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Oxid uhlicity jako chladivo
Cast 1: Zvlastnosti CO, jako chladiva

Carbon Dioxide as a Refrigerant
Part 1: Particularities of CO, as a Refrigerant

Oxid uhlicity je klasické chladivo zndmé jiz z konce 19. stoleti, které bylo ve 30. letech 20. stoleti s rozvojem
chemického priimyslu vytlaceno halogenovanymi latkami, ale v poslednich 25 letech se dostalo zpét do pozor-
nosti. V ¢lanku jsou popsany jeho vlastnosti a specifika, ktera ovliviiuji konstrukci, provoz a energetickou naroc-
nost chladiciho zarizeni, a rovnéZ negativa, ktera limituji jeho vétsi a rychlejsi rozsifeni. Je pojednano o nadkri-
tickém tepelném obéhu a optimalizaci vytlacného tlaku pro dosaZeni maximalniho chladiciho faktoru.

Klicova slova: oxid uhlic¢ity, nadkriticky obéh, optimaini vytlacny tlak

Carbon dioxide is the classic refrigerant known since the late 19th century which was pushed by halogena-
ted substances with the development of the chemical industry in the 30s of the 20th century, but came back
into the spotlight in the last 25 years. There are described properties and characteristics which affect the
construction, operation and energy consumption of chillers and are mentioned negatives limiting its larger
and faster expansion. The article deals with supercritical thermal cycle and with optimization of the dis-
charge pressure to maximize coefficient of performance.
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Uvop

Pocatkem devadesatych let se oxid uhli¢ity dostal do pozornosti jako
chladivo v souvislosti s potvrzenim Skodlivosti tehdy pouZzivanych piné
halogenovanych uhlovodik( na Zivotni prostredi, zejména na ozénovou
vrstvu. V souCasné dobé se situace v urCitém ohledu opakuje v sou-
vislosti s Nafizenim Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 517/2014
ze dne 16. dubna 2014 o fluorovanych sklenikovych plynech a o zru-
Seni nafizeni (ES) ¢. 842/2006, pricemz oxid uhliCity je jednou z mala
latek pouzivanych v soucasné dobé, jiZ se regulace podle tohoto na-
fizeni vyhne. Série tii ¢lanki si klade za cil pribliZit soucasny stav
vyuzivani tohoto chladiva.

HISTORIE

Oxid uhlicity je spolu se pavkem NH, a oxidem sificitym SO, jednim ze
tfi chladiv, které staly na pocdtku priimyslového rozvoje chladici techni-
ky [1, 8]. Jeho pouZiti se uvadi od roku 1881 [1]. Pro svoji nehoflavost a
nevybusnost byl hojné pouzivan zejména pro chladici zafizeni pracujici
na lodich a v klimatizaci budov [8].

S rozvojem chemie se v tficatych letech minulého stoleti objevily na trhu
pod obchodnim nazvem Freony piné halogenované uhlovodiky obsahu-
jici ve své molekule uhlik, chlor a fluor a na dlouhou dobu se zdélo, Ze se
jedna o latky s vynikajicimi viastnostmi pro chladici techniku, zejména
pro svou nehoflavost, nevybusnost a nejedovatost. Velmi rychle vytés-
nily dosavadni chladiva vyjma Cpavku, pficemz k opusténi CO, pfispély
i jeho vysokeé tlaky v zafizeni. Vzhledem k Sifi aplikaci chladici techni-
ky byla vyvinuta celd fada halogenovanych uhlovodikil a jejich smési
vhodnych pro kazdou oblast pouziti. Mezi nejznaméjsi patfily R11, R12,
R12B1, R13, R22, R23, R114, R500 a R502.

