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STRESZCZENIE:

Czynniki chtodnicze stosowane w instalacjach chtodniczych, klimatyzacyjnych oraz pompach ciepfa
ze wzgledu na negatywny wptyw na srodowisko naturalne od kilku dekad podlegajg coraz ostrzejszym
regulacjom prawnym. Zgodnie z traktatami miedzynarodowymi dotyczgcymi ochrony klimatu w pierw-
szej kolejnosci zakazano stosowania czynnikéw z grupy HCFC, ktére bezposrednio wptywaty na degrada-
cje warstwy ozonowej. W ich miejsce na szerokg skale zaczeto stosowaé czynniki z grupy HFC, ktdre nie
majg negatywnego wptywu na warstwe ozonowg Ziemi, jednak nalezg do tzw. f-gazdéw, czyli substan-
cji zawierajgcych fluor i majacych istotny wptyw na wystepowanie efektu cieplarnianego. Alternatywa
dla tych substancji sg czynniki naturalne na bazie weglowodoréw (HC) oraz czynniki nieorganiczne, do
ktorych nalezg amoniak, woda i dwutlenek wegla. Wptyw tych czynnikéw na efekt cieplarniany jest
niewielki, natomiast stosowanie tych substancji niesie ze sobg pewne trudnosci techniczne. Publikacja
ma za zadanie przedstawic aspekty prawne i techniczne stosowania dwutlenku wegla w instalacjach
chtodniczych.
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Legal and technical aspects of the use of CO, as refrigerant
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ABSTRACT:

The refrigerants used in refrigeration, air-conditioning and heat pumps have been subject to legal regu-
lations for several decades. According to the international treaties on climate protection, the use
of HCFCs, which directly affected the degradation of the ozone layer, was banned in the first phase.
They were replace by HFCs which been used on a large scale. HFCs do not have a negative impact on
the Earth’s ozone layer, but they belong to the so-called f-gases, substances that are fluorine com-
pounds, and having a significant effect on the greenhouse effect. Alternatives to these substances are
hydrocarbon-based natural agents (HC) and inorganic agents which include ammonia, water and car-
bon dioxide. Their impact on the greenhouse effect of these substances is small, but the use of these
substances has some technical difficulties. The publication aims at presenting the legal and technical

aspects of the use of carbon dioxide in refrigeration installations.

1. WSTEP

Chtodnictwo wraz z klimatyzacjg stanowig bar-
dzo wazing gataz techniki. Procesy chtodnicze
niezbedne sg przy przechowywaniu i produkcji
zywnosci, klimatyzacji komfortu oraz w wielu
procesach produkcyjnych przemystu. Zapotrze-
bowanie na chtdd, a w zasadzie na odbidr ciepta,
pierwotnie zaspokajane byto poprzez wykorzy-
stywanie lodu naturalnego. Lod naturalny pozy-
skiwany byt zimg z zamarznietych jezior i rzek,
a nastepnie sktadowany i wykorzystywany, dopdki
jego zapasy sie nie wyczerpaty. Z czasem skfado-
wanie lodu i handel nim realizowane byty na duzg
skale, co pozwalato na rozwiniecie sie Swiatowe-
go rynku lodu. Dzieki temu 16d stat sie dostepny
réwniez w rejonach $wiata, gdzie naturalnie nie
wystepowat [1]. Powstanie zapotrzebowania na
|6d oraz rozwdj nauki i techniki sprawity, ze zacze-
to konstruowac pierwsze urzgdzenia do sztucz-
nego obnizania temperatury, okreslane dzi$ mia-
nem urzgdzen chtodniczych. To dzieki powstaniu
urzadzen technicznych umozliwiajgcych osigga-
nie temperatur nizszych od otoczenia mozliwy
byt dalszy rozwdj chtodnictwa. Poczgtkowo urzg-
dzenia chtodnicze wykorzystywane byty przez
przedsiebiorcéw do produkcji lodu wodnego,
ktorym handlowali. Wraz z rozwojem urzgdzen,
a przede wszystkim zmniejszeniem ich gabary-
téw, zaczeto budowac chtodziarki, w ktdrych po-
wietrze wewnatrz komér byto chtodzone za po-
mocg wymiennikow ciepta. Dzieki temu mozna
byto zrezygnowac¢ z wykorzystywania lodu jako
nosnika chtodu i bezposrednio chtodzi¢ oraz za-
mrazac produkty w chtodziarkach i zamrazarkach.

