka sisaltavat fluorihiilivetyja tai joiden
toiminta perustuu niihin ja, joiden GWP on vahintdan 2 500, lukuun
o ) L 1. tammikuuta 2020
ottamatta laitteita, jotka on tarkoitettu sovelluksiin, joita kaytetaan

tuotteiden jadhdyttdmiseen alle -50 °C:n lampétiloihin

Kaupalliseen kayttoon tarkoitetut monikompressoriset keskusjaah-
dytysjarjestelmat, joiden arvioitu kapasiteetti on vahintaan 40 kW ja
jotka sisaltavat fluorattuja kasvihuonekaasuja tai joiden toiminta pe-
1. tammikuuta 2022

rustuu niihin ja joiden GWP on vahintaan 150, lukuun ottamatta
kaskadijarjestelmien primaaria kylmaainepiiria, jossa voidaan kayt-

taa fluorattuja kasvihuonekaasuja, joiden GWP on alle 1 500

Liikkuvat huoneilmastointilaitteet (jotka on suljettu ja joita loppukayt-
taja pystyy siirtimaan huoneesta toiseen), jotka sisaltavat fluorihiili- | 1. tammikuuta 2020

vetyja, joiden GWP on vahintaan 150

Single split -ilmastointijarjestelmat, jotka sisaltavat alle 3 kg fluorat-
tuja kasvihuonekaasuja, jotka sisaltavat fluorattuja kasvihuonekaa- )
o o o R 1. tammikuuta 2025
suja tai joiden toiminta perustuu niihin, joiden GWP on vahintaan

750, tai joiden toiminta perustuu niihin

Asetuksessa maariteltyja kieltoja koskevia yhdisteita ja laitteistoja voidaan poikkeuksel-
lisesti sallia, jos tiettya tuote- tai laiteryhmaa varten ei ole olemassa vaihtoehtoja tai niita
ei voida jostain syysta toteuttaa. Lisaksi asetuksesta voidaan poiketa, jos vaihtoehtoisten
tuote- tai laiteryhmien kaytosta aiheutuisi kohtuuttomia kustannuksia. Kiellot eivat myos-
kaan koske laitteistoja, joiden kaytosta syntyvat hiilidioksidiekvivalenttipaastot ovat ko-
konaisuudessaan pienemmat kuin vastaavalla laiteella, joka ei kayta fluorihiilivetyja si-
saltavia aineita. (EU N:o 517/2014)

3.3 Huoltokayton rajoittaminen

Kolmantena tarkeimpana keinona F-kaasuasetuksen tavoitteisiin paasemiseksi kayte-

tdan F-kaasujen rajoittamista huoltokaytdssa. F-kaasuasetuksella on kielletty vuodesta



2020 alkaen hyvin voimakkaiden, vahintaan 2500 GWP-arvon, F-kaasujen kaytto taytos-
kooltaan yli 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin kylmalaitteiden huollossa. Kiellon seurauk-
sena kylmalaitteistoihin, joihin kielto kohdistuu, ei saa enaa lisata uutta kylmaainetta.
Kiellon ulkopuolelle on jatetty maanpuolustuskayttéon tarkoitetut laitteistot seka laitteis-

tot, joissa kaytettavat tuotteet jadhdytetaan alle -50 °C:n [dmpdtilaan. (EU N:o 517/2014)

Vuoteen 2030 saakka yli 40 hiilidioksidiekvivalenttitonnin laitteistoissa on kuitenkin luval-
lista kayttaa yli 2500 GWP-arvon kylmaaineita, jos ne ovat regeneroituja tai kierratettyja
(EU N:o 517/2014). Regeneroidut kylmaaineet ovat talteen otettuja kylmaaineita, jotka
puhdistuslaitoksessa on kasitelty mahdollisimman hyvin uusia kylmaainetta vastaaviksi
(Suomen ymparistokeskus 2014). Kierratetyt kylmaaineet ovat peruspuhdistuksen |api-
kayneitd kylmaaineita. Kierratettyja kylmaaineita saa kayttda ainoastaan yritys, joka on
huollon tai kunnossapidon yhteydessa suorittanut kylmaaineen talteenoton tai yritys,

jonka puolesta kunnossapito tai huolto on suoritettu. (EU N:o 517/2014)
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4.POISTUVAT KYLMAAINEET

F-kaasuasetuksen mukaisten rajoituksien myéta Euroopan kylmaainemarkkinoilta tulee
tulevien vuosien aikana poistumaan useita nykyisin yleisesti kaytdssa olevia HFC-kyl-
maaineita. Tassa luvussa tarkastellaan tarkemmin naista kolmea, kylmaaineita R134a,
R404A seka R410A. Lisaksi jokaisen kylmaaineen kohdalla perehdytaan naille kylmaai-

neille tyypillisiin ominaisuuksiin sekad kayttdkohteisiin.