Bezstarostné pouzivani téchto latek skoncilo v polovingé osmdesatych
let minulého stoleti, kdy bylo prokdzano negativni pisobeni v nich obsa-
Zeného chloru na ozénovou vrstvu Zemé a jejich vliv na globalni otep-
lovani. Radou mezinarodnich dohod bylo postupné omezovano jejich
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pouziti (1987 Montrealsky protokol, 1990 konference v Londyné, 1992
konference v Kodani a dalsi). Jako prvni a z hlediska Zivotniho prostie-

plné halogenované uhlovodiky (bez atomu vodiku).

S hledanim novych, ekologicky vhodnych chladiv se pozornost obratila
i na pfirodni chladiva a v ramci nich zpatky i na oxid uhli€ity. Velkym pro-
pagatorem tohoto chladiva byl na pfelomu osmdesatych a devadesatych
let minulého stoleti norsky profesor Gustav Lorentzen, na jehoz pocest
jsou nyni nazyvany pravidelné konference o pfirodnich chladivech Mezi-
narodniho institutu chladici techniky IIR (International Institute of Refri-
geration) se sidlem v Pafizi, jehoZ Glenem je i Ceské republika. Profe-
soru Lorentzenovi se zdal oxid uhli¢ity idedlnim chladivem pro vSechny
oblasti chladici techniky [4, 5, 6, 7].

Prvni vyvoj novodobych zafizeni s oxidem uhliitym byl v devade-
satych letech minulého stoleti zaméren na nadkriticka tepelna Cer-
padla pro ohfev teplé vody na vysoké teploty (70 az 90 °C) a auto-
mobilovou klimatizaci, z nichZ ale sériové uplatnéni naSel zatim jen
u téchto tepelnych cerpadel. Vedle toho se v soucasné dobé naopak
prosazuje v oblasti stacionarniho chlazeni, a to jak v roli chladiva, tak
i teplonosné latky.

VLASTNOSTI CO,

Oxid uhlicity se v devadesatych letech dostal do opétovné pozornosti
zejména pro tyto své pfiznivé vlastnosti [3, 5]:

nehoflavy, nevybusny,

nejedovaty,

chemicky a tepelné stabilni,

pfirodni latka,

bez vlivu na ozénovou vrstvu ODP = 0,

s velmi malym vlivem (ve srovnani s halogenovanymi uhlovodiky) na
globalni oteplovani GWP =1,

lehce dostupny,

levny (ve srovnani s halogenovanymi uhlovodiky),
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velkd hustota par a velkd objemova chladivost (oboji diky vysokym
tlakdim),

menSi tlakovy pomér pfi kompresi (ve srovnani s jinymi chladivy),
kompatibilni s normainimi oleji a béznymi konstrukEnimi materialy,
vyborné termokinetické vlastnosti (pfestup tepla), a to i v nadkritic-
ké oblasti.
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Vétsina obéhd v chladici technice je zaloZena na vyparovani a konden-
zaci chladiva, tedy fazovych zménach kapalina — para a naopak, takze
pracovni rozsah pouZziti chladiva omezuji trojny a kriticky bod. U oxidu
uhli¢itého nabyvaji hodnot [10, 11]

a) trojny bod: tlak 0,518 MPa
teplota -56,56 °C
b) kriticky bod: tlak 7,38 MPa

teplota 31,06 °C

Poznédmka: U vétsiny chladiv je dolni omezeni ddno misto trojného bodu teplotou
sytosti pfi tiaku 0,1 MPa, aby zafizeni i v nizkotlaké casti pracovalo v pretlaku.
U €0, je oviem tato teplota nizsi (-78,40 °C) neZ teplota trojného bodu a oxid
uhlicity pfi ni sublimuje.

U chladicich zafizeni je produkované odpadni teplo odvadéno do okoli.
Letni extrémy teploty vzduchu jsou v naSich klimatickych podminkach
vy$Si nez kriticka teplota oxidu uhlicitého. Ma-li chladici zafizeni jen
jedno chladivo, tak v pfipadé oxidu uhlicitého musi v 1été v naSich ze-
mépisnych Sifkdch pracovat nadkriticky. Tlaky na vysokotlaké strané
pak dosahuji hodnot, jez byly na dlouhd desetileti v chladici technice
zapomenuty. S klesajici teplotou vzduchu je ovSem mozné v chladném
obdobi snizit vytlatny tlak na podkritické hodnoty a chladici zafizeni
provozovat klasicky s kondenzaci chladiva na vysokotlaké strané.

