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TERMINOLOGI

CO: koldioxid

Kéldmedium: dr ett dmne som anvénds i en kylprocess for att transportera termisk
energi av en lagre temperatur till en hogre

CFC: Chloro-Fluoro-Carbon

HCFC: Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon

HFC: Hydro-Fluoro-Carbon

PFC: Per-Fluoro-Carbon

HFO: Hydro-Fluoro-Olefin

HC: Hydro-Carbon

COP/Koldfaktor: Coefficient of Performance/ COP = %

HVAC: Heating Ventilation Air Conditioning

Trippelpunkt: tillstand dar ett &mne befinner sig i tre olika faser samtidigt (fast, gas
och vétska)

Kritisk punkt: tillstand for ett amne dar man inte langre kan skilja pa vatska och gas
GWP: Global Warming Potential

ODP: Ozone Depleting Potential

UNEP: United Nations Environment Programme

ppm: parts per million

Traditionella kéldmedium: kdldmedium som har eller kommer att fa anvandningsfor-
bud

Syntetiska koldmedier: syntetiskt framstéallda koldmedier som kan innehalla miljos-
kadliga substanser

Kritisk: tillstand som kéldmedier har da de 6vergar fran en fas till en annan

Halogener: sammanfattande namn for fem grundamnen: fluor, klor, brom, jod och astat



Halogenerade kolvaten: kolvaten dar en eller flera vateatomer ersatts med halogen-
atomer

Kolvaten: kemiska foreningar i vilka endast kol och véte ingar
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FORORD

Detta examensarbete har varit ett larorikt arbete och Oppnat nya tankesétt inom kyltek-
nik, koldmedier och deras miljopaverkan. Arbetets avsikt ar att fungera som ett hjalp-
medel for personer som ar intresserade av kylteknik och utveckling av kylanlaggningar
som fungerar med koldioxid som kéldmedium. L&saren av detta examensarbete behover

inte ha en bred forkunskap inom omradet.

Intresset for kylteknik borjade ar 2014 da jag arbetade i foretaget Viessmann refrige-
ration. Tack vare mitt intresse inom tekniken ledde det till att jag ar 2014 borjade stu-
dera energi-och miljoteknik vid yrkeshogskolan Arcada. Darmed var valet att skriva
mitt examensarbete om Anvandning av koldioxid i kylanlaggningar naturligt for mig.
Examensarbetet har medfort flera arbetstimmar och mycket nya lardomar. Amnet koldi-
oxid i kylanlaggningar gav mig en bred blick pa vad det innebar nar man talar om ett
naturligt kéldmedium som har en del specialegenskaper i en kylprocess.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare, lektor Mariann Holmberg som hjélpt och
stott mig genom hela min skrivprocess. Tack vare Mariann Holmbergs breda kunskap
inom kemi och vara sa gott som veckovis hallna méten holl mig fokuserad pa arbetet.
Jag vill ocksa rikta ett stort tack till min inspirationskalla och nara arbetskamrat vid Vi-
essmann refrigeration Lars-Erik Sundsten. Tack vare Lars-Erik Sundstens breda kun-
skap inom kylteknik och intresse att diskutera tekniken med mig gav mig inspiration att
studera inom omradet. Slutligen vill jag tacka min syster Sofia Akermarck, vars kun-

skap inom akademiskt skrivande hjalpt mig att fa arbetet i ett professionellt skick.

Helsingfors 25.5.2018

Alexander Akermarck



1 INLEDNING

| detta examensarbetet granskas egenskaperna hos det naturliga kéldmediet koldioxid
(COy). Arbetet bestar av en teoretisk jamforelse mellan traditionella koldmedier och
koldioxid. Samhallet vi lever i nu ar det viktigt att tdnka pa vad och vilka féroreningar
vi slapper ut i atmosfaren. En stor negativ inverkan pa vart klimat beror pa utslapp av
ozonskadliga CFC (klorfluorkarboner) och HCFC (hydrofluorkarboner) kemikalier som
innehaller bl.a. klor och fluor. Utslapp av dessa skadliga kemikalier ar allmanna i aldre
kylanlaggningar som annu anvénder sig av dessa kemikalier. Eftersom koldioxid ar en
naturlig substans har den inte nagon negativ inverkan pa vart klimat och har darfor blivit
det prefererade kdldmediet inom kylteknik branschen. Det att koldioxid har blivit all-
mant inom kyltekniken har till stor del att géra med Montrealprotokollet och EU:s di-
rektiv, vars uppgift ar att stegvis minska och slutligen stoppa anvéndningen av dessa

ozonskadliga substanser.

Montrealprotokollet godkandes ar 1987 och tradde i kraft ar 1989. Protokollets huvud-
syfte &r att stegvis minska och slutligen stoppa produktionen och anvéndningen av
ozonskadliga CFC och HCFC kemikalier. I och med deras fysikaliska egenskaper har
CFC och HCFC kemikalier haft en stor framgang inom kylteknikbranschen men ocksa
inom andra kemiska tillampningar. Problemet med dessa kemikalier &r att de bryter ner
ozonskiktet i atmosfaren vilket leder till att “ozonhal” skapas. Forskning i borjan av
1980-talet visade att klor i CFC och HCFC foreningar fungerade som ett paskyndande
medel i forstorelsen av ozonskiktet. Med GWP eller Global Warming Potential indexet
mater man hur kemiska och naturliga substanser inverkar pa den globala uppvarmning-
en. FOr koldioxid ar GWP vardet 1. For CFC och HCFC kemikalier & GWP vérdet
mycket hogre (kan vara upp till 4000). ODP talet (Ozone Depletion Potential) beskriver
koldmediernas relativa ozon skadlighet. For koldioxid &ar vardet 0. Numera far man inte

installera nya kylsystem som har ett ODP varde hogre an 0.

Ozon (Og3) finns i atmosfaren vid en hojd pa 20-30 km och spelar en viktig roll i var
tillvaro pa jorden. Ozon uppstar nar en syremolekyl i atmosfaren (tva syreatomer som ar

bundna till varandra) splittras av solens UV-stralning. Av de ensamma syreatomerna
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forenas de igen ihop med tre syreatomer och paféljden av detta bildas det ozon. Detta
sker konstant i atmosfaren och det bildas ocksa syre dar. Pa grund av att CFC och
HCFC kemikalier innehaller klor som reagerar kraftigt med ozon, gor det att ozonskik-
tet sonderfaller snabbare &n vad det hinner producera. Problemet med att ozonskiktet
sonderfaller, &r att den starka UV stralningen penetrerar igenom ozonhalen och skadar
vaxtligheter, djur och manniskor pa jorden. Ozonskiktet & som tunnast éver Antarktis
dar "ozonhal” uppstar pa varen da solen satter fart pa ozonnedbrytning med hjalp av
klor som frigjorts av CFC och HCFC kemikalier.

