TEKNOLOGISK
INSTITUT

CO,-SYSTEMER
Designmanual

Januar 2007

Thomas Lund, Teknologisk Institut




Indholdsfortegnelse

1
2

2 2 To o (0 o SRS 3

CO27S BOBNSKADET ..ottt bttt et e s re e sbe et e sreenbeenee s 4
2.1 FySISKE E0ENSKADET .......ee et 4
2.2 MilJOMESSIGE ASPEKLET ...ttt 6
2.3 Sundheds- og sikkerhedsmassige aSPeKLer ..........ccoveeiiereiiie s 7

Generelt systemdesign — graenser 0g MUligheder ... 9
T 1Y/ USRS 9
3.2 SYSEEMEYPEL .ttt s e e b e et e b e enne e nneeennas 10
T B AN 1 1141 0 0o TS 12
3.4 Kompressorstarrelse 0g -effektivitet ... 15
3.5  Tryktab og starrelse af rarledninger .........ccccceeieii s 15
3.6 FOrAAMPEIE ... ettt sttt enes 17
3.7 KASKAUEKBIEIE. ... 18
3.8 Bestemmelse af kaskadetemperaturen ..........ccooeeeeieeieie e e 18
K TEe 1 | 517110 511 T o SRS 19
3.10  Stramudfald 0g NBASTOP.......eeiviiiiiieiiee e e 19
S L1 PUMIPET . nnreeea 20
312 Forurening MEA R7L7 ..ottt et 21
3.13  Forurening Med VaNnd..........cccoveiiiieieeie e 22
3.14  Stigning i sugetryk ved nedkaling eller batchprocesser ..........c.cccooeveneiiencnnene. 22



1 Baggrund

CO; er ikke et nyt kalemiddel. Faktisk er CO; et af de oprindelige kalemidler, der blev brugt
i stor udstraekning fra slutningen af det 19. arhundrede. Omkring 2. verdenskrig fremkom de
kendte CFC-kglemidler. Disse blev markedsfert som “’sikkerhedskalemidler”, hvilket pri-
meert refererede til CO2’s hgje tryk og de andre kalemidlers sundhedsmaessige problemer.

Med fremkomsten af de syntetiske kalemidler omkring 2. verdenskrig blev CO relativt hur-
tigt udfaset til fordel for disse og ammoniak, og der blev stort set ikke bygget nogen anlaeg
med CO; indtil 1990’erne. Det var primart trykket, der gjorde, at de andre kalemidler blev
foretrukket, mens COP og miljshensyn ikke var pa dagsordenen pa det tidspunkt.

Da det blev klart, at de fluorholdige CFC-kglemidler havde en gdeleggende effekt pa ozon-
laget, og at de aflgsende HCFC- og HFC-kglemidler bidrog til den globale opvarmning, var
der igen interesse for CO, som kglemiddel. Samtidig indfgres der stadig striksere regler for
mangden af ammoniak i anleeggene, hvilket yderligere bidrager til at bringe CO, frem i for-
reste linie.



2 CO;,'s egenskaber

Sammenlignet med andre kalemidler skiller CO; sig ud pa en raekke punkter, som betyder, at
man skal bruge CO, lidt anderledes, end man er vant til. Det er ngdvendigt pa ny at overveje,
hvordan man laver kgleanlaeg, men pa trods af dette er gevinsterne ved CO; ikke til at kom-
me udenom.

2.1 Fysiske egenskaber

Som industriel kaletekniker er man vant til at arbejde med et kalemiddels log(P)-H diagram
som nedenfor. Inden for normale driftskonditioner vil man ikke ramme nogen greenser, der
ger, at man skal endre praksis. Toppen af "klokken” ligger langt over, hvad der normalt be-
nyttes til kondensering, og i bunden af klokken bliver fordampningstemperaturen begraenset
af undertryk i systemet - eller hvis man absolut vil l&engere ned - en meget darlig virknings-
grad/effekt.

10° | | Ammonia

10*}

10°%}

P [kPa]

10%}

10" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

h [kJ/kg]

Det forholder sig imidlertid anderledes med CO,. Det er ikke fordi CO, opfarer sig princi-
pielt anderledes end andre stoffer, men de tryk/temperaturer, hvor graenserne nas for CO,, er
inden for de omrader, der normalt opereres med i kagleanlaeg.

Toppunktet af klokken kaldes det kritiske punkt. Ved tryk og temperatur hgjere end det kri-
tiske tryk kan kondensering og fordampning ikke leengere finde sted. Der findes simpelt hen
ikke en hard overgang mellem gas og vaeske. Omradet kaldes det superkritiske (overkritiske)
omrade. | stedet for et faseskift vil man se en glidende overgang fra et fluid med gasegenska-
ber (helt til hgjre i diagrammet) til et fluid med vaeskeegenskaber (helt til venstre). Det er
med fuldt overlag, at der ikke bruges benavnelsen gas og vaske, idet der netop ikke er en
veldefineret graense. | stedet bruges udtrykket ”superkritisk fluid” eller ”superkritisk gas”.



Tilsvarende findes der i den nedre del af klokken en graense, der sjeldent nas med traditio-

nelle kalemidler. Denne graense kaldes tripelpunktet, idet alle faser (gas/vaeske/fast) kan ek-
sistere sammen i dette punkt (tryk/temperatur). | et log(P)-H diagram er punktet dog ikke et
punkt, men en linie, der udtrykker smeltevarmen for den faste fase og fordampningsvarmen
for den flydende fase. Under tripelpunkttrykket kan stoffet ikke optreede pa vaeskeform, men

kun som fast stof og gas. Faseovergang i dette omrade sker ved, at det faste stof omdannes
direkte til gas — dette kaldes sublimation.

Tryk A \ Kritiske punkt
[bar] AN =31°C/73,8 bar
~
Gas
Tripelpunkt (linie)
=-56,6°C/5,18 bar
%)
E F+G / Gas
>
Enthalpi
[kJ/kg]

Som navnt er disse faanomener geeldende for alle de stoffer, vi seedvanligvis benytter som

kelemidler, men nedenstdende tabel viser, hvorfor det netop er relevant at tale om disse i
forbindelse med CO,-kaleteknik.