41 R134a

R134a eli 1,1,1,2-tetrafluorietaani on HFC-kylmaaine. Sita kaytetaan erilaisissa jaahdy-
tys- ja ilmastointisovelluksissa. R134a on yksikomponenttinen eli puhdas kylmaaine, jo-
ten silla ei ole lampétilaliukumaa. (Hakala & Kaappola 2013) Alun perin R134a kehitettiin
korvaamaan yleisesti autojen ilmastointijarjestelmissa kaytettya kylmaainetta R12. Ny-
kydan R134a:ta kdytetddn ainesosana myods useissa muissa HFC-kylmaaineissa. (Ka-
panen 2017) R134 sopii hyvin ilmastointi- ja keskilampaotila-alueilla toimiviin sovelluksiin,
mutta ei mataliin hoyrystymislampatiloihin. Tyypillisia kayttokohteita R134a:lle ovat pie-
net koti- ja laitostalouksien kylmalaitteet seka autojen, bussien ja junien ilmastoinnin

jaahdytysjarjestelmat. (Hakala & Kaappola 2013)

R134a:n etuja ovat sen alhainen puristuspaine ja hyva kylmakerroin, lisaksi se soveltuu
kaytettavaksi myods markahoyrysteisiin jarjestelmiin (Kapanen 2017). R134a:n etuja ovat
myOs sen turvallisuusominaisuudet, silla se on sekd palamaton etta myrkyton. Turvalli-
suusominaisuuksiensa perusteella R134a kuuluu siis turvallisuusluokkaan A1. Kylmaai-
neen haittapuolia ovat sen pieni tilavuustuotto seka suuri ilmastolammitysvaikutus (GWP
1430). Lisaksi R134a:n kayttd on joissain kylmasovelluksissa osittain rajattu sen korkean
kiehumispisteen (-26,1 °C) vuoksi. (Heredia-Aricapa et al. 2020) Taulukossa 3 on esi-

tetty kylmaaineen R134a ominaisuuksia.

Taulukko 3. R134a:n ominaisuuksia (Kianta 2013).

Ominaisuus R134a
ODP 0
GWP 1430
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -26,1
Kriittinen Iampétila (°C) 101,1
Kriittinen paine (bar) 40,7
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R134a:n markkinoille tuontia tullaan rajoittamaan F-kaasuasetuksen mukaisesti. Vuo-
desta 2022 alkaen R134a:n kayttd on uusissa kaupallisissa kylmalaitteissa sallittu vain
yli 40 kW:n kaskadijarjestelmien primaarissa kylmaainepiirissa. (EU N:o 517/2014)
Vuonna 2006 EU:n alueella voimaan astunut, moottoriajoneuvojen ilmastointijarjestel-
mien paastoja koskeva, MAC-direktiivi on myds rajoittanut kylmaaineiden kaytt6a ilmas-
tointijarjestelmissa. Direktiivin mukaisesti vuodesta 2017 alkaen EU:n alueella myyta-
vissa autoissa on kielletty yli 150 GWP-arvon kylmaaineiden kayttd, mika on rajoittanut
merkittdvasti R134a:n kayttda autojen ilmastointijarjestelmissa. (EU 2006/40/EY) R134a
on kaytossa MAC-direktiivin ja F-kaasuasetuksen ulkopuolisissa jaahdytys- ja kylmalait-

teistoissa F-kaasuasetuksen mukaisesti 1.1.2030 asti.

4.2 R404A

R404A on kylmaaineista R125, R143a ja R134a suhteessa 44/52/4 koostuva seos, joka
on kehitetty korvaamaan erilaisten kaupallisten kylmalaitteiden kylmaaineet R502 ja
R22. R404A sopii hyvin matalan ja keskilampatilan jaahdytyssovelluksiin. (Heredia-Ari-
capa et al. 2020) Tyypillisesti R404A:ta kaytetdan kaupallisissa kylmalaitteissa, kuten
ruokakauppojen ja erilaisten myymaldiden kylmakaapeissa seka pakastinlaitteistoissa.
Lisaksi R404A:ta on kaytdssa joidenkin jaahallien jaaratakoneistoissa. (Kapanen 2017)
Kylmaaineen poistuminen markkinoilta tulee aiheuttamaan suuria muutoksia etenkin

kaupan alalla.

Kylmaaineen etuja ovat sen alhainen tulistuminen puristuksessa seka laaja kayttdalue.
Kylmaaineen haittapuolia ovat korkea ilmastolammitysvaikutus (GWP 3922) seka korkea
puristuspaine. (Kapanen 2017) Turvallisuusominaisuuksiltaan R404A on seka syttyma-
ton ettd myrkytdn, joten se kuuluu turvallisuusluokkaan A1 (Heredia-Aricapa et al. 2020).

Taulukossa 4 on esitetty kylmaaineen R404A ominaisuuksia.

Taulukko 4. R404A:n ominaisuuksia (Kianta 2013).

Ominaisuus R404A
ODP 0
GWP 3922
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -46,6
Kriittinen lampdtila (°C) 72,1
Kriittinen paine (bar) 37,3

Vuodesta 2020 Iahtien R404A:n kaytto on ollut kiellettya kaupalliseen kayttoon tarkoite-
tuissa kylmalaitteissa. Lisaksi vuodesta 2020 Iahtien R404A:n kayttd on ollut kiellettya
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kiinteissa fluorihiilivetyja sisaltavissa jaahdytyslaitteissa lukuun ottamatta F-kaasuase-
tuksessa maariteltyja poikkeuksia. Uusia laitteita koskevista R404A:n kayttokielloista
huolimatta kierratetyn R404A:n kayttd on huoltokaytdssa sallittua vuoteen 2030 asti. (EU
N:o0 517/2014)