ZVLASTNOSTI NADKRITICKEHO OBEHU

Zékladnim parametrem nazorné popisujicim energetickou naroénost
procesu chlazeni je u chladicich zafizeni chladici faktor

E=— (1a)

Chlazeni — Gooling

vyjadfujici, s jakymi energetickymi naklady (pfikon P) je ziskavan uzitek
v podobg chladiciho vykonu @, , resp. tepelné energie — topného vykonu
@, . Pro samotny tepelny obéh v idealizované podobé Rankinova cyklu
s izoentropickou kompresi Ize oba faktory upravit do tvaru

Q, _mg, g,
©=p Tia, a (2a)
_8_q

e _P_m_a_m (2b)
kde je
P, izoentropicky pfikon [W],
qQ, chladici vykon [W],
Q, topny vykon [W],
m mnozstvi obihajiciho chladiva [kg/s],
q, hmotnostni chladivost [J/kg],
q, hmotnostni topivost [J/kg],
a meérna izoentropicka prace [J/kg].

Na obr. 1 je nakreslen nadkriticky Rankindv obéh v tepelném diagra-
mu p-h pouzivaném v chladici technice. Zakladni odliSnosti oproti
podkritickému obéhu je, Ze na vysokotlaké strané neni Zadna vzajem-
na souvislost mezi tlakem a teplotou chladiva a obé stavové veliciny
jsou na sobé nezavislé. Odvod tepla ve vysokotlakém chladi¢i pouze
urcuje vystupni teplotu chladiva z chladiCe, nikoliv jeho tlak (jak tomu
je u podkritickych obéht diky jednoznacné zavislosti teploty fazové
premény na tlaku), a obéh tak miZe byt pfi stejnych teplotnich pod-
minkdch provozovan za rliznych tlak(, jak je na obrazku naznaceno
¢ervené. S rostoucim vytlaénym tlakem sice nardista mérna izoentro-
picka prace a,, (stejné jako u podkritického obéhu), ale soucasné také
narlistd hmotnostni chladivost g, (na rozdil od podkritického obéhu,
u néhoz hmotnostni chladivost naopak vzdy klesd), takze narlst vy-
tlaéného tlaku neni jednoznacné Skodlivy.

Situace je znazornéna na obr. 2a pro vyparovaci teplotu -10 °C (napf.
béZna chladirenska aplikace nebo tepelné ¢erpadlo v zimé). V souladu
s predchozim odstavcem se ukazuje, Ze s rostoucim vytlatnym tlakem
chladici faktor v prvni fazi roste, az pfi ur€itém tlaku dosahne svého
maxima a pak dale klesa. Vytlacny tlak, pfi némz je dosazeno nejvys-
Siho chladiciho faktoru, je v dalSim oznacovéan jako optimalni. Tento
tlak nema jednu konstantni hodnotu, ale jak je vidét z obrazku, je pro-

ménlivy podle vystupni teploty plynu

z vysokotlakého chladice. Na obr. 2a
je nazna€en tenkou ¢ernou ¢arou a na
obr. 2b je vynesen do samostatného
grafu a doplnén o dalSi vyparovaci

teploty. Je tak patrné, Ze optimaini

tlak je soucasné mirné zavisly i na

vyparovaci teploté.