Ttrip / °C | Ptrip / bara| Tcrit/°C | Pcrit/bara
R22 -157,4 0,000006 96,2 49,9
R134a -103,3 0,004 101,1 40,6
R717 -77,6 0,006 132,3 113,3
CO; (R744) -56,6 5,2 31,1 73,8

Det ses tydeligt, at for de seedvanlige kalemidler ligger tripelpunktet umadeligt lavt i tryk og
(matnings) temperatur. Under normal drift vil man aldrig komme i neerheden af disse tryk.
CO, derimod har et tripelpunkttryk, som det er muligt at komme ned pa.



Pa samme made kan man se, at for de seedvanlige kaglemidler er det kritiske punkt - om end
ikke uopnaeligt - sa vaesentlig uden for normal drift. Igen er CO, anderledes, idet 31,1°C er
en ganske opnaelig kondenseringstemperatur.

CO; er et hgjtrykskglemiddel og dette, koblet sammen med ovenstaende problemer mht. tri-
pelpunkt og kritiskpunkt, giver anledning til visse specielle overvejelser, nar man designer
kaleanlaeg. Selvom det er ngdvendigt med nogen ekstra omtanke og visse "krumspring”, sa
er de gevinster, der er ved at benytte CO, som kalemiddel, tilstreekkelig store til at opveje
disse besverligheder. Hvordan og hvorfor vil blive behandlet i kapitlet ”Almindelige CO,-
systemtyper”.

2.2 Miljgmaessige aspekter

CO, omtales ofte som en drivhusgas, der bidrager til den globale opvarmning. Dette er i og
for sig korrekt, men det er nar, der snakkes om CO,-produktion. CO; bliver ikke produceret
til brug i keleanlaeg, men i stedet er det et biprodukt fra mange processer. Den starste bi-
dragsyder er afbreending af fossile breendstoffer, men ogsa gaeringsprocesser (specielt pa
bryggerier) og forskellige kemiske processer (bl.a. fremstilling af ammoniak) giver anled-
ning til produktion af CO..

Noget af denne CO, opsamles og renses, far den bruges til en reekke formal, hvoraf CO,-
kaleanlag er ét. En stor del af den producerede CO; slippes ud i atmosfeeren.

Generelt i forbindelse med kalemidler og milje bruges ODP- og GWP-faktorerne. ODP
(Ozone Depletion Potential) udtrykker den skadelige virkning pa ozonlaget og GWP (Global
Warming Potential) udtrykker kalemidlets effekt pa den globale opvarmning. Nedenfor ses
en tabel over ODP og GWP for forskellige kendte kalemidler. R11 er defineret som 1 ODP,
og CO er defineret som 1 GWP.

ODP GWP
R11 1 4000
R22 0,05 1700

R134a 0 1300

R404A 0 4540
R717 0 0
CO, (R744) 0 1




Det ses tydeligt, at der farst var et skift veek fra kalemidler med hgj ODP, og i disse ar op-
lever vi et forgget pres pa kalemidler med et hgjt GWP. Desuden er R717 under pres pa
grund af de sundhedsmaessige aspekter ved et stort udslip.

Nogle vil argumentere for, at CO2’s GWP-verdi pa 1 burde vere 0, idet den CO,, der ved et
udslip bliver sluppet ud i atmosfaeren, kommer fra en proces, hvor CO,’en alligevel var ble-

vet sluppet ud i atmosfeeren, hvis den ikke var blevet udvundet. Man kan argumentere for og
imod, men faktum er, at veerdien er sat til 1.

Nar nu ODP og GWP er navnt, er det ogsa pa sin plads at neevne TEWI. TEWI star for Total
Equivalent Warming Impact, altsa det totale bidrag til den globale opvarmning. TEWI reg-
nes ud fra en del forskellige faktorer, som ikke vil blive gennemgaet her, men den korte ver-
sion er, at den udtrykker bade direkte bidrag (lek, bortskaffelse ved skrotning af anleeg etc.)
og indirekte bidrag (kraftforbrug, etc.), hvorved ODP og GWP kombineres med effektivitet
(COP), fyldning etc. Bemerk, at TEWI afhanger af det enkelte system, hvorfor det ikke mu-
ligt at opstille en tabel med TEWI-vardier, medmindre der er tale om et specifikt system.

Alt i alt er CO, et af de bedste kalemidler set fra et miljgmaessigt synspunkt. Ammoniak,
propan, ethan og ethylene — alle naturlige kalemidler — er i samme klasse som CO2 mht. mil-
j@, men disse har alle deres egne problemer. Ammoniak er giftigt, og de sidste tre er eksplo-
sive, hvilket er svaert — og dyrt - at handtere i starre skala som i et industrielt anleeg.

2.3 Sundheds- og sikkerhedsmaessige aspekter

Nar der snakkes om sundhedsmassige aspekter mht. kaglemidler, er det vigtigt at gere sig
klart, at alle stoffer pa denne jord kan sla ihjel, hvis de optraeder i de forkerte meengder. Nar
de sikkerhedsmaessige aspekter af CO, gennemgas, skal det derfor ses i forhold til andre ke-
lemidlers egenskaber. Selvom for meget CO; kan sla en person ihjel, sa er CO; et af de mest
sikre kalemidler overhovedet.

Det er velkendt, at CO, er en naturlig del af den luft, vi indander, idet atmosferisk luft nor-
malt indeholder ca. 0,037% (370 ppm) CO,. Kroppen bruger CO,, til at regulere blodets PH-
vaerdi gennem en balance mellem den luft, der er i lungerne — typisk med 4-5% CO, - og
blodet. I den forbindelse bruges den relativt CO,-fattige indandingsluft til at regulere CO;
indholdet i luften i lungerne. I stgrre koncentrationer har CO, en effekt pa kroppen og kan
veere dreebende, idet kroppen ikke lzengere kan regulere koncentrationen i lungerne gennem
CO,-fattig indandingsluft. Der findes flere undersggelser, der giver forskellige veerdier for
den koncentration, der er dgdbringende. Ofte bruges 6% som en absolut gvre graense for
sikker ophold, selvom den er temmelig konservativ.