4.3 R410A

R410A on kylmaaineista R32 ja R125 suhteessa 50/50 koostuva seos, jota kaytetaan
kevyissa ja kKiinteissa ilmastointilaitteistoissa seka lampoépumpuissa. R410A kehitettiin
alun perin korvaamaan ilmastointilaitteissa yleisesti kaytettya kylmaainetta R22. (Here-
dia-Aricapa et al. 2020) Kylmaaine sopii hyvin korkeapaineisiin jarjestelmiin, ja sita kay-
tetdan useissa kaupan ja teollisuuden kylmalaitteistoissa. Lisaksi R410A:ta kaytetdan

myos vedenjaahdytyskoneistoissa seka ilmastointilaitteistoissa. (Kapanen 2017)

R410A on kemiallisesti hyvin stabiili eli syttyméaton ja 1ahes myrkytén yhdiste (Heredia-
Aricapa et al. 2020). Se kuuluu turvallisuusominaisuuksiensa suhteen turvallisuusluok-
kaan A1. Kylmaaineen etuja ovat sen laaja kayttdalue sekd hyva tilavuustuotto. Haitta-
puolia ovat korkea puristuspaine seka suuri tulistuminen puristuksessa. (Kapanen 2017)
Lisaksi R410A:n haittapuoliin kuuluun sen korkea ilmastolammitysvaikutus (GWP 2088)

(Kianta 2013). Taulukossa 5 on esitetty kylmaaineen R410A ominaisuuksia.

Taulukko 5. R410A:n ominaisuuksia (Kianta 2013).

Ominaisuus R410A
ODP 0
GWP 2088
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -51,6
Kriittinen [dmpdtila (°C) 74,7
Kriittinen paine (bar) 51,7

R410A:n markkinakiintidita on laskettu vuodesta 2015 lahtien F-kaasuasetuksen mukai-
sesti. Lisaksi vuodesta 2020 lahtien R410A:n kaytto on ollut kiellettya liikkuvissa huoneil-
mastointilaitteistoissa. Seuraava R410A:han kohdistuva F-kaasuasetuksen mukainen
uusia laitteistoja koskeva asetus astuu voimaan vuonna 2025, josta lahtien R410A:n

kayttd tulee olemaan kiellettya single split -ilmastointijarjestelmissa. (EU N:o 517/2014)
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5.KORVAAVAT KYLMAAINEET

F-kaasuasetuksen seurauksena markkinoilta poistuvien kylmaaineiden tilalle tarvitaan
vaihtoehtoisia kylmaaineita. Tassa luvussa kasitellaan edella esitetyille korkean GWP-
arvon kylmaaineille mahdollisia korvaavia kylmaaineita. Jokaiselle poistuvalle kylmaai-
neelle esitetdan kolme mahdollista korvaajaa. Lisaksi jokaisen korvaavan kylmaaine-
vaihtoehdon kohdalla kaydaan lapi sille tyypillisid ominaisuuksia, sekéa esitellaan mah-

dollisia kohteita, joissa se voisi korvata poistuvaa kylmaainetta.

5.1 R134a:n korvaajat

5.1.1 R513A

R513A on HFO/HFC-seos, joka koostuu kylmaaineista R1234yf ja R134a suhteessa
44/56. Se on kehitetty korvaamaan kylmaainetta R134a kaupallisissa ja teollisissa kes-
kilampdtilan jaahdytys ja ilmastointijarjestelmissa. (Mota-Babiloni et al. 2017) Kylmaai-
neen ODP-arvo on nolla ja GWP-arvo 570, eli sen ilmastolammitysvaikutus on noin 60 %
R134a:ta pienempi. R513A on myrkytdn seka syttymaton, joten se kuuluu turvallisuus-
luokkaan A1. (Yang et al. 2019) Koska my6s R134a kuuluu turvallisuusluokkaan A1, on
R513A turvallisuusominaisuuksiensa suhteen sopiva korvaaja R134a:lle. Taulukossa 6

on esitetty kylmaaineen R513A ominaisuuksia.

Taulukko 6. R513A:n ominaisuuksia (Yang et al. 2019).

Ominaisuus R513A
ODP 0
GWP 570
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -28,3
Kriittinen [ampétila (°C) 97,7
Kriittinen paine (bar) 37,00

Tutkimuksissa, joissa R134a on korvattu R513A:lla on huomattu, ettd R513A:lla saavu-
tetaan R134a:ta parempi jadhdytysteho (Mota-Babiloni et al. 2017). Liséksi R513a:lla
suoritetuissa mittauksissa on saatu selville, ettd R513A:lla on R134a:ta suurempi ener-
giankulutus. R513A:n ja R134a:n energiankulutuksen valinen ero kasvaa kondensoitu-
mislampaotilan kasvaessa. (Yang et al. 2019) Suuremmasta energiankulutuksesta huoli-
matta tutkimuksissa R513A:lla on kuitenkin saavutettu R134a:ta korkeampi hyotysuhde
eli COP (Coefficient Of Performance) (Mota-Babiloni et al. 2017).
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Kun verrataan taulukoiden 3 ja 6 arvoja keskenaan, huomataan, ettd R513A ja R134a
ovat ominaisuuksiltaan hyvin samanlaiset. Taulukoista voidaan nahda, ettd esimerkiksi
kylmaaineiden kiehumispisteet eroavat toisistaan hyvin vahan. Koska R513A:n ja
R134a:n fysikaaliset ominaisuudet eivat poikkea toisistaan merkittdvasti, voidaan
R513A:ta kayttaa uusien jarjestelmien lisdksi R134:n korvaajana myds vanhoissa jarjes-

telmissa ilman suuria muutoksia (Yang et al. 2019).