CFC foreningar har sedan 1995 fatt anvandningsforbud. Fran och med 2030 far det inte
forekomma HCFC kemikalier. D&drmed har koldioxid blivit ett lockande alternativ inom
kyltekniken. Detta har lett till att foretag inom kylteknik branschen nu bérjat planera
och optimera koldioxid baserade kylsystem. | synnerhet har man fokuserat pa atervin-
ning av varmen fran transkritiska koldioxidprocesser for att varmen vid gaskylningen &r
mycket hogre &n vad den &r vid traditionella kylsystem. Eftersom koldioxid &r en miljo-
vanlig substans och da dess fysikaliska egenskaper lampar sig bra inom kyltekniken, gor
det att koldioxid nu kommer starkt tillbaka in pa marknaden. Figur 1 nedan forklarar
den historiska cykeln av koldmedier (Dr Pearson, 2014, s. 12-15).

2019

Montreal Protocol
on HCFC

2015
EUHFC
phase-down

1834

Invention of the vapor
compression process.
Natural refrigerants

1995
Global warming
becomes an issue TZ:;::::‘:;‘;_
- Environmentally
benign Growing need for
- Safein use safe refrigerants
- Affordable
1987

Montreal Protocol
on CFCand HCFC

1930-50
1970 Invention of

Discovery of the ozone safe refrigerants

depletion process

Figur 1. Den historiska cykeln av kdldmedier (Danfoss, 2018)
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2 BAKGRUND

Arbetets syfte var att undersdka och jamfora det naturliga kbldmediet koldioxid med
traditionella koldmedier. | arbetet beskrivs de olika processerna som kravs for att skapa
kyla med koldioxid. Arbetet berdér huvudsakligen livsmedels-och industriella kylan-
laggningar men &r ocksa lampat for andra slag av koldioxidkylanlaggningar. Arbetet &r
uppdelat i tva kategorier, en allméan del dar det redogors om koldioxid som kdldmedium
och en jamforelsedel. Jamforelsedelen gar ut pa att ur en tabell jamfora olika kdldme-
dier som nu och i framtiden kommer att spela en viktig roll inom kyltekniken. Tabellen
ar i sig sjalv kortfattad men innehaller de vasentliga punkter som anses vara nddvandiga

nar man jamfor kéldmedier sinsemellan.

Nar man talar om koldioxid och i synnerhet om koldioxidutslapp, vacker det i allmanhet
tankar och fragor om den globala uppvarmningen och vaxthuseffekten. For manniskor
kan det vacka tankar om att: "varfor installera nya kylutrustningar som anvénder kéld-
mediet koldioxid nér det globala malet &r att minska pa koldioxidutslapp”. Svar pa fra-
gan gavs av Professor, Jouni Raisénen som arbetar vid det meteorologiska institutet i
Helsingfors universitet. Jouni Réisanen svarade pa féljande satt: "Utslapp av koldioxid
till atmosfaren ur kylutrustningar ar ett obetydligt problem. Utslépp av koldioxid i at-
mosfaren ar mycket lagt jamfort med andra utslapp. Koldioxid ar en ineffektiv vaxthus-
gas jamfort med tidigare anvanda foreningar som t.ex. CFC foreningar” (Raisanen,
2018).

Uppaqift:

Jamforelse av fyra olika koldmedier baserad pa en litteraturundersokning med beak-
tande av deras lamplighet som koldmedier betraffande sakerhet, miljovanlighet samt
fysikaliska och kemiska egenskaper, som anses ha betydelse vid deras anvéndning i en

kylprocess.
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3 ALLMANT OM KOLDMEDIER OCH KYLPROCESSER

Kdldmedier ar kondenserade gaser som anvands som varmedverforingsmedel i kylma-
skiner. Anvandningen av kéldmedium i en kylmaskin baserar sig pa kylmedlets formaga
att 6verga fran en fas till en annan (fran vatska till gas). Detta sker genom att ta emot
varme fran det kylda utrymmet, som man énskar halla vid lagre temperatur &n omgiv-
ningen (forangning). Koldmediernas egenskaper i en kylprocess ar i hdg grad beroende
pa tryck och temperatur. Fran de termodynamiska och kemiska egenskaperna bor ett bra

kdldmedium bl.a. ha:

- Hog forangningstemperatur
+ resulterar till ett mindre massflode och darmed kan mindre ror anvandas
- Lag viskositet
+ tryckforluster i ror och ventiler ar laga
- Stabilt
+ hogt driftstemperaturomrade som majliggor olika temperaturnivaer vid kyl-
ning
- Obréannbart
+ for séker anvandning
- Giftfritt

+ for séker anvandning

Forutom de egenskaper som namnts ovan bor ocksa kéldmedier vara billiga och miljo-
vanliga. Eftersom att kéldmedier bor ha flera goda egenskaper ér det forstaeligt att inte
ett kdldmedium kan innehalla alla dessa egenskaper. Darfor ar valet av koldmedier for
olika tillampningar alltid en form av kompromiss. Kéldmedier delas allmant upp i tre
olika kategorier, beroende pa om det ar fragan om ett en-komponents kdldmedium eller
kéldmediumblandningar (Kaappola, et al., 2015, s. 31-36).
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Dessa tre grupper ar:

En-komponents kéldmedium:
Bestar av endast ett kéldmedium vars forangning och kondensation sker vid en konstant

temperatur.

Azeotropiska koldmedium:
Tva eller flera en-komponents koldmedium, vars forangning och kondensation sker vid
en konstant temperatur. Kéldmediets beteckning borjar med nummer 5, t.ex. R507A.

Zeotropiska koldmedium:

Tva eller flera en-komponents kéldmedium, som i samband med férangning och kon-
densation dstadkommer en temperaturforandring. Koldmediets beteckning bérjar med
nummer 4, t.ex. R404A.

Huvudsakligen &r kéldmedier uppbyggda av organiska kolvéten dar vateatomer pa olika
sétt ar bearbetade och ersatta av halogenatomer. Med halogenerade molekyler menar
man féreningar som innehaller fluor-(F), klor-(Cl), brom-(Br) eller jodatomer-(1). Sale-
des har man fatt ett stort antal sa kallade halogenerade kolvaten (Kaappola, et al., 2015,
pp. 31-40) (Kaappola, et al., 2015, pp. 31-36).

