Eksploatacja instalacji
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Wtasciwosci R744

Postac fizyczna / Kolor: Bezbarwny gaz.

Zapach: Brak zapachowych wiasciwosci ostrzegawczych.
Temperatura topnienia: -56,6 T

Temperatura wrzenia: -78,5 C

Punkt zaptonu: Nie dotyczy gazow i mieszanin gazowych.
Granice palnosci: Niepalny.

Preznosc¢ par 20 T: 57,3 bar

Gestos¢ wzgledna, gazu (powietrze=1): 1,52
Rozpuszczalnos¢ w wodzie: 2000 mg/|

Wspédlczynnik podziatlu: n-oktanol/woda: 0,83 logPow
Temperatura samozaptonu: Nie dotyczy.

Wiasciwosci wybuchowe:

Wybuchowy zgodnie z legislacjg WE: Niewybuchowy.
Wybuchowy zgodnie 2z przepisami dotyczacymi
Niewybuchowy.

Wiasciwosci utleniajace: Nie dotyczy.

Masa molowa: 44 g/mol

Punkt sublimaciji: -78,5 T

Temperatura krytyczna: 31 C
Gestos¢ wzgledna, cieczy (woda=1): 1,03

transportu:

Gaz/opary cieiszé od powietrza. Moze sie gromadzic w
przestrzeniach zamknietych, szczegodlnie na poziomie lub ponizej
poziomu ziemi.
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Inertyzacja: dwutlenek wegla ma te zalete, Ze nie reaguje z innymi substancjami w nizszych temperaturach.
Zastgpienie dwutlenkiem wegla tlenu w powietrzu zmniejsza sktonnos¢ do zaptonu czy utlenienia danej substancji w
srodowisku. Wykorzystujgc to zjawisko w bardzo prosty sposéb mozna zmniejszy¢ stopien zagrozenia pozarowego,
jesli zawartos¢ tlenu zostanie zmniejszona nawet o kilka procent.

Dwutlenek wegla ma zastosowanie przy przechowywaniu artykutéw spozywczych a na wiekszg skale w procesach
metalurgicznych i chemicznych.

Spawanie i obrébka metali: w wyzszych temperaturach (patrz réwnowaga Boudoiral) CO2 tworzy CO (tlenek wegla),
sktadnik, ktéry moze reagowac z powierzchnig metalu dlatego znalazto to zastosowane w obrébce i produkcji metalu.
C w CO osiada na powierzchni metalu, dyfundujgc w gtgb i w ten sposéb wptywa na zmiane wtasciwos$ci powierzchni
metalu. Szeroko wykorzystuje sie ten efekt rowniez w spawalnictwie i obrébce metali (a takze w chemii).

Suchy lod: pod cisnieniem atmosferycznym dwutlenek wegla wystepuje w postaci skroplonej. Poprzez rozprezenie
ciektego dwutlenku wegla otrzymujemy dwutlenek wegla w postaci statej ptatkow sniegu COZ2. Poddanie go
obcigzeniu pozwala otrzymacé suchy l6d - zestalony dwutlenek wegla. Suchy |6d stosuje sie w transporcie produktéw
spozywczych szybko psujgcych sie i gastronomii. Natomiast drobny granulat suchego lodu, niekiedy z réznymi
dodatkami wykorzystywany jest do czyszczenia wszelkiego rodzaju form, maszyn i urzgdzen, turbin, transformatoréw