5.1.2 R450A

R450A on HFO/HFC-seos, joka koostuu kylmaaineista R134a ja R1234ze suhteessa
42/58. Se on suunniteltu korvaamaan kylmaainetta R134a keskilampdtilan jadhdytys- ja
ilmastointijarjestelmissa. (Makhnatch et al. 2017a) Kylmaaineen ODP-arvo on nolla ja
GWP-arvo 547 eli noin 42 % R134a:n GWP-arvoa pienempi. R450A on turvallisuusomi-
naisuuksiltaan myrkytén ja syttymatoén, eli se kuuluu turvallisuusluokkaan A1. (Makh-
natch et al. 2019) Koska myds R134a kuuluu turvallisuusluokkaan A1, voidaan R450A:ta
pitda turvallisuusominaisuuksiensa suhteen sopivana korvaajana R134a:lle. Taulukossa

7 on esitetty kylmaaineen R450A ominaisuuksia.

Taulukko 7. R450A:n ominaisuuksia (Makhnatch et al. 2019).

Ominaisuus R450A
ODP 0
GWP 547
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -23,35
Kriittinen lampdtila (°C) 104,47
Kriittinen paine (bar) 38,20

Tutkimuksissa, joissa R134a on korvattu R450A:lla on saatu tulokseksi, ettd R450A:lla
saavutettu jadhdytysteho on R134a:ta pienempi. Toisaalta tutkimuksissa on saatu myds
tulokseksi, ettd R450A kuluttaa R134a:ta vihemman energiaa. Koska R450A:n jadhdy-
tysteho ja energiankulutus ovat R134a:ta pienemmat, saadaan R450A:lla hyvin saman-
suuruinen, mutta hieman pienempi COP kuin R134a:lla. COP-arvojen valinen ero ei tut-
kimusten mukaan juurikaan kasva kondensoitumislampétilan muuttuessa. (Makhnatch
et al. 2017a)

Verrattaessa taulukoiden 3 ja 7 arvoja toisiinsa voidaan huomata, etta kylmaaineiden
fysikaaliset ominaisuudet ovat lahelld toisiaan. Taulukoista nahdaan kuitenkin, etta
R450A:n kiehumispiste on hieman R134a:n kiehumispistettd korkeampi. Kontaminaa-

tioriskin takia korkeampi kiehumispiste rajoittaa R450A:n kayttod R134a:n korvaajana
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sovelluksissa, joissa hoyrystymislampétila on alle -23 °C. Korkeammasta kiehumispis-
teestaan huolimatta R450A sopii kuitenkin suoraksi korvaajaksi useimpiin R134a:ta hyo-
dyntaviin jarjestelmiin. Vanhojen jarjestelmien lisaksi R450A:ta voidaan hytdyntaa myoés
uudelleen suunnitelluissa jarjestelmissa, joilla pystytdan saavuttamaan suoraa korvausta

parempi hyotysuhde. (Makhnatch et al. 2017a)

5.1.3 R1234yf

R1234yf eli 2,3,3,3-tetrafluoripropeeni on puhdas HFO-kylmaaine. Sita voidaan kayttaa
kylmaaineen R134a korvaajana autojen ilmastointijarjestelmissa seka teollisuuden kyl-
malaitteistoissa. R1234yf:n ODP-arvo on nolla ja GWP-arvo 4, eli kylmaaineen ilmasto-
ldBmmitysvaikutus on hyvin matala R134a:han (GWP 1430) verrattuna. Turvallisuusomi-
naisuuksiltaan R1234yf on lievasti myrkyllinen ja heikosti syttyva, eli se kuuluu turvalli-
suusluokkaan A2L. (Mota-Babiloni et al. 2014) Koska R134a kuuluu eri turvallisuusluok-
kaan R1234yf:n kanssa tulee turvallisuusominaisuudet, kuten syttyvyys, huomioida

R134a:ta korvattaessa. Taulukossa 8 on esitetty kylmaaineen R1234yf ominaisuuksia.

Taulukko 8. R1234yf:n ominaisuuksia (Kianta 2013).

Ominaisuus R1234yf
ODP 0
GWP 4
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -29,5
Kriittinen [ampdtila (°C) 94,7
Kriittinen paine (bar) 33,8

Kun tutkimuksissa R134a on korvattu kylmaaineella R1234yf, on saatu tulokseksi, etta
R1234yf:n kayttd kasvattaa jarjestelman energiankulutusta. Liséksi on havaittu, etta
R1234yf:11a ei saavuteta yhta suurta jadhdytystehoa kuin R134a:lla. Suuremman energi-
ankulutuksen ja pienemman jaahdytystehon seurauksena R1234yf:lld on hieman
R134a:ta pienempi COP, mutta arvot eivat kuitenkaan poikkea toisistaan merkittavasti.
(Sanchez et al. 2022)

Kun verrataan taulukoiden 3 ja 8 arvoja keskenaan, voidaan huomata, ettd kylmaainei-
den R1234yf ja R134a fysikaaliset ominaisuudet ovat hyvin samanlaiset. Samankaltaiset
fysikaaliset ominaisuudet mahdollistavat R134a:n suoran korvaamisen R1234yf:lla.
R1234yf:n syttyvyyden vuoksi jarjestelmiin tulee kuitenkin tehda pienid muutoksia sytty-
misriskin valttdmiseksi. Syttyvyytensa takia kylmaaineen R1234yf kayttokohteet ovat
myoOs osittain rajatut, joten sita ei voida kayttaa korvaajana kaikissa R134a:n sovelluk-
sissa (Mota-Babiloni et al. 2014).
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5.2 RA404A:n korvaajat