370 ppm Normal koncentration i atmosfeeren

5.000 ppm (0.5%) Betragtes normalt som den gvre graense
for ophold uden bivirkninger

20.000 ppm (2%) Kortere varighed giver ingen problemer

30.000 ppm (3%) Ubehag, sveert at traekke vejret, forhgjet
puls, hovedpine, svimmelhed,
desorientering

100.000 ppm (10%) Bevidstlgshed og dad




Pa gasform er CO, farvelgst og uden smag eller lugt, hvilket ger den sver at opdage. Man
kan dog fale en hgj CO,-koncentration som en prikken i slimhinderne i gjne, nase og mund,
hvilket er noget man skal leere at genkende. Dette er det farligste aspekt ved CO, idet man
kan blive udsat for hgje koncentrationer uden at bemaerke det.

Det kan ikke understreges nok, at CO,-detektorer er vigtige og ngdvendige for den person-
lige sikkerhed.

Densiteten af CO,-gas ved 1 atmosfaere og 20°C er ca. 1.6 kg/m3, og derfor er den meget
hgjere end almindelig luft. CO; vil derfor koncentreres ved gulvet. Dette betyder, at hvis
man falder om pga. for stor CO,-koncentration i hovedhgijde, sa lander man i en endnu
hgjere koncentration ved gulvet, hvilket kan veere draebende.

I mange industrielle bygninger vil CO, krybe langs gulvet og eventuelt ud gennem porte og
dere, hvilket kan holde koncentrationen nede under alarmniveau, men i de tilfeelde, hvor
bygningen har en kalder, der maske sjeeldent benyttes, kan det have alvorlige konsekvenser.
COy’en vil krybe langs gulvet, ned ad trappen og langsomt fylde kalderen med CO,, hvilket
vil betyde daden for en person, der gar i keelderen. Selv et ganske lille leek kan over tilstreek-
kelig lang tid fylde en keelder.

Der skal altid installeres CO,-alarmer i keeldre. CO,-detektorer skal altid monteres lavt.

Den gode nyhed er, at personer, der har veret udsat for store koncentrationer af CO,, hurtigt
kommer sig i frisk luft uden nogen bivirkninger.



3 Generelt systemdesign — greenser og muligheder
3.1 Tryk

Mest almindelig kendt om CO, er at det er et hgjtrykskalemiddel, hvilket fremgar af neden-
staende graf.

100
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= —R717
z R22

@ ——R134a
= — R404A
8 1 —R410A
£ |——R410A
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Selv R410A, der er kendt som et hgjtrykskalemiddel, naeermer sig ikke de tryk, der forefindes
i et CO,-system. Hvis man ser pa nedenstaende matningskurve for CO,, er det tydeligt, at
der skal noget specielt til for at bruge CO,. Kondensering mod udeluft eller sgvand er ikke
muligt (selv med danske forhold kun korte perioder hver ar) inden for trykgraenserne for
”normale” kaleanlaeg — og det er i den forbindelse ligegyldigt, om man definerer 25 bar (abs)
eller 40 bar (abs) som normalt.
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3.2 Systemtyper

Der er umiddelbart tre forskellige lgsninger pa dette problem.

1. Transkritisk system. Det transkritiske system karer typisk med 90-100 bar(abs) pa
hajtrykssiden, hvor CO, ikke kondenserer, men i stedet bliver kalet som et transkri-

tisk fluid, inden den flashes ned til fordampertryk. Det transkritiske princip er meget
almindeligt i meget sma anlaeg sdsom airconditionanleeg i biler, huse samt i kaleska-
be. Desuden er det ved at vinde indpas i kommercielle systemer som f.eks. supermar-
keder. Dette er muligt, da de (relativt) sma kapaciteter giver sma komponentstarrelser
(rar), der er egnet til meget hgje tryk. Til industrielle formal er transkritiske anlaeg
ikke umiddelbart tiltreekkende. Udover at komponenter i industrielle stgrrelser mang-
ler, eller maske skal findes hos leverandgrer af udstyr til den kemiske industri (=
meget hgjere pris), sa er et meget stort volumen under disse tryk ensbhetydende med et
meget hgjt krav fra myndighederne, hvilket ogsa gger prisen. Transkritiske systemer
til industriel brug er i dag under udvikling, men det ma siges, at teknologien endnu
ikke er almindelig tilgeengelig, sa denne manual vil ikke komme naermere ind pa
transkritiske systemer.
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2. Kaskadesystem. | et kaskadeanlaeg
kondenseres CO; ved en forholdsvis @ Kondensater
lav temperatur, og kondensatoren kales T
af en anden kalekreds. Man har derfor -
to kelekredse, hvor den ene afleverer X
effekt til den naste — i kaskade. Pa
denne made kan trykket i CO,-kredsen
holdes nede pa et niveau, hvor al-
mindeligt tilgaengelige komponenter
kan bruges. Bagsiden er naturligvis, at
man far et mere komplekst system.
Denne kompleksitet kommer dog ikke
til udtryk i prisen, idet de mindre kom- @
ponenter kompenserer for dette, speci- SRR
elt for starre anleeg. Generelt kan det Forbruger(e)
siges, at jo starre et system er, jo mere
attraktivt er CO,-kaskadelgsningen, og
omvendt vil der sa vaere en nedre
graense for, hvornar et kaskadeanlag
bliver gkonomisk rentabelt.