Citlivost chladiciho faktoru na neopti-

malni provozni podminky je ukazéana

na obr. 3. Pfi vysokych vystupnich

teplotach oxidu uhlicitého z chladi-
¢e plynu neni dosazeni optimalniho
vytlaéného tlaku nezbytné nutné,
protoZe i v rozsahu +1 MPa od op-
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0br. 1 Nadkriticky Rankiniv obéh v diagramu p-h
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v blizkosti kritické teploty. Obecné se
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Obr. 2 Parametry nadkritického Rankinova obéhu s CO,: a) chladici a topny
faktor pro vyparovaci teplotu -10 °C (parametrem je vystupni teplota plynu
z vysokotlakého chladice); b) optimalni vytlacny tlak

pro vSechny teploty plynu ukazuje, Ze pfi neoptimainim provozu je lepSi

chladiciho faktoru mensi.

Z teorie chladici techniky [1] vyplyva, Ze topny faktor je vétSi nezZ chladi-
ci faktor o konstantni hodnotu, kterou je 1

Erie = € +1 ©)]

a je na obr. 2a vynesen na pomocné ose y. To znamend, ze pfi stejné
vyparovaci teploté a vystupni teploté nadkritického plynu z vysokotlakého
chladice tak maji chladici zafizeni i tepelné Cerpadlo stejny optimalni tlak.

Diagramy na obr. 2 a 3 jsou sestaveny pro idealni Rankintiv obéh. Chladi-
ci a topny faktor je ale ovlivnén realnou kompresi, coz deformuije priibé-
hy na obr. 2 a mlze

tak u skuteCnych | o 5

zafizeni s reéjpymi .‘.;’E' o1 —32°C

kompresory pfinést 83 —35°C

P . L o
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tlaku a teploty v nad-

0br. 3 Zména chladiciho faktoru nadkritického
Rankinova obéhu s CO, pfi vytlacném tlaku v roz-
sahu +1 MPa od optimdlniho tlaku (parametrem je
vystupni teplota plynu z vysokotlakého chladice;
t=-10 °C)

kritické oblasti zpi-
sobuje, Ze vytlacny
tlak na vysokotlaké
strané neurcuje kon-
denzator jako u pod-
kritického obéhu, ale

expanzni ventil. Ten
tak musi u zafizeni se
suchou expanzi plnit
dvé funkce soucas-
né: regulovat mnoz-
stvi chladiva pfiva-
déného do vyparniku
stejné jako u podkri-
tického obéhu a nové

regulovat  vytlacny

tlak, aby dosahoval

hodnot optimélniho  obr. 4 Nadkriticky obéh navrzeny
tlaku. Zajistit sou-  prof. Lorentzenem [6]
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¢asné spinéni dvou pozadavkil pouze jednim regulacnim elementem je

nerealizovatelné. Expanze se proto feSi napf.:

a) Jednim expanznim ventilem spolu s nizkotlakym shéracem (odlu-
Covacem) za vyparnikem podle mezinarodniho patentu profesora
Lorentzena, viz obr. 4. Sbérac slouzi jednak jako odluCovac kapek
kapaliny, aby se nedostaly do kompresoru, a jednak jako akumula-
tor chladiva vyrovnavajici zmény ndplné pfi riiznych provoznich rezi-
mech. Navrat oleje zajistuje kapilara propojujici spodek shérace se
sacim potrubim. Vnitfni vyména tepla slouzi k vypareni pfipadnych
zbytk( kapaliny a zhospoddriiuje provoz podchlazovanim nadkri-
tického chladiva [2, 6].

b) Dvéma expanznimi ventily zapojenymi do série, tj. dvoustupfiovou
expanzi, pficemz v prvnim stupni je tlak snizen do podkritické ob-
lasti a je tak nutné se vyporadat se vzniklou parou. Vyhodou je,
Ze pro druhy stupen skrceni mze byt pouZzita technologie nasttiku
znama z podkritickych obéh, tedy pro suché vyparniky termosta-
tické nebo elektronické expanzni ventily. Pfi vhodné volbé stfedniho
tlaku Ize pouzit bézné dostupné vyrobky, aniz by bylo nutné ven-
tily konstruovat na specidlni tlaky. Komprese miize zlistat jedno-
stupriova. Toto FeSeni je vyuzivano napf. v komer¢nim chlazeni v su-
permarketech.

c) Dva expanzni ventily zapojené paralelné pouzivané v experimental-
nich zafizenich [9].