3.1 Fordelning och benamning av kdldmedier

Klassificering och beteckning av kdldmedier enligt kemisk uppbyggnad gor det lattare
att skilja pa koldmedier och underlattar att forsta skillnaden i deras kemiska uppbygg-
nad. Namngivningen av kéldmedier baserar sig pa en bokstavskod och den efterfoljande

nummerdelen.

Bokstaven R som betecknar att det ar fragan om ett kéldmedium, kommer fran det eng-
elska ordet refrigerant. De officiella beteckningarna beviljas av den amerikanska intres-
segruppen ASHRAE (American Society of Heating, Ventilation and Refrigerating

Engineers). Som ovan ndmnts ar koldmedium i allménhet kolvaten. Enligt lagstiftningen
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delar man upp just dessa kdldmedier pa basis av deras halogenerade molekyler. Haloge-

nerade kolvaten delas upp i foljande grupper:

CFC-koldmedier:

Chloro-Fluoro-Carbon &r helt och hallet halogenerade kolvaten, som innehaller klor, kol
och fluor men inte véte. Dessa kéldmedier &r ozon och véxthusskadliga foreningar och
har darmed fatt anvandningsforbud sedan 1995. Nagra vanliga CFC-koldmedier ar R12
och R502.

HCFC-koldmedier:

Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon &r delvis halogenerade kolvaten, som innehaller fluor, kol
och véte. De é&r inte sa skadliga for ozonskiktet men mycket skadliga for véaxthuseffek-
ten. Nagra vanliga HCFC-koldmedier ar R401, R402, R403, R408 och R409.

HFC-koldmedier:

Hydro-Fluoro-Carbon &r ocksa delvis halogenerade kolvaten, som innehaller fluor, kol
och véte. De ar inte heller sa skadliga for ozonskiktet men ar mycket skadliga for vaxt-
huseffekten. Nagra vanliga HFC-kéldmedier ar R134a, R404A och R407C.

PFC-kodldmedier:

Per-Fluoro-Carbon éar fullstandigt halogenerade kolvdten som enbart innehaller fluor
och kol. Dessa substanser &r inte skadliga for ozonskiktet, men ar mycket skadliga for
vaxthuseffekten. Nagra vanliga PFC-kéldmedier ar R14 och R116.

HFO-koldmedier:

Hydro-Fluoro-Olefin &r delvis halogenerade kolvaten, som innehaller fluor, kol och
vate. Dessa koldmedier &r varken skadliga for ozonskiktet eller vaxthuseffekten. Nagra
vanliga HFO-koldmedier ar R1234ze och R1234yf.

Inom dessa kdldmedium kategorier &r alla substanser sa gott som forbjudna eller kom-

mer att bli forbjudna inom kyltekniken. HFC, PFC och HFO koldmedier kallas ocksa

for f-gaser. Med f-gaser menar man substanser som innehaller fluor. Av dessa f-gaser &r

HFO gruppen den enda som inte &nnu blivit reglerad av férordningar. Skillnaden mellan
16



HFO och HFC kdldmedier ar i deras molekylstruktur. I HFO-a&mnen finns det en dub-
belbindning mellan de bada kolatomerna, da det i HFC-amnen enbart finns en enkel-
bindning mellan kolatomerna (Kaappola, et al., 2015, pp. 31-36).

Av de ovannamnda grupperna finns det tva grupper som inte innehaller halogenerade
molekyler eller fluoratomer. Dessa kdldmedier &r naturliga kemikalier och &r bl.a. rena
kolvaten, ammoniak och koldioxid. Naturliga kdldmedier finns i naturen som sadana,
och &r darmed varken skadliga for ozonskiktet eller for véxthuseffekten. Naturliga
koldmedier delas upp i foljande tva kategorier:

HC-koldmedier:
Hydro-Carbon &r rena kolvaten. Till den hér gruppen hor bl.a. propan (R290) och iso-
butan (R600a). Dessa substanser ar icke skadliga for ozonskiktet och deras betydelse for

vaxthuseffekten ar mycket litet.

Oorganiska kdldmedier:
Inorganic Compounds ar rena oorganiska foreningar. Vanliga kdldmedier inom den har
kategorin ar ammoniak (R717) och koldioxid (R744). Dessa substanser &r icke ozon-

skadliga och deras vaxthuseffekt & mellan O och 1.

Som redan ndmnts ar koldmedier uppdelade i olika kategorier. Av dessa kategorier be-
stammer ASHRAE vilken numrering kéldmedier far. Inom azeotropiska blandningar
har ASHRAE bestamt att numret 500 star for azeotropiska koldmedier. Detta betyder att
alla azeotropiska kéldmedier namnges med numret R500 framat. For oorganiska fore-
ningar har ASHRAE utsett numret 700. De tva siffrorna efter 7 for oorganiska kéldme-
dier anger molekylvikten for foreningen, d.v.s. for koldioxid som har en molekylvikt pa
44 g/mol blir koldioxidens kylnummer R744 (Kaappola, et al., 2015, s. 31-40).
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3.2 Numrering av kéldmedier

Numreringen av kdldmedier ges av ASHRAE. Numreringen sker via matematiska be-
rakningar som &r olika for koldmediernas grupper.

Av en-komponents kolvaten eller HC-kéldmedium berdknar man deras kemiska formel
pa foljande satt, Formel 3.1:

m= antal av kolatomer (st)

ex: isobutan C4H1g

Nar kolvéte processas och vateatomerna ersatts av halogenmolekyler, far man halogen-
kolvaten. HCp, kemiska formel definieras pa foljande satt:
Formel 3.2:

m= antal av kolatomer (st)
n= antal av vateatomer (st)
p= antal av fluor atomer (st)
g= antal av kloratomer (st)
r=antal av bromatomer (st)

s= antal av jodatomer (st)

Formel 1.1 ar modifierad pa foljande sétt sa att numreringen av kolvéten och halogen-

kolvaten kan beréknas nar man vet dess kemiska uppbyggnad. Modifierad Formel 3.3:

R (x) (m=1) (n+1) (p) B(r) I(s)
ex: Propan CsHg (R290)
R=(0) (3-1) (8+1) (0) (0) (0)
R=290
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(x) = omattade kolbindningar i en forening (kolvaten som innehaller dubbel eller trip-
pelbindningar). Om talet ar 0, réknar man inte med det i numreringen. | praktiken &r det
enbart eten-gruppen som innehaller ométtade kolbindningar.