oraz elewacji budynkéw.
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Mrozenie: gazowy dwutlenek wegla przechowywany pod cisnieniem w butli zachowuje ptynng postac. Ciecz w butli z
gazem moze by¢ stosowana jako gaz lub jako ciecz. Gdy dwutlenek wegla wydostaje sie z butli w postaci ptynnej,
natychmiast zamienia sie w snieg CO2. Zdolnos¢ te mozna wykorzysta¢ do zamrazania szokowego oraz chtodzenia
artykutéw spozywczych, kontrolowanego chtodzenia proceséw chemicznych czy przy produkcji lekéw. Istnieje wiele
innych zastosowan tego czynnika chtodniczego. Wynika to z tego, ze suchy l6d sublimujgc wraca do swojego
naturalnego srodowiska — powietrza, nie pozostawiajgc zadnych sladow. Stuzy do obkurczania rur miedzianych i
metalowych w instalacjach sanitarnych, a nawet do zamrazania wody w rurach. W ten sposéb mozna naprawiac lub
modernizowac instalacje grzewczg bez spuszczania wody z rur.
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Butle stalowe wystepujg w réznych wielkosciach i petnione sg gazem w réznych cisnieniach. W zaleznosci od rodzaju
gazu w butli jej czasza ma odmienny kolor, ktéry jest zgodny z norma europejskg EN 1089-3. W przypadku dwutlenku
wegla jest to kolor szary. Przeglad rodzajow butli z gazem oraz ich koloréw mozna znalez¢ tutaj.

Cisnienie w butli z dwutlenkiem wegla wytworzone jest przez naturalng rbwnowage pomiedzy cieczg w butli a
otoczeniem: cisnienie utrzymuje ciecz na dnie butli, a gaz uwalniany jest po otwarciu zaworu butli. W przypadku
uwolnienia zbyt duzej ilosci gazu z butli, jego cisnienie spada, poniewaz ciecz nie moze wystarczajgco szybko
odparowywag. Dlatego niektére butle CO, wyposazone sg dodatkowo w element grzewczy.

* Butle zawierajg skroplony CO:
Wyrézniamy dwa typy
* Pobodr gazoéw i cieczy
- ci$nienie zmniejsza sie w miare
parowania cieczy
- w przypadku pobrania zbyt duzej pojemnosci
moze dojs¢ do zamarzniecia butli
* Pobdr cieczy
rurka wgtebna
- biata linia lub pierscien
* Wszystkie zawory CO; wyposazone sg W
cisnieniowe urzadzenie zabezpieczajace
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Subcritical system
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Transcritical system

The critical point

60°C' / 140°F

Ze wzgledu na stosunkowo niskg temperature punktu
krytycznego R744 wynoszgcg +31 °C czynnik
chtodniczy przekracza jg w zaleznosci od temperatury
otoczenia. Uktad chtodniczy zaprojektowany jako

podkrytyczny nie moze pracowac jako nadkrytyczny. R ;p,'gizﬂ,e‘ ‘
Uktad zaprojektowany jako nadkrytyczny moze ] }' |

pracowac jako podkrytyczny o ile posiada dodatkowa

automatyke.

Receiver
pressure
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Wykres rownowagi fazowej dla dwutlenku wegla

Cisnienie (bar)
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Porownanie R744 z innymi czynnikami chtodniczymi

Czynnik chtodniczy R134A R404A NH3 CO2
Substancja naturalna nie nie tak tak
Potencjat niszczenia warstwy ozonowej ODP 0 0 0 0
Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego GWP 1300 3260 - 1
Cisnienie krytyczne w  [bar] 40.7 37.3 113 73.6
[°C] 1012 72 1324 311
Punkt potréjny w [bar] 0.004 0.028 0.06 5.18
[°C] -103 -100 -77.7 -56.6
Palnosé lub wybuchowosé nie nie tak
Toksycznosé nie nie tak nie
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Porownanie R744 z innymi czynnikami chtodniczymi

THERMODYNAMIC DIFFERENCES
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High-pressure level: 10-20 bar
Low-pressure level: 3-5 bar

Hot gas temperature: Up to 140 °C
Heat dissipation: Condensation
IHE: Internal heat exchanger

High-pressure level: 60-130 bar
Low-pressure level: 30-50 bar
Hot gas temperature: Up to 165 °C
Heat dissipation: Gas cooling
Supercritical process with full load
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Danfoss Sight Glass Type "SGN" in liquid CO,

s

E

>

£

k3

@

S
60 ['C
140['F1

Fig. 3: SGN maisture indication for CO,

Wskazanie zawarto$ci wody moze byé obserwowane przez szkietko Danfoss SGN.
- ,,suchy” system jest symbolizowany zielonym wskazaniem,
- ,,mokry” system jest sygnalizowany zoltym wskazaniem.