Kompressor

Kaskade kaler

CO2 kompressor

Pumpe separator

Pumpe
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3. Indirekte system. | det indirekte system pum-
pes CO,-vaeske ud til forbrugerne, hvor det @
fordamper. | stedet for at komprimere gassen ‘
inden kondensation, sa kondenseres der ved
samme tryk, som der fordampes. Umiddelbart X
er dette en let made at benytte CO, pa, men ud
fra et effektivitetssynspunkt er det ikke meget T o

bedre end et almindeligt brinesystem. Dette
system var meget brugt, da der var yderst be-
grenset udbud af CO,-komponenter, specielt @
kompressorer - men i dag er andre lgsninger at il -
foretraekke. \_
@

CO, Pumpeseparator

Effektivitetsmaessigt er dette system en smule
bedre end et brinesystem. Kompressoren skal

fordampe et stykke under den fordampningstemperatur, man har i fordamperne, og
dette giver et tab i effektivitet. Imidlertid har CO, ved fordampning nogle overgangs-
tal, der ligger over en-fasede brineovergangstal, sa derfor kan man ligge hgjere i for-
dampningstemperatur end forventet, og dette opvejer en del af farnavnte tab.

Ofte bruges de to sidste i en kombination, hvor kondensat fra kaskadekgleren pumpes ud til
forbrugere ved kaskadetrykket. Det fordampede kalemiddel returneres og genkondenseres i
kaskadekgleren. Derved kan man have to forskellige temperaturniveauer — typisk frys og kel
— i samme anlag.

3.3 Afrimning

Endnu et problem, der er koblet til CO,’s hgje tryk, er afrimning. Ved 0 °C er CO;’s mat-
ningstryk 34,8 bar (abs), og for at fa afrimet ma man op pa minimum 5-10 °C, hvilket svarer
til 39-45 bar(abs). Mange vealger ikke at bruge CO, til afrimning, men i stedet at bruge el-
afriming, glykolafrimning eller naturlig afrimning. Farnavnte er naturligvis ogsa velfunger-
ende lgsninger, men fra et energi effektivitetssynspunkt er de ikke serlig optimale. Hotgasaf-
rimning med CO, er uden tvivl det mest effektive, bade med hensyn til energiforbrug men
ogsa med hensyn til selve afrimningsprocessen. Hotgasafrimning leverer varmen, hvor isen
sidder — pa kalefladen — og skal ikke ledes gennem luft etc. som ved elektrisk- eller glykolaf-
rimning. Desuden vil hotgasafrimning fjerne is fra kelefladen og udefter, og man kan slippe
for at smelte en del is, hvis det kan falde af tidligere.

Med et velovervejet hotgassystem kan omfanget af systemet holdes nede pa et meget lavt
niveau. Pa den made er det kun et fatal af komponenter, der skal kunne holde til afrimnings-
trykket, og prisen kan holdes pa et fornuftigt niveau, der kan retfeerdiggeres, nar det sam-
menholdes med besparelsen.
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Der er grundlaeggende to forskellige mader at levere hotgas pa:

En afrimningskompressor kan monteres, sa den suger fra kalekompressorens hgj-
tryksside, sedvanligvis ved 25-30 bar, og derefter komprimerer gassen op til ca. 45
bar, hvorefter den sendes til kondensation i fordamperen, der skal afrimes.

En vigtig pointe er, at afrimningskompressoren kun kan levere hotgas, hvis kalekom-
pressorerne leverer gas, sa derfor skal der vere belastning pa systemet, nar der skal
leveres hotgas. Et system med en enkelt fordamper vil séledes ikke kunne afrime med
hotgas, idet der ingen belastning er, nar fordamperen skal afrimes. Som en tommel-
fingerregel kan man afrime 1 ud af 3-4 fordampere, der er ens.

Idet den gas, som afrimningskompressoren suger fra, ikke leengere skal kondenseres i
kaskadekgleren, vil man opleve nogle interessante feenomener. Farst og fremmest vil
belastningen pa kaskadekgleren falde, og i de tilfalde, hvor afrimningskompressor-
ens kapacitet er stor i forhold til kaskadekgleren, kan dette ske temmelig voldsomt og
den sekundere kalekreds, der kaler kaskadekaleren, kan have sveert ved at regulere
ned i kapacitet hurtigt nok. Dette kan imgdegas med en intelligent styring, og i vers-
te fald kan man montere en hotgasbypass pa den sekundzre kalekreds.

Overraskende nok s& indebarer hotgasafrimning med CO; en forbedring af anleeggets
COP. Som naevnt vil en del af den gas, der skulle have veret kondenseret i kaskade-
kaleren, blive komprimeret af afrimningskompressoren. En afrimningskompressor,
der karer -10 °C/+10 °C, har typisk en COP, der er dobbelt sa hgj som en ammoni-
akkompressor, der karer -15 °C/+30 °C, sa idet man flytter lasten over pa afrimnings-
kompressoren, vil man opna et mindre kraftforbrug set over et og dermed en bedre
anlaegs-COP. Det totale bidrag afhaenger naturligvis af, hvor meget og hvor tit man
afrimer, og hvor effektivt man kan reducere lasten pa den sekundeere kreds.

Man kan fordampe CO, ved et tilstrekkeligt hgjt tryk for derefter at lade den konden-
sere i fordamperen, der skal afrimes. Hvis man benytter varme fra den sekundaere
kolekreds, sa kan man opna en god energieffektivitet. Dog er denne lgsning underlagt
de samme begransninger som lgsningen med en afrimningskompressor. Hvis ikke
der er belastning pa kelekredsen, sa er der hverken belastning pa kaskadekgleren
eller den sekundare kreds, og dermed er der ingen varme. Alternativt kan man bruge
en ekstern varmekilde, men i de tilfeelde, at det er varme, der koster (f.eks. ikke spild-
varme), sa er der ikke nogen energimassig grund til at bruge denne lgsning.