5.2.1 R448A

R448A on HFO/HFC-seos, joka koostuu kylmaaineista R32, R125, R1234yf, R134a ja
R1234ze suhteessa 26/26/20/21/7 (Lillo et al. 2019). R448A:ta voidaan kayttaa kylmaai-
neen R404A korvaajana kaupan alan kylmalaitteissa (Mota-Babiloni et al. 2015). Turval-
lisuusominaisuuksiltaan R448A on seka syttymatdn etta myrkytdn, joten se kuuluu tur-
vallisuusluokkaan A1 (Lillo et al. 2019). Koska myds R404A kuuluu samaan turvallisuus-
luokkaan, on kylmaaine R448A turvallisuusominaisuuksiensa suhteen sopiva korvaaja

R404A:lle. Taulukossa 9 on esitetty kylmaaineen R448A ominaisuuksia.

Taulukko 9. R448A:n ominaisuuksia (Altinkaynak 2021).

Ominaisuus R448A
ODP 0
GWP 1387
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -45,9
Kriittinen lampdtila (°C) 82,68
Kriittinen paine (bar) 45,95

R448A:n ODP-arvo on nolla ja GWP-arvo 1387, eli huomattavasti R404A:n GWP-arvoa
(3859) pienempi. Tutkimuksissa, joissa R404A on korvattu kylmaaineella R448A, on
saatu tulokseksi, etta R448A:lla on pienempi jaahdytysteho R404A:han verrattuna. Li-
saksi tutkimuksissa on selvinnyt, ettd R448A:n energiankulutus on kylmaainetta
R404A:ta pienempi. Pienemman energiankulutuksen ja jaadhdytystehon seurauksena
R448A:lla saavutetaan hieman R404A:ta suurempi COP-arvo. (Lillo et al. 2019)

Kun verrataan taulukoiden 4 ja 9 arvoja keskenaan, voidaan huomata, ettd R448A on
ominaisuuksiltaan hyvin samankaltainen kuin R404A. Samanlaisten fysikaalisten omi-
naisuuksien vuoksi R448A sopii R404A:n korvaajaksi sekd olemassa oleviin etta uusiin
jarjestelmiin. Kylmaaineiden lammonsiirto-ominaisuuksien valisten erojen takia R448A:n
kayttd on kuitenkin suositeltavampaa uusissa ja uudelleen suunnitelluissa jarjestelmissa
taysin vanhojen jarjestelmien sijasta. (Mota-Babiloni et al. 2015) Kaytettaessa R448A:ta
R404A:n korvaajana on myds huomioitava, ettd vaikka R448A:n GWP-arvo on huomat-
tavasti R404A:n GWP-arvoa pienempi, on R448A:n kayttda jo osittain rajoitettu uusissa
kaupan alan kylmalaitteistoissa F-kaasuasetuksen mukaisesti. R448A:n kayttoon koh-
distuvien rajoitusten vuoksi se sopii ainoastaan valiaikaiseksi R404A:n korvaajaksi, joten
pidempiaikaiseen korvaamiseen taytyy tulevaisuudessa I6ytaa muita vaihtoehtoisia kyl-

maaineita.
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5.2.2 R449A

R449A on kylmaaineista R32, R125, R134a ja R1234yf suhteessa 24,3/24,7/25,7/25,3
koostuva HFO/HFC-seos. Se on kehitetty korvaavaksi kylmaaineeksi R404A:lle kaupan
alan kylmajarjestelmiin. Turvallisuusominaisuuksiltaan R449A on seka syttymaton etta
myrkytén, joten se kuluu turvallisuusluokkaan A1. (Makhnatch et al. 2017b) Koska myés
R404A kuuluu turvallisuusluokkaan A1, on R449A turvallisuusominaisuuksiensa suhteen
sopiva korvaaja R404A:lle. Taulukossa 10 on esitetty kylmaaineen R449A ominaisuuk-

sia.

Taulukko 10. R449A:n ominaisuuksia (Altinkaynak 2021).

Ominaisuus R449A
ODP 0
GWP 1282
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -46
Kriittinen lampdtila (°C) 81,05
Kriittinen paine (bar) 45,00

R449A:n ODP-arvo on 404A:n tapaan nolla, ja GWP-arvo 1282 eli huomattavasti
R404A:n GWP-arvoa (3922) pienempi (Altinkaynak 2021). R449A:lla tehdyissa tutkimuk-
sissa on saatu tulokseksi, etta sen jaahdytysteho on pienempi verrattuna R404A:han.
Lisaksi tutkimuksissa on saatu selville, ettd R449A:n energiankulutus on R404A:ta pie-
nempi. Pienemman jadhdytystehon ja energiankulutuksen vaikutuksesta kylmaaineiden
R449A ja R404A COP-arvot ovat hyvin lahella toisiaan. (Makhnatch et al. 2017b)