(m—1) = antal kolatomer i en forening minus 1. Om talet &r O, rdknar man inte med det i
numreringen.

(n+1) = antal vateatomer i en forening plus 1. Talet ndmns alltid i numreringen.

(p) = antal fluoratomer i en forening. Talet ndmns alltid i numreringen.

B(r) = i foreningar som innehaller brom tillsatter man alltid bokstaven B i slutet av
numreringen. Efter bokstaven B tillsatter man alltid antalet bromatomer i en forening.
Om talet &r O lamnar man bort termen B(r) i numreringen. Kéldmedium som innehaller
brom hor till CFC-kategorin och &r darmed forbjudna substanser.

I(s) = foreningar som innehaller jod tillsatter man alltid bokstaven | efter numreringen.
Efter bokstaven (1) tillsatter man alltid antalet jod atomer som finns i féreningen. Om
talet &r O, lamnar man bort termen I(s) i numreringen. Kommersiella kéldmedier inne-

haller inte jod.

Kloratomer (Cl) betecknas inte i numreringen p.g.a. att de &r i resten av foreningens
atomer: 2m+2—(p+qg+r+s). For etankéldmedier som har mera en tva kolatomer, kan
atomernas placering i foreningen variera aven om foreningen &r oférandrad. Dessa s.k.
monomer separeras fran varandra med sma bokstaver efter numreringen med a,b eller c.
Den symmetriska monomen far inte nagon bokstav efter sig medan de nasta symmet-

riska kéldmedier far bokstaven a,b eller c, t.ex. R600 och R600a, (butan och isobutan).

For azeo-och zeotropiska kdldmedier sker numreringen med basis pa vilka subkdldme-
dier som férekommer i foreningen. Av dessa subkéldmedier ges nummerordningen med
basis pa substansernas kokpunkt som finns i féreningen. Kylmedlet R407A som inne-
haller en blandning av (R32/R125/R134a) och med en mangd (20/40/40 %) fas da num-
reringen av dessa substansers kokpunkt: R32: —57.7, R125: —48.1 och R134a: —26.1 [
(Kaappola, et al., 2015, s. 36-39).
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3.3 Kylprocess

Principen i en kylprocess gar ut pa att forflytta termisk energi av en lagre temperatur till
en hogre temperatur. For att detta skall ske anvander man kdldmedium i en kylprocess
som binder varme fran den lagre temperaturen och avger det i en hogre. Termodynami-
kens andra huvudsats sager att varme alltid naturligt forflyttar sig fran en hogre tempe-
ratur till en l&gre. For att detta skall ske tvartom, bor man alltid tillfora arbete. I en kyl-
process ges arbete vanligtvis ur en eller flera kompressorer. En kylprocess bestar av fyra
grundldggande komponenter (Cengel & Boles, 2011, pp. 611-612), (Kaappola, et al.,
2015, s. 17-18).

Kompressor
Kondensor

Expansionsventil

A w e

Forangare

2

¢ 1

Figur 2. Ritad kylprocess (Akermarck, 2018)

| en ideal kylprocess (Figur 2 ovan) sugs kéldmediet in i kompressor (1) som mattad
anga och pressas till ett hogre tryck. Under kompressionen stiger trycket och temperatu-
ren i kdldmediet. Efter kompressionen forflyttar sig koldmediet (som &r i ett tillstand
som 6verhettad anga) till kondensorn (2) dar kdldmediet kondenseras och avger varme
till omgivningen. Darmed &ndrar kéldmediet fas fran 6verhettad anga till mattad vatska.
Dérefter forflyttar sig kbldmediet (som nu ar i vatskeform) till en expansionsventil (3).
Vid expansionsventilen sjunker trycket och temperaturen i kdldmediet. Efter expansion-
sventilen forflyttar sig koldmediet till forangaren (4) dar kéldmediet forangas och bin-
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der till sig varme av kylrummet. Kéldmediets tillstand i forangaren &r en mattad bland-
ning med lag andel anga. Harefter borjar hela kylprocessen om pa nytt. Nar man talar
om en ideal kylprocess syftar man pa en process som teoretiskt fungerar utan forluster. |
en typisk kylprocess sker det alltid sma tryck-och varmeférluster. (Cengel & Boles,
2011, s. 611-612).

Energin som matas in i kompressorn (el) och varmen som bortféres fran kylrummet av-
ges ut ur kondensorn. Processen gar att skriva ut i en matematisk formel pa foljande

satt, Formel 3.4:
Win+Qin=Qout

Win=Arbete (el) som matas in i kompressorn (Watt)
Qin=Varmeenergin som forangaren binder till sig

Qout= Den bundna varmen av forangaren och kompressorn som avges till omgivningen

Koldfaktorn eller COP-vérdet (coefficient of performance) anvander man for att besk-
riva hur effektiv en kyl och varmeprocess ar. For en kylprocess gar verkningsgraden att

rakna ut pa foljande satt, Formel 3.5:

CoP=2-
Win

21



4 KOLDIOXID SOM KOLDMEDIUM

| kapitlet koldioxid som kdéldmedium introduceras kdldmediet koldioxid. | kapitlet
kommer koldioxidens historia, egenskaper, olika faser, fordelar, nackdelar och beaktan-

det av koldioxid i kylprocesser att tas upp.

4.1 Historia

Olika kylsystem har anvénts sedan 1700-talet. Koldioxid eller CO, &r ett gammalt
koldmedium som allmént anvandes i bérjan av 1900-talet, men minskade da de synte-
tiska koldmedierna introducerades pa marknaden som t.ex. R12, R502 och R22. Dessa
koldmedier har dock en negativ inverkan pa vart ozonskikt och ar dven véaxthusgaser

som har eller kommer att fa anvandningsforbud.