For at kunne fordampe ved hgjt tryk er man ngdt til at pumpe veeske fra kaskadekg-
leren op til afrimningstrykket. Idet kaskadekgleren allerede har kondenseret trykgas-
sen fra kelekompressorerne, sa er COP-gevinsten, der er forbundet med hotgasafrim-
ning af kompressoren, ikke til stede ved denne metode.
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Generelt er der flere forskellige mader, afrimningssystemet kan udfgres pa. Et af de mest
almindelige stridspunkter er, om man skal afrime fra toppen eller bunden af fordamperen —
dvs. om man tilferer afrimningsgassen til sugestudsen eller til vaeskestudsen. Tilhangere af
afrimning fra bunden mener, at man opvarmer den vaeske, der befinder sig i fordamperen,
ved tilfarsel af hotgas indtil den er over frysepunktet, og fordamperen er afrimet. Denne
fremgangsmade er mulig, men der er visse farer ved at benytte den. Idet veaeskens tryk haeves,
er den underkglet, og nar man sa sprgjter overhedet gas ind, vil gassen falde sammen. | man-
ge tilfeelde vil dette ske uden starre dramatik, men det kan haende, at gasboblerne falder sam-
men med meget voldsomme trykpulsationer til fglge. Disse trykpulsationer kan sammenlig-
nes med kavitation, der som bekendt kan gdeleegge pumper etc. Pulsationerne kan let give
tryk, der er mange gange hgjere end selv hotgastrykket. Trykket kan derfor overstige design-
trykket for anleeggets komponenter og give katastrofale svigt. Fleksible slanger pa pladefry-
sere og ventiler ser ud til at vaere de mest modtagelige for disse pulsationer. Lignende pro-
blemer kan opnas ved en voldsom regulering af en modulerende ventil.

| stedet anbefales det at afrime fra toppen — altsa tilfgre hotgas til sugestudsen. Ved denne
metode kan man temme fordamperen for vaeske via hotgastrykket og kondensere pa hele den
indre overflade af fordamperen. Nar hotgassen er kondenseret i fordamperen, har den afleve-
ret sin latente varme og ber draenes ud, for at opna det optimale resultat. Ved denne metode
er der ingen risiko for voldsomme boblekollapser.

I afrimningsdraenledningen er det almindeligt at anbringe en ventil, der regulerer afrimnings-
trykket. Er trykket for lavt lukker ventilen, og dermed holdes afrimningstrykket oppe. Denne
fremgangsmetode har imidlertid nogle uheldige konsekvenser, idet den hindrer en fuldsteen-
dig dreening af fordamperen. | realiteten vil ventilen sgrge for, at den tilgeengelige overflade
kan kondensere den hotgas, som afrimningskompressoren kan levere ved afrimningstrykket.
Nar fordamperen er meget kold, kan den kondensere meget med en ganske lille overflade
pga. den store temperaturdifferens, og det betyder, at ventilen vil holde fordamperen nasten
fyldt med vaske.

| stedet kan man vende problematikken om og sige, at det ikke er ngdvendigt, at afrimningen
altid sker pa et konstant tryk. Hvis man draener fordamperen fuldstaendig, vil man kunne le-
vere en meget starre effekt, blot ved en temperatur der — i starten — er lavere end nul. Med et
lavere afrimningstryk kan afrimningskompressoren levere en meget hgjere kapacitet, og der-
for kan man lave en meget hurtigere afrimning. At afrimningen starter ved f.eks. -15°C er
ikke et problem, idet man med maksimal varmeinput hurtigt far temperaturen hgjere op.

En fuldsteendig dreening af alt vaeske i fordamperen kraver en flyderventil eller en ventil

med lignende egenskaber. | tilfeeldet CO, er der pa grund af det hgje tryk ikke almindelige
flyderventiler med tilstraekkelig kapacitet til radighed inden for kaleindustrien, men de findes
inden for den kemiske industri. Disse er blot flere gange dyrere end dem fra keleindustrien. |
stedet kan man bruge en termodynamisk veeskeudlader eller bruge en lille flyderventil (der
kan klare afrimningstrykket) som pilot for en starre ventil.
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I almindelige anlaeg (R717, R22 etc.) er det normalt at afrime ved kondenseringstemperatu-
ren, idet afrimningskapaciteten (kondenseringskapaciteten) af den fordamper, der skal afri-
mes, er lille i forhold til den samlede kondenseringskapacitet, og derfor er det kondensatorer-
ne, der styrer trykket. Med CO, er afrimningstrykket afkoblet fra kondenseringstrykket (kas-
kadetrykket), og derfor er det naturligt at undersgge, om det er ngdvendigt at kondensere ved
+30°C eller hgjere for at fa en god afrimning. Erfaringen har vist, at 5-8°C er nok, hvilket er
bekvemt, fordi trykket sa kan holdes inden for 50 bar, som kan opnas med visse industrielle
kompressorer. Desuden betyder den lavere afrimningstemperatur en lavere tilfgrsel af varme
til fordamperen og dermed mindre tilfgrsel af varme til f.eks. kalerum.

3.4 Kompressorstgrrelse og -effektivitet

Det hgje tryk kan vendes til noget positivt, idet matningstrykket forbliver hgjt ved lave tem-
peraturer. R22 og R717 gar i vakuum ved hhv. -41°C og -33,6°C, mens CO, har et tryk pa
6,8 bar(abs) ved -50 °C og 5,2 bar(abs) / -56,6 som den (absolut) laveste graense.

Det hgje tryk betyder, at gasdensiteten er hgj, hvilket giver en kompressorkapacitet, der er
mange gange hgjere end med de traditionelle kalemidler. En CO,-kompressor yder ca. 10
gange sa meget som den samme kompressor med R717 eller R22. Desuden er trykforholdet
forholdsvis lavt (da sugetrykket er hgjt), sa effektiviteten (COP) er hgj for en CO,-kompres-
sor.

Nu er en sammenligning ikke altid helt sa simpel, idet CO,-kompressoren ikke kan sta alene,
men skal benyttes i en kaskade. Men hvis man udregner det totale installerede slagvolumen
for et -40°C/+25°C CO,/R717 kaskadeanleg, er det ca. 40% af, hvad der skal bruges til et
R717 eller R22 anlaeeg med samme kapacitet. Ved -50°C/+25°C er det ca. 33%. Desuden er
COP’en vasentlig bedre, idet den ved -40°C er ca. 10% hgjere, og ved -50°C er den ca. 20%
hgjere. Den gkonomiske gevinst ved at kunne installere mindre kompressorkapacitet minds-
kes, da systemet er noget mere kompleks, men ikke sa meget at den er vak.