Maksymalna zawartosé wilgoci ( wody), ktdra moje ulec rogpusgczenin w fagie gagowej CO2 w pordwnaniu 3
innym powsgechnie ufywanym cgynnikiem chilodnicgym. Maksymalna zawartosé wody dla CO; jest znacgnie
niisza nii dia innych cgynnikow chlodnicgych. Jesli maksymalna koncentracja zostanie priekrocziona, ukaie

silona w postaci wolnej wody lub jako 16d w instalacji chlodniczej.

Eksploatacja instalacji chtodniczych cz. 11, R744, mgr inz. G.Toczek, 5.10.2023r. 11



Wptyw dwutlenku wegla na zdrowie cztowieka

Stezenia CO2 i odpowiadajgcy im wptyw na zdrowie dorostej osoby.

*0,04% Naturalne stezenie w powietrzu atmosferycznym,

*2,0% Przyspieszenie oddechu o 50%,

*3,0% Maksymalny czas wystawienia na dziatanie to 10min. 100% wzrosty szybkosci
oddechu,

*5% Przyspieszenie oddechu o 300%, moga wystgpi¢ nudnosci i bole gtowy po okoto 1h
od czasu wystawienia na dziatanie (zakres jeszcze tolerowany przez wiekszosc¢ osob),
*8,0% Granica krotkotrwatego wystawienia na dziatanie,

*8-10,0% Bodle gtowy po ok. 10-15min. tzawieni oczu, wzrost cisnienia krwi, wysoki puls,
pobudzenie, nudnosci, osoby mniej odporne na dziatanie — Smierg,

*10-18,0% Po kilku minutach mrowienie, szok, gwattowne spadki cisnienia krwi. Osoby
narazone nalezy natychmiast przenies¢ na swieze powietrze.,

*18-20% Symptomy podobne do apopleksiji.

Eksploatacja instalacji chtodniczych cz. 11, R744, mgr inz. G.Toczek, 5.10.2023r. 12



L ]

L]

Zagrozenia:

Uduszenie i zatrucie :
Zatrucie moze doprowadzi¢ do smierci przed uduszemem
Zatrucie CO:

uniemozliwia opuszczenie dwutlenku wegla z krwiobiegu

uniemozliwia wnikanie tlenu

niezaleznie od stezenia tlenu
Czujniki tlenu NIE sg odpowiednie do wykrywania CO;
Objawy

bole gtowy

zawroty gltowy

pocenie sie

utrudnione oddychanie

pogorszenie sie zdolnosci oceny sytuacji
Stezenie powyzej 9% moze by¢ smiertelne
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Zagrozenia zwigzane z gazami
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Utleniajgce

Obojetne - PWUTLENEK _
Zrace CHLoR
Toksyczne - e CHLOR

Zapala sie samoistnie w powietrzu o
temperaturze 54.5°C lub nizszej

Piroforyczne -
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Jakos¢, czystosc R744

Jakos¢ gazu wyznacza liczba dziewigtek w nazwie. Liczby wystepujgce po nazwie gazu: dwutlenek wegla 2.5, ... lub
jakikolwiek inne oznaczajg jego jakos¢, gdzie pierwsza cyfra wskazuje liczbe dziewigtek a po kropce — ostatnig cyfre
w jakosci np. dwutlenek wegla 4.0 zatem w 99,99% czystym gazem. Pozostate sktadniki sg opisane w karcie
charakterystyki gazu. Nastepnym bardzo waznym aspektem jakosci jest fakt, iz dwutlenek wegla czesto stosowany w
produktach spozywczych, wiec pozostate sktadniki nie mogg by¢ toksyczne czy zapachowe. Dwutlenek wegla do
zastosowan w branzy spozywczej jest takze opisywany ,klasg zywnosci’, poniewaz procesy produkcyjne oraz tancuch
dostaw sg zaprojektowane w taki sposoéb, aby jakos¢ "klasy zywnosci" byta gwarantowana, az do momentu uzycia. W
Messer, dwutlenek wegla przeznaczony do celéw spozywczych okreslamy nazwg handlowg, tj. GOURMET C, przy
czym GOURMET oznacza wysokiej jakosci gazy spozywcze, a C to symbol dwutlenku wegla.