Vertaamalla taulukoiden 4 ja 10 arvoja toisiinsa voidaan huomata, ettd kylmaaineiden
R449A ja R404A fysikaaliset ominaisuudet ovat samankaltaisia. Etenkin kylmaaineiden
normaalit kiehumispisteet ovat hyvin lahelld toisiaan. Samanlaisten kiehumispisteiden
ansiosta R449A:ta voidaan kayttda korvaajana laajasti eri R404A:n sovelluksissa.
R449A soveltuu korvaajaksi seka uusiin ettd vanhoihin R404A:n sovelluksiin, mutta suo-
rassa korvauksessa tulee ottaa huomioon R449A:n poikkeavat lammonsiirto-ominaisuu-
det. (Makhnatch et al. 2017b) Kun R449A:ta kdytetaan R404A:n korvaajana, on huomi-
oitava, ettd myos R449A:n kayttoa rajoitetaan jo nykyaan F-kaasuasetuksen mukaisesti
uusissa kaupan alan kylmalaitteistoissa. Taman seurauksena R449A sopii R404A:n kor-
vaajaksi vain valiaikaisena ratkaisuna, ja R404A:n pidempiaikaiseen korvaamiseen tulee

tulevaisuudessa l0ytaa muita kylmaainevaihtoehtoja.
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5.2.3 R452A

R452A on kylmaaineiden R32, R125 ja R1234yf suhteessa 11/59/30 muodostama
HFO/HFC-seos (Devecioglu & Orug 2020). Siti voidaan kayttda kylmaaineen R404A
korvaajana kulkuneuvojen ja elintarvikekuljetuksen jaahdytysjarjestelmissa (Altinkaynak
2021). Turvallisuusominaisuuksiltaan R452A on myrkytén ja syttymaton, joten se kuuluu
turvallisuusluokkaan A1 (Devecioglu & Orug 2020). Koska myds R404A kuuluu turvalli-
suusluokkaan A1, on R452A turvallisuusominaisuuksiensa suhteen sopiva korvaaja

R404A:lle. Taulukossa 11 on esitetty kylmaaineen R452A ominaisuuksia.

Taulukko 11. R452A:n ominaisuuksia (Altinkaynak 2021).

Ominaisuus R452A
ODP 0
GWP 1945
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -47
Kriittinen [ampdtila (°C) 75,05
Kriittinen paine (bar) 40,14

Kylmaaineen ODP-arvo on nolla ja GWP-arvo 1945, eli sen ilmastolammitysvaikutus on
noin 45 % pienempi kuin R404A:lla. R452A:lla tehdyissa tutkimuksissa on saatu tu-
lokseksi, etta silla saavutetaan pienempi energiankulutus R404A:han verrattuna. Tutki-
muksissa on saatu myds selville, etta R452A:n jadhdytysteho jaa R404A:n jaahdytyste-
hoa pienemmaksi. Pienemmasta jaahdytystehosta huolimatta R452A:lla saavutetaan
kuitenkin suurempi COP R404A:n COP-arvoon verrattuna. (Devecioglu & Orug 2020)

Kun verrataan taulukoiden 4 ja 11 arvoja keskendan, huomataan, ettd R452A:n ja
R404A:n fysikaaliset ominaisuudet ovat hyvin lahelld toisiaan. Samanlaisten ominai-
suuksiensa vuoksi R452A:ta voidaan kayttdd R404A:n suorana korvaajana matalan- ja
keskilampétilan jarjestelmissa (Devecioglu & Orug 2020). R404A:n suoran korvaamisen
lisdksi R452A:ta voidaan hyddyntada myods uusissa jarjestelmissa, jotka korvaavat vanhat
R404A:ta hyédyntavat jarjestelmat. R452A:n kaytéssa R404A:n korvaajana tulee lisaksi
huomioida, ettd jo nykyaan R452A:n kayttda on rajoitettu F-kaasuasetuksen mukaisesti
uusissa kaupalliseen kayttoon tarkoitetuissa jaahdytysjarjestelmissa ja kylmalaitteis-
toissa. Rajoitusten takia R452A:ta voidaan kayttaa vain R404A:n valiaikaisena korvaa-
jana, eli pidempiaikaisempaan R404A:n korvaamiseen tulee I6ytaa tulevaisuudessa

muita korvaavia kylmaainevaihtoehtoja.
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5.3 R410A:n korvaajat

5.3.1 R32

R32 eli difluorimetaani on puhdas HFC-kylmaaine (Kianta 2013). Sita voidaan kayttaa
kylmaaineen R410A korvaajana teollisuuden ja asuinrakennusten jaahdytysjarjestel-
missa (Yildirim et al. 2018). Nykyaan R32:ta kaytetaan R410A:n korvaajana esimerkiksi
iimalampdpumpuissa. Turvallisuusominaisuuksiltaan R32 on myrkyton ja heikosti syt-
tyva, joten se kuuluu turvallisuusluokkaan A2L (Panato et al. 2022). Koska kylmaaine
R410A kuluu turvallisuusluokkaan A1, eli eri luokkaan kylmaaineen R32 kanssa, tulee
R32:n syttyvyys ottaa huomioon R410A:ta korvattaessa. Taulukossa 12 on esitetty kyl-

maaineen R32 ominaisuuksia.

Taulukko 12. R32:n ominaisuuksia (Panato et al. 2022).