Zmény tlaku na vytlaéné strané ovliviiuji hustotu par chladiva a tim
zplsobuji kolisani mnozstvi chladiva ve vysokotlaké ¢asti obéhu, kte-
ré je nutné v ramci celého zafizeni kompenzovat. Na rozdil od podkri-
tickych obéhil nelze sbéra¢ umistit na vysokotlaké strané, nebot tim
by narlistal objem vysokotlaké ¢dsti a kolisani napiné by se tak pouze
zvétSovalo. V nadkritické oblasti rovnéz neni k dispozici Zzadna kapalna
faze, pomoci jejihoz prebytku se zmény napIné v jednotlivych ¢astech
chladiciho zafizeni vyrovnavaji. Proto je u nadkritickych obéhli nutné
umistovat sbérac do nizkotlaké ¢asti pracujici v podkritické oblasti, kde
je jiz akumulace v kapalné fazi mozna.

ZAVER

Oxid uhliGity se jako chladivo dostal v poslednich dvaceti letech opét
do pozornosti v souvislosti s negativnim ptisobenim dosud pouZzivanych
chladiv na bazi halogenovanych uhlovodiki na Zivotni prostredi. To pa-
tfi k hlavnim pfednostem oxidu uhli¢itého, ktery nejenze nenaruSuje
o0zénovou vrstvu (ODP = 0), ale ve srovnani s jinymi chladivy pouZziva-
nymi v soucasné dobé ma i zanedbatelny vliv na globalni oteplovani
Zemé (GWP = 1). Diky nadkritickému obéhu vykazuiji zafizeni s oxidem
uhlicitym jako chladivem urcité konstrukéni a provozni odliSnosti oproti
béznym zafizenim s podkritickym ob&hem. Srovnani energetické na-
rocnosti zafizeni s oxidem uhli¢itym budou vénovéany dva nasledujici
¢lanky, samostatné pro chladici zafizeni a tepelna ¢erpadla.

Roz8ifeni oxidu uhlicitého jako chladiva bude ovlivnéno i legislativni
situaci v oblasti chladiv. Dnes je jiz jisté vyfazeni fluorovanych haloge-
novanych uhlovodiki (oznaéovanych jako F-plyny) jako silnych skleni-
kovych plynti, coZ jsou v soucasnosti hlavni chladiva pouzivana v Evro-
pé, pricemz legislativa se miiZze dale vyvijet.
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Stény jako ulozisté elektrického energie?

Tuto otdzku si polozili védci Vanderbiltovy univerzity v Nashvillu. Vyvinuli
porézni kfemik a vytvofili z ného superkondenzator, jenZ umoznuje mate-
rialiim, podobnym jako jsou stény, skladovat elektrickou energii, a to dlou-
hou dobu. Ukladaci schopnost stény je sice zlomkem schopnosti napt. sou-
Casné lithiové baterie, pouhou desetinou, avsak mnohem rychlejsi a s vice
nez tisicindsobnou Zivotnosti. Snasi i mechanicka namahani, vibrace, pre-
tizeni vice nez 80 g a tlak az 3 bar.

Kondenzator se sklada ze dvou tenkych vrstev jako elektrod, mezi nimiz se
nachazi vrstvicka elektrolytu v nanopdrech grafenu. Zatimco u baterii vytva-
fi proud chemické reakce, drzi kondenzator elektricky nabité ionty pevné na
povrchu. Zpsob byl popséan 19. 5. 2014 v ¢asopise Nano Letters.