N&r man talar om koldioxid som kéldmedium refererar man det till dess kéldmedium
nummer som ar R744. Franz Windhausen fran Brunswick Tyskland 1886 patenterade
den forsta kylkompressorn som enbart anvande sig av koldioxid. Foljande ar kopte det
brittiska foretaget J&E Hall licens av Windhausen for att sjalv tillverka kompressorer
som var kapabla for koldioxid. J&E Hall tillverkade ocksa de forsta tva-stegs koldioxid
kapabla kompressorerna. Detta kan betraktas som en utgangspunkt till anvandning av
koldioxid inom mekanisk kylning. Anledningen till koldioxidens snabba nedgang pa
1900-talet lag i den laga koldfaktorn, och att fysikaliskt battre men ocksa mycket skad-
ligare kdldmedium introducerades till marknaden (Bodinus, 1999, s. 1-2).

| borjan av 2000-talet atervande koldioxiden tillbaka till marknaden. Det var inte bara
de kemiskt goda egenskaperna som gjorde att koldioxid pa nytt introducerades, utan
ocksa press fran beslutsfattaren av bade EU-kommissionen och hansyn till Montrealpro-
tokollet (Johnson, 2014, s. 1).
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4.2 Egenskaper

Koldioxid har sa gott som samma egenskaper som alla andra konventionella kéldme-
dier. Storsta skillnaden ligger i kdldmediets hoga arbetstryck som krévs for att skapa
kyla. Koldioxid &r vid normala temperaturer (0-30(1) och atmosfartryck en gas. Koldi-
oxid kan dven forekomma i fast form (torr is). Detta kan leda till problem i kylanlagg-
ningar p.g.a att den fasta formen kan blockera koldmediumflodet i kylprocesser.
(Bodinus, 1999).

Koldioxid produceras som en restprodukt vid all forbréanning av fossila branslen som
kol, olja och vid nedbrytning av organiska material. Koldioxid ar ocksa inert med andra
kemikalier. Fastan koldioxid behdver noggrann planering och hallbara komponenter &r
det anda det koldmediet som foretag inom kylteknik nu satsar pa. Den framsta egen-

skapen ligger i dess miljovanlighet och i det laga GWP vérdet som ar 1 (Ab, s. 1).

4.3 Koldioxidens olika faser

For att forsta principen for de olika tillstand som koldmedium forekommer i under en
kylprocess anvander man sig av log p, h-diagram. | ett log p, h-diagram kan man se alla
tillstandsvariationer inom ett kdldmedium. Déarmed é&r ett log p, h-diagram alltid olika
beroende pa vilket kdldmedium som anvands. Pa den horisontala x-axeln avbildas en-
talpin h och pa den vertikala y-axeln beskrivs trycket p som uttrycks i en logaritmisk
skala. Diagrammet innehaller fargade linjer som beskriver bl.a. temperatur, entropi och
specifik volym. Dessa fargade linjer &r:

- Ro6d: Temperatur [[1]

- Bla: Entropi [J/K] matt pa ett systems varme per grad Kelvin som ar tillganglig

for arbete

- Gron: Specifik volym [m3/kg] beskriver hur stor volym en viss massa har

Grafen &r uppdelad i svarta linjer beroende pa de olika tillstand som kéldmedier fore-
kommer i. Vid den vanstra sidan av diagrammet ar kéldmediets tillstand i vatskeform

och vid den hogra sidan av diagrammet ar kdldmediets tillstand i gasform. Under den
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svarta kurvan ar koldmediets tillstand som en mattad blandning av vétska och gas. Vid
den hogsta punkten i kurvan férekommer den kritiska punkten och gar man 6ver den

punkten kallas omradet for ett transkritiskt omrade (Kleijn, s. 1).

Vid log p, h-diagrammet for R744 (Figur 3 nedan) kan man se en del specialegenskaper
for koldioxid, men i allménhet ar diagrammet sa gott som lika for andra koldmedier.
Normalt borjar log p, h-diagrammet for koldioxid vid 6 bar. Eftersom koldioxid inte fo-
rekommer under 5,2 bar i vatskeform ar den darmed inte anvandbar inom kylprocesser.
Forutom den hoga tryckskalan vid log p, h-diagrammet kan man se att koldioxid vid
lagre forangningstemperaturer har en battre kylformaga an vad konventionella kéldme-
dier har (Danfoss, 2004, s. 3-5).

De tva viktiga punkterna for koldioxid i log p, h-diagrammet &r trippelpunkten och den
kritiska punkten. Trippelpunkten férekommer da koldioxid har ett tryck pa 5,2 bar och
en temperatur pa —56,6 1. Vid denna punkt kan koldioxid forekomma samtidigt i fast,
gas och vatskeform. Det ar viktigt att inse att en koldioxidkylprocess alltid maste rora
sig over trippelpunkten. | fall processen skulle rora sig vid trippelpunkten &r risken stor
att processen blir blockerad av kdldmediets fasta form (torr is). Vid den kritiska punk-
ten, da koldioxid har ett tryck pa 73,8 bar och en temperatur pa 31 [ kan koldioxid fo-
rekomma i bade vatske-och gasform. Ifall man vid den kritiska punkten ékar pa trycket
minimalt kan man inte langre skilja pa de tva faserna. Temperatur och tryck som éver-
skrider den kritiska punkten kallas for ett transkritiskt omrade. Ovanfor den kritiska
punkten byter koldmediet fas till ett superkritiskt tillstand (Danfoss, 2004, s. 3-5).

Jamfort med traditionella kéldmedium har koldioxid en valdigt lag kritisk punkt. Detta
betyder att i en subkritisk process (d&r processen sker under den kritiska punkten) kan
varmeoverforingen ur en kondensor enbart ske vid en temperatur pa 31 (. Detta ar en
temperatur som ar mycket lagre &n vad den nddvandiga temperaturen ar for att avge

varme till omgivningen (Danfoss, 2004, s. 3-5).
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Figur 3. Log p, h-diagram for R744 (Danfoss, 2004, s. 11)

4.4 Fordelar och nackdelar med koldioxid som kéldmedium

Numera stravar man efter att hitta s miljovanliga men ocksa sa effektiva koldmedium
som mojligt. Pa grund av att koldioxid har ett GWP varde pa 1, betyder det att koldioxid
automatiskt ar det miljovanligaste kéldmediet som finns pa marknaden (Marketing,
2007, s. 9-10).

Koldioxid har manga andra fordelar jamfort med traditionella kéldmedier. En annan
fordel med koldioxid &r att det ar giftfritt, som &r en stor fordel speciellt i livsmedelsaf-
farer dar man anvénder sig av koldioxidkylutrustningar. Jamfort med en stor del andra

koldmedium &r koldioxid icke brandfarligt. Tvartom har koldioxid en formaga att slacka
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brander. Tack vare koldioxidens laga viskositet betyder det att pumpkostnaderna i kyl-

processerna ar lagre an med traditionella kéldmedium (Marketing, 2007, s. 9-10).