3.5 Tryktab og starrelse af rgrledninger

Den hgje gasdensitet betyder ligeledes, at sugerar (vad og tar) kan laves mindre end for de
traditionelle kalemidler.

CO_’s matningskurve har tillige en meget favorabel form, hvilket giver betydelige fordele

for sugeledninger og fordampere. Nedenstaende tabel viser, hvor mange pascals tryktab, der
skal til, for at give 1 kelvins fald i matningstemperatur.
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+20°C 0°C -20°C -40°C -50°C

R717 27.425 16.072 8.444 3.838 2.415
R22 25.444 16.212 9.458 4.894 3.321
R404A 29.757 19.156 11.382 6.026 4.140

CO2 (R744) 134.468 92.265 60.721 36.992 27.724

Det er velkendt, at et tryktab i f.eks. en sugeledning betyder en hgjere matningstemperatur i
fordamperen med deraf fglgende darligere funktion — nedsat kapacitet og darligere COP.
Derfor er design af sugeledningen altid et kompromis mellem en stor diameter af hensyn til
tryktabet og en lille diameter af hensyn til installationsomkostninger (rar, svejsninger, isoler-
ing etc.). Det er tydeligt, at CO, kan klare betydeligt starre trykfald, for det gar alvorligt ud
over matningstemperaturen, hvilket igen bidrager til at holde rgrdimensioner nede.

Hvis man for sammenligningens skyld beregner en sugeledning med forskellige kalemidler,
saledes at de har det samme tryktab i kelvin, ser forholdet mellem diametre saledes ud:

-50°C -40°C -30°C -20°C

R717 206% 191% 179% 169%
R22 263% 251% 241% 232%
R404A 275% 261% 249% 238%
CO2 (R744) 100% 100% 100% 100%

Tydeligvis har CO, en keempe fordel med hensyn til indkab og installation inkl. isolering
osv. Desuden er det veerd at reflektere over, hvor meget et tryktab betyder i effektivitetstab
for kompressorer - specielt ved de lave temperaturer. Et tryktab pa 1K vil betyde temmelig
meget for R717, R22 og R404A men en del mindre for CO,.
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3.6 Fordampere

Fra et varmetransmissionssynspunkt er der ikke store problemer med at designe de fleste
varmevekslere til CO,, men dimensionering af fordampere med fordampning inden i kana-
ler/rar fortjener en speciel behandling. Som tidligere naevnt er densiteten af CO; hgj i forhold
til de traditionelle kalemidler. Dette betyder, at for den samme kapacitet er volumenstrgm-
men meget mindre, og hvis den samme fordamper bruges, vil hastigheden ogsa veere meget
mindre. Ved -40°C, cirkulationstal 3 er R717 hastigheden 9 gange sterre end hastigheden
med CO,. Dette betyder, at stramningen i kalemiddelkanalen/-rgret bliver markant ander-
ledes.

Nar man klassificerer stramninger i rar, deles de op efter sakaldte “flow patterns”. En over-
sigt over disse for horisontale rgr ses nedenfor.
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De forskellige flow patterns udtrykker forskellige hastigheder og gas-/vaeskesammensaet-
ninger. | forbindelse med dimensionering af fordampere er det vigtigt, at hele overfladen er
vad, sa der kan opnas et godt overgangstal pa kelemiddelsiden. Det ses tydeligt, at visse flow
patterns er bedre end andre. Normalt er en fordamper i annularomradet, hvor en film af vees-
ke treekkes langs rgroverfladen af gashastigheden. Bemark, at der pa tegningen er en, om
end tynd, film pa den gverste del af raret. Netop hastigheden er essentiel for, at annular flow
kan opsta, og idet CO; har en vesentlig lavere hastighed end de traditionelle kelemidler, sa
vil brugen af CO, i en "gammeldags” fordamper resultere i et andet flow pattern. Typisk vil
flowet veere “stratified” eller “stratified-wavy”, hvor kalemiddelvasken flyder som en doven
flod i bunden af raret. Dette betyder, at kun en lille del af overfladen bliver vad, og dermed
opnas en steerkt forringet varmeovergang.
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Lasningen pa dette er en fordamper med kanaler med mindre kanal-/rgrtvarsnit, sa hastighe-
den igen kan komme op, og flow patterns igen kan blive annular. Ligeledes kan feerre men
leengere lgb give en starre hastighed i kanalerne/rgrene. Som tidligere naevnt er CO,’s egen-
skaber mht. tryktab gunstige, sa tryktabet (i kelvin), som er forarsaget af mindre, leengere og
kraftigere belastede kanaler, kan sagtens holdes inden for, hvad man er vant til med andre
kaglemidler.

| begyndelsen af CO,’s "nye” karriere sa man ofte luftkalerproducenter, der tilbgd R717
eller freonluftkelere til brug med CO,, hvilket ikke var tilfredsstillende. I dag er de fleste
producenter klar over forskellen, men det tilrades at sammenligne den tilbudte CO,- for-
damper med producentens R717/freonprodukter samt at spgrge ind til sagen.

Det er kun i fordampere med fordampning inden i kanaler/rgr, at dette er et problem. Typis-
ke produkter i denne kategori er luftkalere, pladefrysere og chillere med direkte ekspansion.

3.7 Kaskadekglere

CO; kondenseres i kaskadekgleren, og et sekundeert kalemiddel fordampes. De fleste leve-
randgrer er i dag i stand til at levere kaskadekglere, og alle almindelige typer kan bruges —
shell-and-tube, shell-and-plate og pladevarmevekslere.

Temperaturdifferensen er som regel et emne, der skal diskuteres ved design af en kaskade-
kgler. | forhold til en lille differens vil en stor temperaturdifferens betyde, at den sekundeere
kalekreds skal fordampe ved en lavere temperatur, eller at CO,-kredsen skal kondensere ved
en hgjere temperatur eller en kombination af begge. Dette betyder, at effektiviteten af en el-
ler begge kompressorer bliver mindre — altsa, at den samlede system-COP bliver mindre. P4
den anden side vil en mindre temperaturdifferens betyde en stor kaskadekgaler, som er dyr i
indkgb. Den endelige lgsning af dette problem afhanger naturligvis af kundens praferencer
— installationspris eller driftsgkonomi.