270

Pierwsze mechaniczne urzgdzenia chtodnicze
jako czynniki robocze wykorzystywaty substancje
naturalne, gtdwnie: eter etylowy, dwutlenek we-
gla, amoniak, dwutlenek siarki. W latach 30. XX
wieku firmy chemiczne zaczety produkowaé syn-
tetyczne czynniki bedace chloro- i fluoropochod-
nymi weglowodordéw alifatycznych, nazywanych
potocznie, od ich nazw handlowych, freonami [2].
Dobre wtasciwosci termodynamiczne ,freonéw”
sprawity, ze niemal catkowicie wyparty czynniki
naturalne ze stosowania w urzgdzeniach chtodni-
czych. Mimo wielu zalet, ktérymi cechuja sie czyn-
niki z grupy chloropochodnych weglowodoréw
(CFC i HCFC), nie sg one pozbawione wad. W wy-
niku emisji tych substancji do atmosfery w jej gor-
nych warstwach dochodzi do rozpadu tych zwigz-
kéw. Uwalniany jest wtedy chlor, ktéry reaguje
z ozonem, rozbijajgc jego czasteczki. Prowadzi to
do powstawania tzw. dziury ozonowej, czyli spad-
ku stezenia ozonu w stratosferze. Ozon strato-
sferyczny pochtania cze$¢ promieniowania ultra-
fioletowego docierajgcego do Ziemi ze Stonca.
Niektére rodzaje promieniowania ultrafioletowe-
go sg szkodliwe dla organizmoéw zywych, ponie-
waz mogg bezposrednio uszkadza¢ komorki, wy-
wotujgc oparzenia, oraz mogg uszkadza¢ materiat
genetyczny komaérek i prowadzi¢ do powstawania
nowotwordw, zaréwno u ludzi, jak i u zwierzat.
Degradacje warstwy ozonowej stwierdzono w la-
tach 80. XX wieku. W zwigzku z niebezpieczen-
stwem, jakie niesie ze sobg zmniejszenie sie ilosci
ozonu stratosferycznego, w ramach uméw i trak-
tatéw miedzynarodowych postanowiono wycofy-
wac z uzycia substancje o negatywnym wptywie
na warstwe ozonowa.
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2. PRAWODAWSTWO MIEDZYNARODOWE

Jednym z wazniejszych dokumentéw dotycza-
cych wykorzystywania czynnikdw chtodniczych
jest ,, Konwencja Wiedenska o ochronie warstwy
ozonowej”, podpisana w 1985 r. Jest to pierwszy
miedzynarodowy dokument odnoszacy sie do
stosowania czynnikéw chtodniczych. Gtéwnym
celem konwencji jest ochrona zdrowia ludzkiego
i Srodowiska przed negatywnymi skutkami wyni-
kajgcymi z dziatalnos$ci zmieniajacej lub mogace;j
zmienié¢ warstwe ozonowa. Sygnatariusze trakta-
tu zgodzili sie na dzielenie sie danymi dotyczacy-
mi Swiatowej produkcji substancji zubozajgcych
warstwe ozonowgq (SZWO) i ich emisji, wdrazanie
przedsiewzie¢ dotyczgcych kontroli emisji SZWO
oraz wspotprace w zakresie badarn naukowych
w celu lepszego zrozumienia proceséw zachodza-
cych w atmosferze ziemskiej [3]. Polska ratyfiko-
wata traktat w 1990 r. [4].