Ominaisuus R32
ODP 0
GWP 675
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -51,66
Kriittinen lampdtila (°C) 78,11
Kriittinen paine (bar) 57,84

R32:n ODP-arvo on nolla ja GWP-arvo 675, joka on huomattavasti R410A:n GWP-arvoa
(2088) pienempi. Tutkimuksissa on havaittu, ettd korvaamalla R410A R32:lla saavute-
taan R410A:ta suurempi jaadhdytysteho (Yildinm et al. 2018). Tutkimusten mukaan R32
kuluttaa myds enemman energiaa verrattuna R410A:han. Suuremman energiankulutuk-
sen ja jaahdytystehon seurauksena R32:lla saavutetaan hieman R410A:ta suurempi
COP. (Panato et al. 2022)

Kun verrataan taulukoiden 5 ja 12 arvoja keskenaan, huomataan etta kylmaaineiden R32
ja R410A fysikaaliset ominaisuudet ovat 1ahelld toisiaan. Samanlaisista fysikaalisista
ominaisuuksista huolimatta R32:n kaytt6a suorana korvaajana vanhoissa R410A jarjes-
telmissa suositellaan vain valiaikaisena ratkaisuna R32:n syttymisriskin takia (Panato et
al. 2022). Suoran R410A:n korvaamisen sijasta R32:lla on suurempi potentiaali toimia
korvaavana kylmaaineena uusissa jarjestelmissa, joiden suunnittelussa sen syttyvyys on

huomioitu.

Vaikka R32:n GWP-arvo on huomattavasti R410A:n GWP-arvoa pienempi, R32:n kayt-
toa R404A:n korvaajana rajoittavat myos siihen kohdistuvat F-kaasuasetuksen mukaiset

rajoitukset. F-kaasuasetuksen mukaisesti R32:n kayttda on jo nykyaan osittain rajoitettu
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uusissa liikkuvissa huoneilmastointilaitteistoissa seka jaahdytysjarjestelmissa. Rajoituk-
sia koskevien laitteistojen osalta R32 sopii siis vain R410A:n valiaikaiseksi korvaajaksi,
ja pidempiaikaiseen korvaamiseen tulee tulevaisuudessa l0ytaa muita kylmaainevaihto-

ehtoja.

5.3.2 R452B

R452B on kylmaaineista R32, R125 ja R1234yf suhteessa 67/7/26 koostuva HFO/HFC-
seos (Panato et al. 2022). Sita voidaan kayttaa kylmaaineen R410A korvaajana ilmas-
tointijarjestelmissa seka lampépumpuissa (Heredia-Aricapa et al. 2020). Turvallisuus-
ominaisuuksiltaan R452B on myrkyton ja heikosti syttyva, joten se kuuluu turvallisuus-
luokkaan A2L (Panato et al. 2022). Koska R410A kuuluu eri turvallisuusluokkaan kylma-
aineen R452B kanssa, tulee R452B:n syttyvyys ottaa huomioon R410A:ta korvattaessa.

Taulukossa 13 on esitetty kylmaaineen R452B ominaisuuksia.

Taulukko 13. R452B:n ominaisuuksia (Panato et al. 2022).

Ominaisuus R452B
ODP 0
GWP 676
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -50,9
Kriittinen lampdtila (°C) 75,5
Kriittinen paine (bar) 52,20

R452B:n ODP-arvo on nolla ja GWP-arvo 676, eli silld on noin 67 % pienempi ilmasto-
ldBmmitysvaikutus R410A:han verrattuna (Panato et al. 2022). Kun R410A on korvattu
R452B:114, on tutkimuksissa saatu tulokseksi, ettd R452B:n jadhdytysteho jaa hieman
R410A:n jaadhdytystehoa pienemmaksi (Shen et al. 2022). Lisaksi tutkimusten mukaan
R452B:n energiankulutus on pienempi verrattuna R410A:han. Pienemman jaahdytyste-
hon ja energiankulutuksen seurauksena R452B:llda saavutetaan suurempi COP kuin
R410A:lla. (Panato et al. 2022)

Kun verrataan taulukoiden 5 ja 13 arvoja keskendan, huomataan, ettd R452B:n ja
R410A:n fysikaaliset ominaisuudet ovat samankaltaiset. Samanlaisista fysikaalisista
ominaisuuksista huolimatta R452B:ta suositellaan syttymisriskinsa takia suoraksi
R410A:n korvaajaksi ainoastaan valiaikaisena ratkaisuna (Panato et al. 2022). Pidempi-
aikaisena korvaajana R452B:ta voidaan kayttaa uusissa jarjestelmissa, joissa kylmaai-

neen syttymisherkkyys on otettu huomioon. R452B:n syttymisriskin lisaksi sen kayttoa
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R410A:n korvaajana rajoittaa F-kaasuasetus. Nykyaan R452B:n kayttdéa on jo F-kaasu-
asetuksen mukaisesti rajoitettu uusissa liikkuvissa huoneilmastointilaitteistoissa, joten

niiden osalta se sopii ainoastaan R410A:n valiaikaiseksi korvaajaksi.

5.3.3 R454B

R454B on HFO/HFC-seos, joka koostuu kylmaaineista R32 ja R1234yf suhteessa
68,9/31,1 (Panato et al. 2022). Sita voidaan kayttdad kylmaaineen R410A korvaajana
nestejaahdyttimissa, ilmastointilaitteissa ja lampdpumpuissa (Kapanen 2017). Turvalli-
suusominaisuuksiltaan R454B on myrkyton ja heikosti syttyva, joten se kuuluu turvalli-
suusluokkaan A2L (Panato et al. 2022). Koska R410A kuuluu eri turvallisuusluokkaan
R454B:n kanssa, tulee R454B:n syttyvyys huomioida R410A:ta korvattaessa. Taulu-

kossa 14 on esitetty kylmaaineen R454B ominaisuuksia.