Da det galler till att skapa kyla har koldioxid manga fordelar, men det finns ocksa en del
nackdelar. Storsta nackdelen ligger i det hoga arbetstryck som kravs for att bilda kyla
med koldioxid. Koldioxid &r ocksa en farglés och luktfri substans som gor att man inte
reagera pa den om det sker ett lackage i en koldioxid kylprocess. Dérfor bor man alltid
installera lackage detektorer eller nddventilation vid koldioxidanlaggningar. Koldioxid
ar ocksa tyngre an luft. Detta kan leda till farliga situationer, speciellt om det i omgiv-
ningen forekommer gropar eller begransade utrymmen for koldioxid att forsvinna i
(Marketing, 2007, s. 9-10).

Koldioxid ar narvarande i atmosfaren pa en halt av ca 0,04 %. | fall detta varde stiger

till 2 % har det direkt en negativ inverkan pa vart sétt att leva. Nedan finns en tabell
(Tabell 1) pa hur mycket koldioxid i % som det kravs for att géra skada till manniskor:

Tabell 1. Koncentration av koldioxid i % (Marketing, 2007).

Koldioxid halt i luften % Okning av andningshastighet i %
2 50 o6kning av andningshastighet
3 100 6kning av andningshastighet
5 300 6kning av andningshastighet
30> Leder till dod

Koldioxid &r i manga avseenden ett valdigt okomplicerat koldmedium, sarskilt vid laga
temperaturer. Det &r viktigt att inse att koldioxid har vissa unika egenskaper jamfort
med traditionella koldmedium. Pa grund av att koldioxid har en Iag kritisk punkt, gor
det att man inte direkt kan jamfora koldioxid med t.ex. ammoniak (NHs) (Marketing,
2007, s. 9-10).
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4.5 Beaktandet av vatten i koldioxid kylprocesser

| ett koldioxidkylsystem &r den acceptabla vattennivan (H.O) mycket lagre 4n vad den
ar vid traditionella kylsystem. Vatten kan fororena ett koldioxidkylsystem pa fem olika

satt:

1. Diffusion (nér koldioxid och vatten blandar sig med varandra)

2 Vid underhall och reparation

3 Ofullstandig vattenavlagsnande vid installation (idrifttagning)

4, Om smorjmedel som ar fororenat med vatten laddas in i systemet
5 Vattenfororenad koldioxid laddas in i systemet

Fore laddning av kdldmedium i ett kylsystem laddar man kvave (N,) i processen. Kvé-
vets uppgift ar att fran kylanlaggningen fa ut syre som innehaller vattenmolekyler och
ocksa hitta mojliga lackage i systemet. Efter laddningen av kvave suger man vacuum i

hela kylsystemet och da minimeras vattenhalten i processen (Dr Pearson, 2014, s. 35).

Om vatten forekommer i ett koldioxidkylsystem kan detta bilda kolsyra (H,CO3). Kol-
syra kan vara korrosivt for vissa metaller. Sma mangder vatten kan latt bli upplost i kol-
dioxid, men om mangden vatten nar mattnad och darmed frigér H+ joner ar I6sningen
korrosiv och en form av slam kan férekomma i systemet. Ett annat problem som kan
uppsta nar vatten befinner sig i ett kylsystem ar att det kan frysa till fast form och dar-
med blockera hela kylprocessen. For att fa bort vatten i traditionella kylsystem anvander
man sig av Zeolit "torkare”, vars uppgift ar att samla upp vattenmolekyler. Pa grund av
att koldioxidmolekyler ar sa likartade som vattenmolekyler ar borttagningen av vatten
annorlunda. For att fa bort vatten i ett koldioxidkylsystem anvander man sig av filter
torkaren. Det mest effektiva sattet att upptacka och avlégsna vatten i ett koldioxidkylsy-
stem ar da nar koldmediet ar i vatskeform och framforallt fore expansionsventilen (Dr
Pearson, 2014, p. 35).

Figur 4. Vattenloslighet i koldioxid Figur 4 nedan visar hur vatten skapar problem i ett

koldioxidkylsystem. Fran figuren ser man att sma mangder vatten inte skapar stora pro-

blem i ett koldioxidkylsystem. Vattenmolekyler binder sig snabbt till varandra, och som
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figuren visar ar risken stor for att vattenmolekyler skapar vattendroppar (Dr Pearson,
2014, s. 35), (Marketing, 2007, s. 15,18,19).
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Figur 4. Vattenloslighet i koldioxid (Marketing, 2007, s. 15)

5. Koldioxid kylprocesser

| detta kapitel introduceras koldioxidens tva kylprocesser. Koldioxid har tva kylproces-
ser som endera fungerar i en sub-eller transkritisk process. Det &r viktigt att forsta skill-
naden mellan dessa tva, eftersom de inte kan forekomma i sub-eller transkritiska pro-
cesser samtidigt. Med traditionella kdldmedier och kylprocesser ror man sig enbart pa
en subkritisk niva. Kylprocessen ar subkritisk da processen sker i log p, h-diagrammet
under den kritiska punkten (Figur 5). Da kylprocessen Overstiger den kritiska punkten
talar man om en transkritisk process (Figur 6). Termerna som anvands for de bada kyl-
processerna ar sa gott som lika. Vid en transkritisk process kondenseras inte kdldmediet
utan i stallet kyls kdldmediet ner i en gaskylare. Darmed heter kondensorn for en trans-
kritisk process gaskylare (Danfoss, 2004, s. 4-5).
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5.1 Subkritisk process

Koldioxid kan anvdndas i kylsystem som vilket annat traditionellt kéldmedium som
helst: i detta fall ar det frdgan om en subkritisk process (Figur 7 nedan), d.v.s. man 6ver-
skrider inte den kritiska punkten vid log p, h-diagrammet. For en subkritisk process
kondenseras kylmedlet normalt i en kondensor. Problemet med en subkritisk koldioxid-
kylprocess ar att forangningstemperaturen blir 1ag. Detta fungerar bra i frysdiskar som
normalt har en lagre forangningstemperatur. Men for kyldiskar som verkar vid en
forangnings temperatur pa —8 [ (som dven kallas till pluskylskap), fungerar enbart tran-
skritiska kylprocesser. Kondenserings temperaturen for en subkritisk koldioxidprocess
ar ocksa lag (vid eller under 31 [1). Detta betyder att kondenseringen inte kan ske dar
den omgivande temperaturen ar hogre eller samma som 31 [ vilket &r ett problem i
varma klimat. Vid en kaskadkylmaskin (rubrik nedan) fungerar koldioxid vanligen i en
subkritiskprocess (Danfoss, 2004, s. 3-4).
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Figur 7. Subkritisk process (Danfoss, 2009)