Kolejnym istotnym aktem prawnym jest ,Protokot
Montrealski w sprawie substancji zubozajgcych
warstwe ozonow3q”. Protokét stanowi miedzyna-
rodowe porozumienie dotyczace przeciwdzia-
tania dziurze ozonowe;j [5]. Protokdt zostat pod-
pisany w Montrealu 16 wrzesnia 1987 roku i byt
stopniowo rozwijany i uzupetniany w przeciggu
lat 1987-2000. Najwazniejsze poprawki uchwa-
lone zostaty podczas spotkar w Londynie (1990),
Kopenhadze (1992), Wiedniu (1995) oraz Mont-
realu (1997) [6]. Na mocy postanowien traktatu
panstwa sygnatariusze zobowigzaty sie do wy-
eliminowania z uzycia substancji zubozajgcych
warstwe ozonowgq. Substancje, ktére podlegajg
kontroli, wymieniono w zatgcznikach do traktatu.
Wsrdd substancji tych znalazty sie czynniki chtod-
nicze z grupy chlorofluoroweglowodoréw (CFC
i HCFC). Protokét z Montrealu stat sie porozumie-
niem globalnym — przystagpito do niego ponad
160 panstw.

Innym dokumentem wptywajagcym na rozwdj
chtodnictwa jest ,,Protokét z Kioto”, ktdry stanowi
miedzynarodowe porozumienie dotyczgce prze-
ciwdziatania globalnemu ociepleniu. Warunki
protokotu wynegocjowane zostaty na konferencji
w Kioto w grudniu 1997 roku. Traktat ten funk-
cjonowat od 16 lutego 2005 i wygast z dniem 31
grudnia 2012 roku. Stanowit on uzupetnienie do
»Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu” (1992, Rio de Janeiro).
,Protokét z Kioto” w swojej tresci zobowigzywat
kraje do redukcji emisji gazow cieplarnianych,

w tym réwniez fluoroweglowodoréw — substancji
wykorzystywanych jako czynniki chtodnicze (HFC).
W ramach traktatéw wprowadzono rézne wspot-
czynniki w celu oceny wptywu na $Srodowisko
poszczegdlnych substancji. Do najwazniejszych
z nich nalezg wspoétczynniki ODP oraz GWHP.
ODP (Ozone Depletion Potential) okres$la poten-
cjat niszczenia ozonu stratosferycznego. Czyn-
nikiem odniesienia jest freon R11, dla ktérego
ODP = 1. GWP (Global Warming Potential) okresla
globalny potencjat efektu cieplarnianego. Czynni-
kiem odniesienia jest CO,, dla ktorego GWP = 1.
W ciggu lat poszczegdlne protokoty stopniowo
wzmacniano co w rezultacie przektada sie na
coraz bardziej restrykcyjne ograniczenia i zakazy
stosowania wybranych substancji, w tym réowniez
czynnikdw roboczych chtodnictwa. Duzy wptyw
na kierunki obierane w przeciwdziataniu zmia-
nom klimatu ma wewnetrzne prawodawstwo Unii
Europejskiej. W bezposrednim odniesieniu do
chtodnictwa najwazniejszym obecnie dokumen-
tem w Unii Europejskiej jest rozporzadzenie UE
nr 517/2014 w sprawie F-gazéw, ktére weszto
w zycie w 2015 roku i zastgpito dotychczas obo-
wigzujace rozporzadzenie 842/2006. Nowa dy-
rektywa w znaczny sposdb ogranicza stosowanie
obecnie wykorzystywanych czynnikéw chtodni-
czych o wysokim wspétczynniku GWP, a w niekté-
rych przypadkach catkowicie ich zakazuje.