Pramen: CCI 09/2014, s. 4 (AB)

Chemicky veletrh Achema 2015 jiz v ¢ervnu

Nejvétsi svétovy chemicky veletrh Achema 2015, pofadany jako triendle, se
kona jako jiz tradicné ve dnech 15. az 19. ¢ervna 2015 ve Frankfurtu nad
Mohanem. Priifezovy veletrh ma co fici i technice prostiedi. Nejobsazenéjsim
oborem nomenklatury je obor ¢erpadel, kompresort, armatur a potrubi. S kaz-
dou akci roste obsazeni oboru pristrojové techniky, fizeni a automatiza¢ni
techniky. V oboru materidlové techniky jsou vénovana tfi patra haly novym
konstrukénim materialdim, zkouSeni materidlGi a ochrané proti korozi. V oboru
vyzkumu a inovaci zd(raziiuje veletrh témata energetické Ucinnosti, vyuZiti
oxidu uhli¢itého a nanotechnologie.

Pramen: www.dechema.de (AB)

Plastové trubky z PEEK s kluznym povrchem

Na veletrhu lékarské techniky MD&M 2014 v Anaheimu predvedla americkd
firma Zeus ze Spartansburgu v Jizni Karoliné nové plastové trubky pro é-
kar'skou a pfistrojovou techniku, vyrobené z polymeru polyetheretherketon
(PEEK), které dosahuji nizkého soucinitele tfeni a az 42 % kluznych vlast-
nosti nejkluznéjSiho polymeru tetrafluorethylen (PTFE), zndmého napf. jako

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2015

Teflon. Nemaiji vSak nékteré nepfiznivé viastnosti PTFE, které omezuiji jeho
pouZiti v mediciné.

Nové tenkosténné trubky vyrabéné i v malych primeérech nejsou smaceny
vodou a maji tim snadnéjsi priitok vody a jinych tekutin, uzivanych v pi-
strojové technice a vyzaduji menSi energii k Cerpani. Snasi vysokeé teploty
sterilizace. Neobsahuji toxicky bisfenol A (BPA) jako napt. mékcené typy
PVC hadic. Trubky, hadice, trubicky a hadicky ze 100% PEEK jsou schvaleny
americkym tradem pro potraviny a Iéky FDA.

Pramen: MD&M 2014 Showstoppers Plastic News (AB)

Uspory jsou ve vzduchu

Trh centralniho vétrani klimatizace v Némecku stejné jako v Evropé neustale
roste. Na objednavku némeckého svazu vyrobced vétraci a klimatizacni tech-
niky provedla Univerzita aplikovanych véd v Treviru studii, ktera zjistila, ze
centralni vétraci systémy v Némecku mohly v roce 2013 ziskat zpét kolem
20,1 TWh tepla. Predpovédéla, Ze v roce 2020 to muize byt az 33,2 TWh.

Evropska, resp. némecka smérnice k Usporam energie EnEV 2014, resp.
EnEG 2013 nafizuji uZiti jednotek pro zpétné ziskavani odpadniho tepla
u vSech vétracich a klimatizacnich jednotek s priitokem nad 4 000 m%h.
Zatimco némecka vladni politika sleduje dspory energie a uhliku, evrop-
ska politika sleduje naklady a konkurencni vyhody. Podle vypoctil firmy
Keller Lufttechnik GmbH mUiZe zpétné ziskavani tepla u zafizeni s pritokem
10 000 m¥h sniZit potfebu energie az 0 70 %.

| zcela rozdilné priimyslové vyroby se musi vénovat zpracovani odpadniho
vzduchu — od chemickeé vyroby po zpracovani kovil nebo od vyroby kompo-
zitli po lakovny a jiné povrchové Upravy. Vétraci systémy jsou ,,zrouty“ ener-
gie zvlasté u povrchovych Uprav. To je dostatecny dtivod pro spravny vybér
technologie vétrani z hlediska energetické narocnosti. Tomu se prizplisobil
i letoSni veletrh Hannover Messe zavedenim nové kategorie do oboru
,Energy & Environmental Engineering“, ktera pfedvede nové komponenty,
celé zavody a reSeni specificka z hlediska spotreby energie, vody a osvétleni.

Pramen: Newsletter Hannover Messe, 12. 2. 2015 (AB)

111