3.8 Bestemmelse af kaskadetemperaturen

Kaskadetemperaturen, seedvanligvis angivet ved CO,-kondenseringstemperaturen, har betyd-
ning for systemets overordnede COP. Kaskadetemperaturen er generelt set et udtryk for den
balance, der opnas nar CO,-kompressorerne leverer en kondenseringskapacitet, som mod-
svarer kglekapaciteten af den sekundzere kreds.

Der har veeret lavet flere undersggelser om, ved hvilken kaskadetemperatur, den bedste COP
findes. Hidtil har disse undersggelser peget pa en temperatur pa ca. -10°C, men det skal
siges, at COP-variationen omkring dette punkt er meget lille.

| praksis er det ofte et spargsmal om, hvilken balance man kan opna med de til radighed
veerende kompressorer. Safremt man kan opstille flere lgsninger til en given kglekapacitet,
tilrades det at undersgge disse mht. total COP, f.eks. CO,-kompressorernes kaglekapacitet
divideret med summen af kompressorernes effektforbrug.
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3.9 Stilstandskgling

Under stilstand vil kalemidlets temperatur udligne sig med omgivelserne. Dette betyder, at
trykket i systemet vil stige. | de traditionelle kalemidler er dette ikke noget problem, men for
CO; vil det betyde uacceptable hgje tryk. Den mest almindelige lgsning er at tilfgje en stil-
standskglsunit, der via en coil i pumpeseparatoren kaler/kondenserer CO, og dermed holder
kalemidlets tryk nede.

En sadan stilstandsunit vil typisk veere en simpel prafabrikeret kondenseringsunit med
R404A eller R134A. Kapaciteten afhanger naturligvis af anlaeggets stgrrelse og isolerings-
grad, men ganske fa kW er en almindelig starrelse.

Husk at tilfgje en coil i pumpeseparatoren. Coilen kan veare monteret gverst i gasfasen, hvor
den kondenserer gas, eller den kan vaere neddyppet i vaesken, hvor den nedkgler vaesken, sa
gassen kondenserer pa overfladen.

Husk desuden at al (1) vaeske returnerer til pumpeseparatoren under stilstand, fordi det uvaeg-
erligt vil veere det koldeste sted — pa grund af stilstandskglingen.

3.10 Strgmudfald og ngdstop

| tilfelde af et stremudfald vil stilstandsunitten naturligvis ikke veere i stand til at holde tryk-
ket nede i systemet. Systemet vil naturligvis altid veere forsynet med sikkerhedsventilen,
men da disse ikke lukker, far der er blaest ned til et tryk, der er betydeligt under abningstryk-
ket (seedvanligvis 15% under), og ofte ikke lukker ordentligt igen, sa kan tabet af CO, vare
betydeligt. Det kan derfor anbefales at montere en ventil, der — via en batteridrevet styring
og aktuering — kan blaese CO, af under mere kontrollerede forhold. Setpunktet for denne
ventil skal naturligvis veere lavere end for sikkerhedsventilerne.

| tilfelde af streamudfald og ngdstop vil man have endnu en faktor at holde gje med. Sa len-
ge der er vaeske i fordamperne, vil de have en kapacitet og dermed levere gas tilbage til pum-
peseparatoren. Dermed kan denne residualkapacitet fa trykket til at stige, uden at stilstands-
unitten kan holde det nede - hvis den overhovedet har stram. At dimensionere stilstandsunit-
ten til dette scenario vil give en urealistisk stor stilstandsunit. | traditionelle systemer er det
normalt ikke noget problem. Nar trykket stiger, vil fordampningstemperaturen ogsa stige, og
dermed reduceres fordampernes kapacitet med tiden til nul. For CO,-systemer med fryseud-
styr kan dette imidlertid betyde tryk, der er langt over, hvad lavtrykssiden er dimensioneret
til.

| pumpesystemer kan det anbefales, at man veelger sine ventiler pa fordamperne fornuftigt.
Hvis fordamperen tammes for vaeske, vil kapaciteten falde til nul, og belastningen og tryk-
stigningen minimeres. Dette gares i praksis ved at lade den gas, der udvikles, trykke vaesken
ud af fordamperen. Stopventiler i sugeledningen, vaeskeledning og hotgasledning skal veere
"normally closed” (NC) og i afrimningsreturledningen skal den vaere "normally open™ (NO).
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3.11 Pumper

De fleste leverandgrer kan levere pumper til CO,, og der er i det store hele ikke mange pro-
blemer med dem.

Kavitation er et mindre problem med CO; end med andre kaglemidler, da energien, der bliver
udlgst, er meget mindre. Dette skal dog ikke forstas som om, at kavitation er acceptabel, da
pumpen ikke leverer det forventede flow.

Forholdet mellem tryk og temperatur — der pa mange mader hjalper — kan for pumpen bety-
de problemer. En pumpes NPSH angiver det overtryk, der er ngdvendigt for ikke at fa kavi-
tation i pumpen — udtrykt i meter vaeskesgjle. Det ngdvendige overtryk sgrger for, at lokale
tryk i pumpen ikke kommer under matningstrykket. Med CO; er der den lille forskel, at en
given trykaendring giver en lille &ndring i matningstemperaturen i forhold til andre kalemid-
ler. Det betyder, at underkglingen i bunden af en vaeskesgjle er mindre for CO, end for andre
kalemidler. Nu er det ikke underkalingen i sig selv, der sgrger for, at pumpen ikke kaviterer,
men med en lille underkgling skal der ikke meget varmeindfald til, for at veesken igen er pa
matningstemperaturen, og pumpen er i fare for at kavitere. Derfor er det tilradeligt at isolere
faldrar og tillabsrar til pumpen, og hvis det er praktisk muligt til selve pumpen.