Tabela 1 Bezposrednie zakazy stosowania czynnikéw
dla nowych instalacji, na podstawie [7]

Maksymalna
dopuszczona
wartos¢ GWP

Data wejscia

zakazu SRyt

01.01.2015 Urzadzenia chtodnicze 150
w gospodarstwach

domowych

01.01.2020 Przemystowe szafy 2500
chtodnicze, chtodziarki

i zamrazarki skrzyniowe

01.01.2022 Przemystowe szafy 150
chtodnicze, chtodziarki

i zamrazarki skrzyniowe

01.01.2020 Stacjonarne urzadzenia 2500
chtodnicze, np. systemy
chtodnicze w supermar-

ketach lub chtodnie

01.01.2020 Przenosne urzadzenia 150

chtodnicze

01.01.2022 WieloczeSciowe urzadze- | 150
nia chtodnicze o mocy
znamionowej 40 kW, lub
wiekszej, np. instalacje
w supermarketach
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Wprowadzane w najblizszych latach zakazy sto-
sowania czynnikéw chtodniczych w poszczegél-
nych grupach urzadzen sprawiajg, ze stosowanie
obecnie wykorzystywanych czynnikow chtodni-
czych nie bedzie mozliwe. W swietle braku synte-
tycznych czynnikéw zastepczych w miejsce wyco-
fywanych oczywiste jest, ze coraz czesSciej rynek
chtodniczy siega po czynniki naturalne. Do naj-
czesciej wymienianych nalezg: propan (R290),
izobutan (R600a), amoniak (R717) i dwutlenek
wegla (R744) [8, 9]. Zastosowanie propanu i izo-
butanu ograniczajg ich wtasciwosci wybuchowe.
Stosowanie amoniaku, zwtfaszcza w instalacjach
0 mniejszej mocy, jest ograniczone z powodu jego
toksycznosci. Gtdwnym problemem w przypadku
systemow chfodniczych wykorzystujacych CO,,
jest wysokie cisnienie pracy [10], co bezposred-
nio wptywa na wyzsze wymagania techniczne in-
stalacji.

3. WYKORZYSTANIE CO, W CHLODNICTWIE

Pierwsze propozycje wykorzystania CO, w urzgdze-
niach chtodniczych siegajg juz roku 1784, kiedy to
William Cullen zaproponowat system chtodniczy
oparty na dwutlenku wegla. Jednak rozkwit i dal-
sze wykorzystywanie tego czynnika przyniost do-
piero wiek dziewietnasty, kiedy to w 1886 roku
Franz Windhausen skonstruowat sprezarke do
CO, [11]. Umozliwito to praktyczne stosowanie
dwutlenku wegla w obiegach chtodniczych. CO,
stosuje sie w urzadzeniach handlowych, pom-
pach ciepta oraz meblach chtodniczych. Obecnie
czynnik R744 stosowany jest w kilkunastu tysig-
cach instalacji handlowych i przemystowych na
catym Swiecie.