5.2 Transkritisk process

En transkritisk kylprocess talar man om ndr varmedverforingen och hégtryckssidans
tryck overskrider den kritiska punkten (Figur 8 nedan). Med kritisk punkt syftar man pa
den punkt dar skillnaden mellan vatska och gas upphdr och &mnet blir superkritiskt. Su-
perkritisk vatska forekommer da ett dmne har ett sa hogt tryck och temperatur att fas-
gransen mellan vatska och gas forsvinner. Processer som ror sig 6ver den kritiska punk-
ten kallas for transkritiska processer. Nackdelen med att rora sig inom en transkritisk

Kkylprocess ér att trycket i processen &r hog

I och med att en transkritisk process ror sig 6ver den kritiska punkten kondenseras inte
kdldmediet i en kondensor utan istallet kyls kéldmediet ner i en gaskylare. Darmed bi-
behalls kdldmediet i en konstant mellanform mellan gas och véatska. Saledes kommer
temperaturen hos kéldmediet att fordndras genom hela gaskylaren men trycket kommer
att hallas konstant. Eftersom detta &r en “en fas” process (d.v.s. kdldmediet andrar inte
fas) ar trycket och temperatur oberoende av varandra. | ett transkritiskt kylsystem som
har en fastslagen expansionsventil (som inte gar att reglera t.ex. kapillarror), bestams
trycket i gaskylaren enbart med hjalp av hur mycket kdldmedium som laddats in i sy-
stemet (Danfoss, 2004, s. 3-4).
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Skillnaden mellan traditionella kdldmedium och koldioxid &r att man i traditionella kyl-
system inte ror sig inom ett transkritiskt omrade. Nackdelen med en transkritisk koldi-
oxidprocess ar att hogtryckssidans drifttryck ror sig mellan 90 och 120 bar. Med dagens
teknik och komponenter &r det inte ett problem att rora sig i hoga trycknivaer men man
bor anda kéanna till det hoga trycket. Férutom det héga driftrycket ar ocksa koldfaktorn
mycket lagre an vad den &r i traditionella subkritiska kylprocesser som fungerar vid
samma temperaturomraden (Danfoss, 2004, s. 3-4).

Tack vare den hoga varmeoOverforingstemperaturen i transkritiska koldioxidsystem
(mellan 95 och 35 1), ar det Ionsamt att ta tillvara varmen fran gaskylaren och t.ex. for-
varma varmvattnet i affarer. Sjalvklart kan man ocksa ta tillvara kondensvarmen av
traditionella subkritiska kylprocesser, men temperaturen dar ar mycket lagre an vad den
ar vid transkritiska koldioxidprocesser (Danfoss, 2004, s. 3-4), (Rohrer, 2006, s. 1).
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Figur 8. Transkritisk process (Danfoss, 2009)
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6. Koldioxid kylsystem

| detta kapitel introduceras tva olika koldioxidkylsystem: kaskadsystemet och det trans-
kritiska-booster systemet. De forsta koldioxidkylsystemen bestod av subkritiska kas-
kadmaskiner och senare introducerades den transkritiska boostermaskinen. Verknings-
graden i maskinerna, sérskilt i varma klimat, har forbattrats ytterligare genom parallell-

kompression och genom utveckling av gas- och vétskeejektorer (Kaappola, 2012, s. 3).
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6.1 Kaskadmaskin
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Finlands forsta koldioxidkylmaskiner bestod av direktexpanderande eller pumprote-
rande kaskadkylsystem (Figur 9). Principen for ett kaskadsystem ar att det mellan tva
kylsystem finns en kaskadvarmevaxlare. Varmevéxlaren ar placerad mellan den laga
och héga temperaturen (fordngaren och kondensorn). Varmevaxlaren fungerar vid den
laga temperaturens maskin som en kondensor, och for den hoga temperaturens maskin
som en forangare. Kylprocessen vid den laga temperaturens maskin &r vanligen subkri-
tisk. Det finns en kaskadvarmevéxlare mellan systemen eftersom kondenseringstempe-
raturen vid den subkritiska processen blir for lag for att avge varme till omgivningen.
Darmed &r forangaren fran den hoga temperaturmaskinen kopplad parallellt med laga-
temperaturens kondensor sa att kondenseringen kan ske vid en lagre temperatur (Dan-
foss, 2010, s. 2).

Vanligen anvander man sig av tva olika kéldmedium i en kaskadmaskin. For den hoga
temperatursektionen anvander man ofta ammoniak och fér den lagre temperatur sekt-
ionen anvander man koldioxid. Figuren ovan visar en enkel koppling for ett kaskadkyl-
system. | figuren ser man tydligt kaskadvarmevaxlaren som fungerar vid det laga tryck-

et och temperatur som en kondensor (Kaappola, 2012, s. 3), (Danfoss, 2010, s. 2).

6.2 Boostermaskin

| dagens l&ge ar den transkritiska koldioxid boostermaskinen den vanligaste inom af-
farskyla (Figur 10). Principen for en boostermaskin &r att bade lag-och hogtrycks kom-
pressorer ar seriekopplade och ingen kaskadvarmevaxlare som sénker effektiviteten f6-
rekommer i systemet. Beroende pa omgivningstemperaturen kan en boostermaskin fun-
gera i endera sub-eller transkritiskprocess. VVanligen anvénder man sig av transkritiska
boostermaskiner. Ett typiskt transkritiskt boostersystem &r uppdelat i tre trycksektioner.
Hogtryck, mellantryck och lagtryck. Komponenter som férekommer i ett transkritiskt

boostersystem ar:

- (LT low temperature) forangare
- (MT medium temperatur) forangare
- (LP low pressure) kompressor

- (HP high pressure) kompressor
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- Gas kylare
- Koéldmedium beredare
- Expansionsventiler

- Regleringsventiler

Skillnaden mellan en "vanlig” boostermaskin och en boostermaskin med gas bypass &ar
att man kan reglera trycket i hela kylprocessen. Darmed sé&krar man att kylprocessen
halls stabil. Gas bypass sker direkt fran kylberedaren via en regleringsventil till hogt-
ryckskompressorn. Figur ovan visar ett enkelt kopplingsschema for en boostermaskin
(Kaappola, 2016, s. 7).