R744 a moze CO;?

Dwutlenek wegla chiodniczy R744 jest gazem:
— czystym (99,9% czystosci),

— suchym (<5 ppm wagowo wilgoci),
Dwutlenek wegla techniczny CO:; jest gazem:
— posiadajacym czystosé ok. 99.5%,

— poziom wilgoci nie jest okreslany.

Dla sprawnej pracy ukfadu wymagane jest stosowanie co najmniegj suchego CO; <5 ppm.

Eksploatacja instalacji chtodniczych cz. 11, R744, mgr inz. G.Toczek, 5.10.2023r. 14



Czystosci R744 (CO2):

99,5% (4.0) nieco tanszy — ten powinien by¢ wpuszczany do
Instalacji chtodniczych. Ta czystosc jest rownie wystarczajgco
pozbawiona wilgoci jak i zanieczyszczen.

99,95% (4.5) drozszy (ok 27 zt net/kg) -ten powinien by¢
stosowany w bezposrednim kontakcie z zywoscig w tym woda. Do
Napojow mozemy dodawac suchy |od (CO2 99,95%)

Okres zwrotu naktadu inwestycyjnego — okres w ktorym zwrdci sie
nhaktad inwestycyjny na instalacje lub urzadzenie.

e Butla na dwutlenek wegla kosztuje ok 1600zt netto/sztuke, przy zakupie R744 jest

naliczana optata ADR w wysokosci 2zt netto za butle. W butli jest 37,5kg R744 w klasie
4.5

Eksploatacja instalacji chtodniczych cz. 11, R744, mgr inz. G.Toczek, 5.10.2023r.
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Rodzaje uktadow chtodniczych na R744

* Uktad chtodniczy jednostopniowy, podkrytyczny
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e Uktad chtodniczy jednostopniowy, nadkrytyczny
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Uktad chtodniczy transkrytyczny na R744

W uktadach nadkrytycznych (transkrytycznych) skraplacz jest nazywany chtodnicg gazu. Ponad punktem krytycznym nie
jestesmy w stanie skropli¢ ptyny transkrytycznego, mozemy go tylko schtodzic.
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» Szczegot sterowania zaworem zbiornika w uktadzie nadkrytycznym

Gas cooler

.........................

oF Receiver
---------------------- valve driver

pmmmmm——— Opening - |

PrecorTrec

------------

Receiver pressure
valve o
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e Uktad chtodniczy kaskadowy
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* Uktad chtodniczy dwustopniowy,
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Uktad chtodniczy transkrytyczny na R744
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» Strefy klimatyczne w kontekscie temperatury punktu krytycznego R744

SWIAT

strefy klimatyczne i typy klimatu
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Charakterystyka uktadow chtodniczych na R744

Parametry obiegu

Podkrytyczny

Transkrytyczny

Strona wysokiego cisnienia — wymiennik
oddajacy ciepto

Skraplacz — para przegrzana sucha
(gaz)skrapla sie przy statym cisnieniu

Gas cooler — R744 jest schtadzany w
zmiennym zakresie temperatur

Cisnienie ttoczenia

HFCs: od 10 — 40 bar

od 90 — 130 bar

Cisnienie ssania

HFCs: od 2— 9 bar

od 25— 50 bar — zaleznie od zastosowania

Temperatura ttoczenia czynnika

Zazwyczaj mniej niz 95°C — zalezne
od rodzaju czynnika chtodniczego

Do 140°C

Rola elementu rozpreznego

Kontrola przegrzania w parowniku

stosowane réwniez do kontroli wysokiego
cisnienia R744 w gascoolerze icisnienia w
ziorniku

Kontrola wysokiego cisnienia

Cisnienie nie kontrolowane,
powigzane z temperaturg skraplania
— maksymalnie 40 bar