R744, czyli dwutlenek wegla stosowany w chtod-
nictwie, jest gazem czystym i suchym, charakte-
ryzujacym sie czystoscig rzedu 99,9% i zawiera-
jacym ponizej 5 ppm wagowo wilgoci [12]. S3 to
znacznie wyzsze wymagania niz wobec CO, sto-
sowanego jako gaz techniczny (ok. 99,5% czysto-
$ci, poziom wilgoci nie jest okreslany). Do zalet
stosowania CO, jako czynnika roboczego w urza-
dzeniach chtodniczych zalicza sie gtéwnie jego
nieszkodliwosé¢ dla srodowiska (ODP=0, GWP=1)
oraz niski koszt wytworzenia. Poniewaz jest ga-
zem naturalnym i nieszkodliwym, nie jest wyma-
gane jego odzyskiwanie podczas wykonywania
czynnosci serwisowych. Jest obojetny chemicznie
i kompatybilny z wiekszoscig powszechnie sto-
sowanych materiatéw w konstrukcjach instalacji
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chtodniczych i urzadzen chtodniczych [13]. Czyn-
nik ten cechuje dos¢ wysokie ciepto parowania
co pozytywnie wptywa na wydajnos¢ chtodnicza
budowanych uktadéw oraz umozliwia zastoso-
wanie sprezarek o mniejszej wydajnosci objeto-
Sciowe] i wykonywanie rurociggédw o mniejszych
Srednicach. Cisnienia pracy uwarunkowane sg re-
alizowanym obiegiem. W obiegu nadkrytycznym
cisnienie pracy przekracza 100 bar (maksymalnie
do 130 bar), co wymusza stosowanie w instala-
cji zaworow bezpieczeristwa. Rowniez cisnienie
podczas postoju instalacji jest wysokie, z czego
wynika koniecznos¢ chtodzenia zbiornika CO,
podczas postoju instalacji, aby nie doszto w nim
do nadmiernego wzrostu cisnienia. Dwutlenek
wegla jest substancjg niepalng i niewybuchowa.
Jest jednym z najmniej trujgcych sposréd natural-
nych czynnikéw chtodniczych. Naturalne stezenie
dwutlenku wegla w powietrzu atmosferycznym
wynosi 0,04%. Stezenie na tym poziomie nie jest
szkodliwe dla organizmu ludzkiego. Jednak w przy-
padku instalacji chtodniczych, w ktérych czynni-
kiem roboczym jest dwutlenek wegla, na skutek
nieszczelno$ci moze dojs¢ do lokalnego wzrostu
stezenia CO, w atmosferze pomieszczen. W po-
wigzaniu z brakiem zapachu, nieszczelnos¢ insta-
lacji grozi uduszeniem wskutek wypierania po-
wietrza u dotu maszynowni. Wskazane jest stoso-
wanie odpowiednich czujnikéw nieszczelnosci, jak
rowniez konieczne jest wykonanie wentylacji alar-
mowej. Wskaznik TLV okreslajgcy maksymalne
stezenie par czynnika w powietrzu dla 8-godzin-
nego dnia pracy i 40-godzinnego tygodnia pracy
dla CO, wynosi TLV=5000 ppm (0,5%) [14, 15].

4. OBIEGI CHLODNICZE CO,

Dwutlenek wegla mozna wykorzysta¢ do pracy
w dwdch teoretycznych obiegach chtodniczych:
podkrytycznym i transkrytycznym.

W obiegu chfodniczym podkrytycznym zakres
pracy miesci sie ponizej punktu krytycznego. Dla
CO, jest to zakres cisnien od 5,7 bar do 73 bar.
Odpowiada to przedziatowi temperatur od -55°C
do 30°C. System sktada sie z czterech podstawo-
wych elementéw: sprezarki, skraplacza, zaworu
rozpreznego i parownika. Pomiedzy skraplaczem
a zaworem rozpreznym znajduje sie zbiornik ma-
gazynujacy ciekty czynnik. Sprezarka w uktadzie
chtodniczym wytwarza niezbedng do pracy rézni-
ce cisnien, tym samym wymuszajac przeptyw czyn-
nika w uktadzie. Kolejnym elementem jest skra-
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placz. W skraplaczu nastepuje odbiér ciepta od
sprezonego czynnika chtodniczego, w wyniku cze-
go jego entalpia sie zmniejsza i czynnik sie skra-
pla. Skroplone CO, przeptywa do zbiornika ciekfe-
go czynnika. Dalej w uktadzie czynnik przeptywa
przez zawor rozprezny, w ktdrym nastepuje gwat-
towne obnizenie jego cisnienia. Czynnik wptywa
do parownika, w ktérym odparowuje, odbie-
rajgc przy tym ciepto od otoczenia. Nastepnie
para czynnika zasysana jest przez sprezarke
i cykl sie zamyka.

Systemy podkrytyczne CO, stosowane byty nie-
mal od poczatku chtodnictwa sprezarkowego
i znalazty szerokie zastosowanie. Ograniczeniem
stosowania jest stosunkowo nisko potfozony
punkt krytyczny, ktéry zaweza mozliwos$¢ stoso-
wania, gdyz narzuca skraplanie w temperaturze
ponizej 30°C. Ze wzgledu na swoje ograniczenia
uktady chtodnicze na CO, w systemie podkrytycz-
nym wykorzystywane sg w krajach o stosunkowo
niskich temperaturach zewnetrznych. Uzywa sie
ich rowniez w uktadach chtodniczych na stat-

kach, gdzie skraplacz chtodzony jest wodg mor-
ska. Oprocz wyzej wymienionych rozwigzan, CO2
w obiegu podkrytycznym jest stosowany ze
wzgledu na swoje wtasciwosci w uktadach kaska-
dowych w pierwszym stopniu kaskady.