Desuden er der for pumpen den forskel, at den under stilstand altid star med meget kold vaes-
ke. Anleeg med R22 eller R717 vil udligne temperaturen til omgivelserne, hvorved en smule
veeske fordamper. Anleeg med CO; vil have en temperatur pa f.eks. -30°C, idet stilstands-
unitten holder temperaturen nede. Derfor er der et kontinuerligt varmeindfald og en kontinu-
erlig fordampning af veske.
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Hvis der er vand i CO;’en, vil denne blive opkoncentreret i pumpen, indtil den overstiger det
maksimale indhold i CO’en. Derefter vil det overskydende vand blive skilt ud og danne is,
der kan forhindre pumpen i at kagre rundt. Dette problem er mest fremtreedende ved anlag,
der star stille i leengere tid, og anlaeg der har store koncentrationer af vand oplast i CO,'en.
Se i gvrigt afsnittet ”Forurening med vand”.

3.12 Forurening med R717

Det er almindeligt at bruge R717 som det sekundare kalemiddel, og en blanding af CO, og
R717 er mulig ved en lzek i kaskadekgaleren og eventuelt i andre varmevekslere, der veksler
mellem CO, og R717. Idet trykket pa CO,-siden af kaskadekaleren er meget hgjere end pa
R717-siden, vil forureningen ske pa R717-siden. Blanding af CO, og R717 giver falgende

reaktion:

2 H,0 + 2 NH3 + CO, -> (NH,4),CO3 + H,0

(NH4)2C0O2 er ammonium-karbamid, hjor-
tetakssalt, som er et ekstremt korrosivt hvidt
pulver. Dette stof kan give store problemer i
R717-anleegget. Til hgjre ses en kaskade-
kaler, der har veeret udsat for en leek. Den
hvide substans i tilslutningerne er ammoni-
um-karbamid, der i dette tilfeelde havde
stoppet varmeveksleren sa grundigt, at der
stadig var kglemiddeltryk inden i, da den
blev skilt ad.

En del forskellige forholdsregler er blevet diskuteret mht. dette problem. En shell-and-tube
kaskadekgler kan laves med dobbelte rgrplader, hvorved en evt. laek treenger ind i rummet
mellem de to ragrplader, hvor en lek kan detekteres, far den udvikler sig til en lek fra CO,-
siden til R717 siden. Imidlertid har man, efter at have konstateret at en del kemiske anlaeg
har brugt kaskadekglere uden dobbelte rgrplader i mange ar, skennet, at den ekstra omkost-
ning ikke stod i forhold til gevinsten, og dermed bruges dobbelte rgrplader ikke i stor om-
fang.

En anden sikkerhedsforanstaltning kunne veere at benytte to kaskadekalere med hver sin
separate R717-kreds. Pa trods af en lzk i den ene kaler ville den anden kunne kgre videre
takket veere de separate kredse.

Ofte bruges der ikke nogen af de ovennavnte forholdsregler, og problemerne har veeret
meget sma.
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3.13 Forurening med vand

Vand i CO,-kgleanlaeg er et problem, ligesom det er det i almindelige kaleanlaeg. | CO,-
systemer kan vandet reagere bade med CO, og med olie, og i begge tilfeelde dannes der
syrer, som kan lede til korrosion. Der er dog endnu ikke konstateret korrosionsproblemer i
anlaeg udover procesanlaeg med massive mangder vand.

Et andet problem er ophobning af vand i lavtryksdelen. Idet oplgseligheden af vand i CO,’s
dampfase er meget lav i forhold til oplaseligheden i vaeskefasen, vil al vand sedvanligvis
samles pa lavtrykssiden. Dette kan over tid betyde, at koncentrationen af vand stiger til ni-
veauer, hvor uheldige effekter begynder at betyde noget. Det skal i den forbindelse under-
streges, at en fugtindikator i hgjtryksveaesken udmeerket kan vise et meget tert system, uden at
det er tilfeeldet.

3.14 Stigning i sugetryk ved nedkgling eller batchprocesser

Ved batchfrysning er fordampernes kapacitet seedvanligvis meget hgjere i begyndelsen af
fryseprocessen end i slutningen. Kapaciteten i begyndelsen kan veere flere gange hgjere end
gennemsnitsbelastningen og mange gange hgjere end belastningen i slutningen af frysning-
en. Anlaeg med mange sidelgbende batchprocesser vil normalt sekvensere disse saledes, at
frysningerne ikke starter pa én gang. At den enkelte fryser belaster med f.eks. 3 gange gen-
nemsnitsbelastningen i en kort tid, betyder saledes mindre i procentuel stigning set over hele
systemet. Desuden vil flere af fryserne veere i den sidste del af fryseperioden, og dermed
levere en lavere belastning end gennemsnittet. Dermed er den totale belastning nogenlunde
konstant.

Er der derimod fa batchfrysere tilkoblet, kan belastningsvariationen — i procent — vaere vees-
entlig, og der vil derfor forekomme variationer i sugetrykket. Seedvanligvis er kompressorer
dimensioneret ud fra en gennemsnitskapacitet, og derfor vil sugetrykket stige til over design-
punktet ved starten af en batchproces.

Samme situation vil gere sig geldende ved den indledende nedkaling af f.eks. et frostlager
eller et produktionsanlag.

Det stigende sugetryk vil betyde en vaesentlig hgjere kapacitet af anleegget, men der er visse
forskelle i forhold til traditionelle anlaeg. Traditionelle anlaeg — for fryseanlaeg ssedvanligvis
to-trins R717 eller freonanlaeg — vil reagere med at levere den gnskede kapacitet, sa leenge
kompressormotorerne kan levere den ngdvendige ydelse. Normalt nar man ikke nogen green-
ser for kompressorernes drift.

| et CO,-kaskadeanlag er det imidlertid ikke altid sa simpelt. Ofte er der begransninger pa
komponenternes maksimale driftstryk. I et -50°C system vil man — ud fra et COP-synspunkt
— leegge CO, kondenseringstemperaturen pa -10°C. Dette betyder et kondenseringstryk pa
ca. 25 bara, og ud fra dette ville man kunne antage, at et designtryk for kaskadekgleren pa 40
bar ville vaere tilstraekkeligt.
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