Wymagana kontrola —do 130 bar

Stan czynnika przy postoju

Czesciowo ciecz i czesciowo para

Mieszania pary i cieczy przy temperaturze
zewnetrznej < 31°C

para powyzej 31°C

ciato state P < 5.2 bara

Eksploatacja instalacji chtodniczych cz. 11, R744, mgr inz. G.Toczek, 5.10.2023r.
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System

Zalety

Wady

Transkrytyczny - Jeden czynnik chtodniczy - Stosowanie systemow
- Lepsza wydajnosé niz tradycyjnych systemow niskotemperaturowych wymaga
freonowych - w klimacie umiarkowanym i zastosowania systemu BOOSTER
zimnym. - Wysokie cisnienie pracy,
- wysoki koszt inwestycyjny,
- Mniejsza wydajnosc uktadu R744 w
strefach cieptego klimatu.
Kaskadowy - Zbudowany z dwoch prostych systemoéw - Dwa czynniki chtodnicze,

- Standardowe podzespoty zarowno dla czesci
nisko jak i sredniotemperaturowe;j,

- Lepsza wydajnos¢ w strefie umiarkowanego
klimatu.

- Btedy — awarie w ukfadzie
Sredniotemperaturowym wptywajg na
dziatanie uktadu niskotemperaturowego.

Eksploatacja instalacji chtodniczych cz. 11, R744, mgr inz.

G.Toczek, 5.10.2023r.
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Cisnienie Zalety Wady
posrednie
- Mniejsze niebezpieczenstwo wycieku czynnika, | - Wieksza mozliwos¢ rozprezania gazu w
- W przypadku wycieku mniejsza czynnika zaworach rozpreznych z powodu braku
40 bar ucieknie do atmosfery, mozliwosci naturalnego dochtodzenia
- Podzespoty sg tansze i ogolnodostepne. cieczy w rurach.
- Cisnienie postojowe szybko osigga wartos¢
powyzej nastaw zaworow bezpieczenstwa.
- Cisnienie postojowe jest ponizej nastawy - W przypadku nieszczelnosci mozliwosc
0 b zaworow bezpieczenstwa dla wiekszosci ucieczki wiekszej ilosci gazu
ar

sklepéw/obiektéw.

- Wieksza mozliwos¢ nieszczelnosci,

- Wiekszy koszt instalacji i robocizny,

- Materiaty i komponenty trudniej
dostepne.

Eksploatacja instalacji chtodniczych cz. 11, R744, mgr inz. G.Toczek, 5.10.2023r. 24




Charakterystyka ogdlna instalacji

Instalacja chtodnicza wykonana jest z rur K65 (miedz, stal), ktore sg bardziej wytrzymate i
dedykowane do R744.

Rury takie fgczy sie przy pomocy dostepnych ksztattek, trojnikow, redukcji itp. Nie zaleca sie
wykonywania rozttaczania, wyoblania itp. Wykonuje sie giecie.

Mocowania i zasady montazu rurociggu identyczne jak w przypadku innych czynnikéw
chtodniczych.

Wymienniki ciepta (chtodnice miedzystopniowe, wymienniki ptytowe, chtodnice powietrza,
chtodnice gazu — muszg by¢ dedykowane do R744.

Lutowanie w ostonie gazu obojetnego przy uzyciu spoiwa z zawartoscig srebra 5% lub wiecej I ~

Duzo zawordow bezpieczenstwa zarowno po stronie ssgcej jak i ttocznej sprezarki, zawory
bezpieczenstwa w maszynowni i na instalacji chtodnicze;j

Detektory CO2 zlokalizowane w kilku miejscach obiektu

_ALARM CO; - NIE W z

DO POMIESZCZENIA

Eksploatacja instalacji chtodniczych cz. 11, R744, mgr inz. G.Toczek, 5.10.2023r.
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e Automatyka chtodnicza musi by¢ dedykowana do R744