Uktad kaskadowy jest potgczeniem przynajmniej
dwdch oddzielnych obiegéw chtodniczych, przy
czym skraplacz pierwszego stopnia jest w nich
jednoczesnie parownikiem kolejnego stopnia.
Ciepto odbierane w parowniku z przestrzeni chto-
dzonej jest przekazywane do otoczenia za pos-
rednictwem kolejnego obiegu, stanowigcego na-
stepny stopiend kaskady. Najczesciej budowane
uktady kaskadowe ograniczajg sie do dwdch stop-
ni. Ze wzgledu na wtasciwosci termodynamiczne
CO, wykorzystywany jest w uktadzie niskotem-
peraturowym (I stopniu), natomiast w uktadzie
wysokotemperaturowym (Il stopnia) wykorzysty-
wany jest inny czynnik chtodniczy, ktéry przy tem-
peraturach otoczenia bedzie pracowat w para-
metrach podkrytycznych. Czynnikami czesto
stosowanymi w Il stopniu s3 NH, lub R134a.
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Rysunek 1 Schemat ideowy uktadu chtodniczego jednostopniowego podkrytycznego
oraz przemiany zachodzgce na wykresie p-h

Cisnienie [bar]

Entalpia [k)/kg]

Rysunek 2 Schemat ideowy kaskadowego ukfadu chtodniczego pracujgcego z CO,/NH,
oraz przemiany zachodzgce na wykresie p-h [16]
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Dzieki zastosowaniu uktadéw kaskadowych unika
sie transkrytycznej pracy uktadu chtodniczego.

W obiegu chtodniczym transkrytycznym czynnik
roboczy jest sprezany do cisnien przekraczajg-
cych wartos$é cisnienia punktu krytycznego. Po-
niewaz powyzej punktu krytycznego niemozliwe
jest skroplenie czynnika, w obiegu takim zamiast
skraplacza stosowana jest chfodnica gazu. Po
ochtodzeniu gazu jest on rozprezany w zaworze
wysokiego cisnienia do ci$nienia ponizej punktu
krytycznego. W wyniku rozprezania nastepuje
czesciowe skroplenie sie czynnika, ktory kierowa-
ny jest do zbiornika magazynujgcego. Skroplony
czynnik po oddzieleniu od gazu wptywa na zawoér
rozprezny niskiego cisnienia, w ktérym rozpreza-
ny jest do cisnienia parowania i nastepnie kiero-
wany jest do parownika. Nieskroplony czynnik ze
zbiornika kierowany jest poprzez zawdr obejscio-
wy na strone ssawng sprezarki. Czynnik z parow-
nika i zaworu obejsciowego zasysany jest przez
sprezarke i cykl pracy urzadzenia sie zamyka.
Obieg transkrytyczny, w okresach nizszych tem-
peratur, moze pracowac jako podkrytyczny. Jest
to mozliwe jedynie przy zastosowaniu przezna-
czonej do tego automatyki sterujgcej pracg urza-
dzenia. Schtadzacz gazu dziata wtedy jako trady-
cyjny skraplacz.

Najbardziej zaawansowanymi pod wzgledem
technicznym uktadamipracujacymiz CO, s uktady
nadkrytyczne typu , booster”. W uktadzie booster
realizowane jest dwustopniowe sprezanie gazu
oraz parowanie czynnika przy dwéch poziomach