Taulukko 14. R454B:n ominaisuuksia (Panato et al. 2022)

Ominaisuus R454B
ODP 0
GWP 467
Kiehumispiste 1 bar:ssa (°C) -50,73
Kriittinen lampdtila (°C) 77,0
Kriittinen paine (bar) 50,41

R454B:n ODP-arvo on nolla ja GWP-arvo 467, eli huomattavasti pienempi kuin R410A:n
GWP-arvo (2088) (Panato et al. 2022). R454B:lla suoritetuissa tutkimuksissa on saatu
tulokseksi, etta silla saavutettava jadhdytysteho jaa hieman pienemmaksi kuin R410A:lla
(Shen et al. 2022). Lisaksi tutkimusten mukaan on R454B:n energiankulutus on
R410A:ta pienempi. Pienemman jaahdytystehon ja energiankulutuksen seurauksena
R454B:11a saavutetaan suurempi COP kuin R410A:lla. (Panato et al. 2022)

Verrattaessa taulukoiden 5 ja 14 arvoja toisiinsa voidaan huomata, etta R454B:n ja
R410A:n fysikaaliset ominaisuudet vastaavat hyvin toisiaan. Kuten R32:n ja R452B:n
tapauksissa, myods R454B:ta suositellaan kaytettavaksi R410A:n suorassa korvauk-
sessa ainoastaan tilapaisesti sen syttymisriskin vuoksi (Panato et al. 2022). Pysyvam-
maksi korvaajaksi R410A:lle R454B soveltuu uusiin tai uudelleen suunniteltuihin jarjes-
telmiin, joissa kylmaaineen syttymisriski on huomioitu. R454B:n syttymisriskin lisaksi sen
kayttéd R410A:n korvaajana rajoittaa F-kaasuasetus. F-kaasuasetuksen mukaisesti
R454B:n kayttéad on jo nykyaan rajoitettu uusissa liikkkuvissa huoneilmastointilaitteis-

toissa, joten niiden osalta R454B sopii vain R410A:n valiaikaiseksi korvaajaksi.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa kasiteltiin tulevaisuudessa kylmaainemarkkinoilta poistuvia kylmaaineita
seka niiden mahdollisia korvaajia. Kylmaaineiden ilmastoa lammittavia ominaisuuksia on
rajoitettu vuodesta 2015 asti Euroopan parlamentin ja neuvoston julkaiseman F-kaasu-
asetuksen avulla. Seuraavien vuosien aikana F-kaasuasetus tulee entisestaan rajoitta-
maan korkean GWP-arvon kylmaaineiden kayttoa, minka seurauksena nykyisin laajasti
kaytettavia HFC-kylmaaineita tulee poistumaan kylmaainemarkkinoilta. Poistuvien kyl-
maaineiden tilalle tarvitaan korvaavia ymparistoystavallisempia kylmaaineita. Poistuvat
kylmaaineet voidaan korvata matalamman GWP-arvon kylmaaineilla, joilla on poistuvien

kylmaaineiden kaltaisia ominaisuuksia.

Poistuville kylmaaineille on tutkittu useita eri korvaajia, joita voidaan kayttaa laajasti eri
sovelluksissa. Potentiaalisimpia HFC-kylmaaineiden korvaajia ovat HFO-yhdisteet seka
HFO/HFC-seokset. Yhteista korvaaville kylmaaineille on otsonihaitattomuus ja poistuvia
kylmaaineita matalampi GWP-arvo. Korvaavien kylmaaineiden fysikaaliset ominaisuudet
ovat hyvin samankaltaisia poistuvien kylmaaineiden kanssa, mika parantaa niiden sovel-

tuvuutta poistuvien kylmaaineiden korvaajiksi.

Poistuvien kylmaaineiden korvaaminen ei ole ongelmatonta, koska korvaavat kylmaai-
neet voivat poiketa niista esimerkiksi lammansiirto- tai turvallisuusominaisuuksien suh-
teen. Useimpien korvaavien kylmaaineiden kohdalla suora korvaus voi toimia valiaikai-
sena ratkaisuna, mutta pidempiaikainen korvaaminen vaatii usein jarjestelman muutok-
sia tai jopa kokonaan uuden laitteiston. Lisaksi esimerkiksi kylmaaineiden R404A ja
R410A useisiin korvaajiin kohdistuu jo nykydan F-kaasuasetuksen mukaisia kayttérajoi-
tuksia, joten ne voivat toimia poistuville kylmaaineille vain valiaikaisina korvaajina. Jos
naille kylmaaineille ei I6ydeta pidempiaikaisia korvaajia, tulee niiden poistuminen aiheut-

tamaan pitkalla aikavalilla mittavia laitteistomuutoksia etenkin kaupan alalla.

Koska laheskaan kaikille poistuville kylmaaineille ei siis ole vield pystytty 16ytamaan py-
syvia korvaavia kylmaaineita, tulee aiheeseen kohdistaa viela lisaa tutkimus- ja kehitys-
ty6ta. Jos poistuville kylmaaineille pystytaan I6ytamaan sopivat ja pysyvat korvaajat, voi-
daan tulevaisuudessa valttya suurilta laiteuudistuksilta ja niiden aiheuttamilta kustannuk-
silta. Sopivien korvaavien kylmaaineiden I6ytaminen tulee todennakdisesti kuitenkin vie-
maan viela aikaa, silla korvaamisessa tulee ottaa huomioon useita tekijoita. TAman seu-
rauksena tulevien vuosien aikana korvaavien kylmaainevaihtoehtojen kehittamiseen tul-

laan jaahdytystekniikan alalla tarvitsemaan yha enemman uusia ammattilaisia.
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