Danfoss Industrial Refrigeration DN 5
High pressure components 40bar
Main Valves, Solenoid Valves ICS11C53 all 20-65
Motor Valves ICM all 20-65
Rilots for ICSValves CVP(XP) £
CVPRHP)
EVM
Overflow valves CFV all 20-25 £
StopValves - SVASTLTHS SVA 10-65 10-85 £
Regqulating Valves - REG REG all 15-65 £
Stop Check Valves SCA SCA 15-65 15-65 £
Filtars FIA FIA 15-65 1565 £
Chedck Valves CHV all 15-40 £
NRVA all 1565
Selenoid Valwes EVRS all 10-25 £
EVRA all 10-40
EVRAT all 10-20
Blectrically operated exparnsion valve AKVA all 10-40
Safety Valves and Change Over Valves SFA 15 -
SFV-Dsv DSV 1,2 20-32
pov 40, 50,80 40-80
Filter drier DCR High pressure version A6 barfi667 psi)
DCR Standard 35 bar [507]psi)
Prassure transmitter AKS 3000
Moisture indicator SGN 35 bar [S07jps |
The product can be usad in standard version. The products are available in special version (higher
All products are CE approved. Code numbers for test pressure, marking and documentation),
these can be found in standard Iiterature. All products are CE approved.
& Code numbers forthese produdts are indudedin this

application guide
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Thermostatic expansion valve, type TE 2 for R744, CO2

A W N

Thermostatic element (diaphragm)
Interchangeable orifice assembly

Valve body

Superheat setting spindle (see instructions)

Eksploatacja instalacji chtodniczych cz. 11, R744, mgr inz.
G.Toczek, 5.10.2023r.
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* Narzedzia jak dla innych cch poza:
- oprawa manometrow z wezami do R744,

- wykrywacz nieszczelnosci do R744.

Eksploatacja instalacji chtodniczych cz. 11, R744, mgr inz. G.Toczek, 5.10.2023r. 30



Proby szczelnosci nadcisnieniowe — suchym azotem technicznym

Proby szczelnosci podcisnienie, suszenie prozniowe — typowe pompy prozniowe

Napetnianie R744 do instalacji wyprézniowanej: napierw R744 w postaci gazu do cisnienia ok
6bar, nastepnie cieczg do wymaganego poziomu ztadu.

:

Opis instalacji w postaci kompletnej metryki instalacji

GA !
WYLACZENIU ZASILANIA

i++aa§.z..°m

ITER

E iz -
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Cechy instalacji na R744:

- bardzo duzo inwestycji w tym segmencie

- ztozone sterowanie, zabezpieczenia elektryczne

- ztozona instalacja (duzo automatyki w obrebie maszynowni)

- nowoczesne rozwigzania jako peryferyjne do standardowych rozwigzan powodujg nieprzejrzystosc
instalacji w pierwszym kontakcie

- wysoki koszt instalacji i urzagdzen

- bardzo dobre mozliwosci odzysku ciepta ze wzgledu na temperature tfoczenia i cisSnienie w
schtadzaczu gazu

- brak oficjalnych krytycznych opinii, wszystkie opinie w mediach sg pozytywne
- promowanie R744 przy rownoczesnym windowaniu optat za emisje CO, w przemysle
- rozwijanie produktéw (automatyki, wymiennikdw, ciepta, sprezarek itp.) na R744



Figure 7: Application example for full system

unique possibility for building CO, systems with lower initial investments in the show case part of the system.
Because a case controller is still used, temperatures can still be logged constantly

Use of the TE 2 for CO, do not change the requirements for the rest of the system like compressors, gas cooler,
receiver, and the like

« Typically used in combination with CO, condensing units, Self-contained units, and Semi plug-in units

+ Can be used in both Cabinets and Cold rooms
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Zasilanie rozdzielnicy elektrycznej
instalacji chtodniczej na R744
wymaga statego zasilania obwodoéw
odpowiedzialnych za wzrost ci$nienia
R744 podczas postoju sprezarek.
Czesto stosowane sg UPSy.

IEDY FO - ALE
® REMKA  Prekarnik
KtAMIE . ZNA
PRAWDE

* Literatura: materiaty wtasne, Cool Technik, Linus Eco, Danfoss, Air Products, ZPE MEN, shecco, Messer, BEHR Hella
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