Skraplacz Il Stopnia

temperatur. W sktad uktadu wchodzg dwie spre-
zarki o réznym zakresie pracy oraz dwa parowniki,
w ktérych dwutlenek wegla paruje przy réznych
temperaturach. Kazdy parownik wyposazony jest
w indywidualny zawor rozprezny, dzieki czemu
w uktadzie realizowane sg dwa obiegi chtodni-
cze, nieoddzielone od siebie. Sprezarki realizuja-
ce dany obieg dobierane sg wedtug parametrow
wiasciwych wymaganym warunkom. Obieg czyn-
nika chtodniczego, zaczynajac od strony ssawnej
sprezarki wysokocisnieniowej, jest nastepujacy.
Czynnik sprezany znajduje sie w sprezarce wyso-
kiego cisnienia (do ok. 90-100 bar) i kierowany
jest do schtadzacza gazu. Schtodzony gaz przepty-
wa do zaworu rozpreznego wysokiego cisnienia,
w ktérym nastepuje jego zdtawienie do cisnienia
panujgcego w zbiorniku (ok. 30-32 bar). W wyniku
rozpregzania wystepuje czesciowe skroplenie CO.,.
W zbiorniku cieczy, ktdry petni jednoczes$nie funk-
cje separatora, nastepuje oddzielenie cieczy od
gazu (zawartosc¢ gazu wynosi ok. 55% przeptywu).
Cisnienie w zbiorniku kontrolowane jest przez
zawor obejsciowy. Ciekty czynnik chtodniczy
przeptywa do parownikéw (nisko- i sredniotem-
peraturowego), a pary znad cieczy znajdujgcej
sie w zbiorniku przeptywajg na ssanie sprezarki
wysokiego ci$nienia (przez zawér obejsciowy).
Ciekty czynnik rozpreza sie w zaworach rozprez-
nych i odparowuje w parownikach. Odparowa-
nie czynnika odbywa sie w dwdch wartosciach
ci$nien; moze to byé np. 26 bar dla parownika
Sredniotemperaturowego, co odpowiada tempe-
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Rysunek 3 Schemat ideowy uktadu chtodniczego jednostopniowego nadkrytycznego z zaworem rozpreznym
wysokiego ci$nienia i zaworem na by-passie oraz przemiany zachodzgce na wykresie p-h
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raturze parowania rownej -10°C, oraz 14 bar dla
parownika niskotemperaturowego, co odpowia-
da temperaturze parowania réwnej -30°C. Pary
z uktadu niskotemperaturowego zasysane s3g
przez sprezarke niskocisnieniowg. Po wyjsciu ze
sprezarki niskocisnieniowe] pary ze sprezarki mie-
szajg sie z parami z ukfadu Sredniotemperatu-
rowego oraz paramiz zaworu obejsciowego. Dzie-
ki mieszaniu sie, temperatura par czynnika z ukta-
du sredniotemperaturowego jest obnizona. Dalej
czynnik chtodniczy trafia na ssanie sprezarki wy-
sokocié$nieniowej i obieg czynnika jest zamkniety.
Uktady booster cechujg sie wysokg efektywno-
$cig, posiadajg natomiast najbardziej rozbudowa-
na automatyke. Swietnie nadajg sie do aplikacji,
gdzie wymagane jest chtodzenie w dwdch zakre-
sach temperatur, np. -20i 0°C.

5. PODSUMOWANIE

Dwutlenek wegla jako czynnik chtodniczy cechuje
sie wieloma zaletami. Wspétczynniki efektywno-
$ci pracy uktadéw chtodniczych wykorzystujgcych
CO, sg poroéwnywalne dla obecnie stosowanych
uktadéw wykorzystujgcych czynniki syntetyczne.
Jego stosowanie nie jest rozpowszechnione,
zwtaszcza w ukfadach o mniejszych mocach
chtodniczych. Jest to gtdwnie spowodowane
ciggle jeszcze wyzszym kosztem inwestycyjnym
instalacji wykorzystujgcych CO, w poréwnaniu
do instalacji wspdtpracujgcych z syntetycznymi
czynnikami chtodniczymi. W wyniku wprowadza-
nych regulacji prawnych, dotyczgcych stosowania
czynnikow chtodniczych, znaczenie i wykorzysty-
wanie dwutlenku wegla jako czynnika chtodnicze-
go bedg rosty.
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Rysunek 4 Schemat ideowy ukfadu chtodniczego booster CO, oraz przemiany zachodzace na wykresie p-h
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