Figur 11 nedan forklarar hur ett transkritiskt boostersystem med gas bypass fungerar.
Hogtrycksektionen borjar vid hdgtryckskompressorn (1) och fortsétter via gaskylaren
(2) till hogtryckets kontrollventil (3). Pa grund av det hoga trycket, ar ventilen vanligt-
vis dimensionerad att halla ett tryck mellan 90 och 120 bar. Mellantryckssektionen bor-
jar vid hogtrycksexpansionsventilen (3), varav flodet delas in i gas och vétskeform i be-
redaren (4). Pa grund av att den delvis kvarblivna gasen inte kan forvandlas till vétske-
form i beredaren, ar den forbikopplad via en ventil (5) som gar tillbaka till hogtrycks-
kompressorn. Kylvatskan som dar i beredaren flodar vidare till expansionsventilerna (6
och 7) dar kylmedlet forangas i (8) (MT, Medium Temperature) (9) (LT, Low Tempera-
ture) forangaren. Kylgasen fran (LT) forangaren pressas i en lagtryckskompressor (10)
och blandas med kylgas fran (MT) forangaren och fran den forbikopplade ventilen (5).
Dérefter fortsétter gasen till HP kompressorn (1) och kretsen avslutas. Trycket for MT
sektionen &r oftast mellan 40 och 45 bar. Géllande LT sektionen rér man sig oftast vid
ett 25 bars tryck. Vanligen dimensionerar man bade MT och LT sektionerna till samma
tryck och saledes dr det behandigt att anvanda sig av komponenter i samma tryckklass
(Danfoss, 2015, s. 2).

Fordelen med en koldioxid boostermaskin &r att man enbart anvander sig av koldioxid

som koldmedium. Boostermaskiner med parallell kompression &r relativt nytt inom kyl-

tekniken. Principen for ett parallellkopplat boostersystem &r att den kvarblivna kylgasen

fran kylberedaren direkt pressas i en hogtryckskompressor. Darmed ar det mojligt att na

det absolut hogsta trycket som darmed forbéattrar energieffektiviteten i hela kylproces-
35



sen. Boostermaskin med ejektorer ar det nyaste inom kylsystem med koldioxid. Ejekto-
rer ar speciellt intressanta inom koldioxid kylsystem for att man i teorin kan utnyttja 20
% av kompressorns arbete (Kaappola, 2016, s. 7), (Danfoss, 2015, s. 2) (Danfoss, 2009,
s. 45-47).

.
0N
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-

'

w— HP vapour refrigerant
HP liquid refrigerant

we P vapour refrigerant

w I liqued refrigerant

Figur 11. Transkritisk boostersystem med gas bypass (Danfoss, 2010, s. 2)
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7. Atervinning av kondensvarmet

| detta kapitel behandlas allmant kondensering, exempellésningar pa hur man utnyttjar
kondensvéarmet och vad det innebar nar man talar om varmeatervinning inom koldioxid
kylprocesser. Kondensering ar en av de grundldggande funktionerna i en kylprocess.
Kondensering sker nar den bundna varmeenergin av forangaren och den inmatade el
energin till kompressorn avger varme ur en kondensor. Kondenseringstemperaturen &r
fullstandigt beroende av vilket kdldmedium och tryck som anvénds i processen (Dan-
foss, 2011, s. 2-6).

| affarer déar kylanlaggningar avger mycket varme vid kondensering forsoker man ut-
nyttja det pa olika satt. | dagens lage anvander man i allménhet kylutrustningar med
dorrar och frysdiskar med lock, vilket for sin del sanker pa kylbehovet och darmed
minskar pa kondensorvarmen. Da man planerar att ta tillvara kondensorvarme i livsme-
delsaffarer ar det viktigt att minnas att man inte far sanka pa koldfaktorn i kylsystemet
(Danfoss, 2011, s. 2-6).

7.1 Allmé&nt om kondensering

Som ovan ndmnts &r kondensering en av de fyra grundlaggande hé&ndelserna i en kyl-
process. Vid kondensation i en subkritisk process sker det en fasforandring i koldmedi-
ets tillstand dar kdldmediet andrar fas fran gas till vatska. Energin som frigérs i konden-
sorn bestar av tre delar som innehaller tre olika faser: dverhettad anga, den verkliga
kondenseringen och underkylning. Procentuellt bestar ca 80-90% av den verkliga kon-
denseringen. Cirka 10-20% bestar av 6verhettad anga och ca 0-5% bestar av underkyl-

ning. | Figur 12 nedan &ar en kylprocess ritad i ett log p, h-diagram. De fargade och num-
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rerade linjerna vid kondenseringen forklarar vilka faser kdldmediet &r under kondense-
ringen.
1. Overhettad anga. Vid den gula linjen &r koldmediets tillstdnd som overhettad
anga.
2. Verkliga kondenseringen. Vid den roda linjen sker den verkliga kondenseringen
dar kéldmediets fas andrar fran gas till vatska.
3. Underkylning. Ligger vid den blaa linjen.
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Figur 12. Subkritisk kylprocess med ritad kondensering (SWEP)

Kondensering kan ske bade direkt eller indirekt. Vid en direkt kondensering avges kon-
densatvarmen direkt till omgivningen, medan varmen vid en indirekt kondensering ar
kopplad till en varmevaxlare (Henry, 2012, s. 9) (Danfoss, 2011, s. 2-6), (Henry, 2012,
s. 9).
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7.2 Exempel kopplingar av varmeatervinning fran kondensor-

varme

Flytande kondensering

Syftet med denna losning ar att lata varmen forflytta sig direkt till omgivningen. Detta
betyder att kondensortemperaturen foljer omgivningstemperaturen till en minimal kon-
densniva som vanligtvis ar 10 (. Figur 13 nedan visar ett schematiskt kylsystem med
flytande kondensering, som avger varme direkt till omgivningen (Sawalha & Chen,
2010, s. 13).

Heat rejection to ambient-
Floating condensing

I—

cQ

Figur 13. Varmedverforing med flytande kondensering (Sawalha & Chen, 2010, s. 13)

Fixed head pressure (FHP)

| denna varmeatervinningslosning fungerar systemet ocksa i flytande kondensering. |
denna l6sning ar kondensorn kopplad till ett HVAC-system. Vid uppvarmningsbehovet
hojs trycket sa att temperaturen i kondensorn nar den temperatur som behdvs for upp-
varmningen av system som ar kopplade till kondensorn. Figur 14 nedan visar ett var-
meatervinningssytem som &r kopplad till ett HVAC-system (Sawalha & Chen, 2010, s.
14).
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Figur 14. Varmeoverforing kopplat till ett HVAC system (Sawalha & Chen, 2010, s. 14)

Angkylare

Véarmeatervinningslosningen fungerar ur en angkylare som ar placerad fore sjalva kon-
densorn. Beroende pa temperaturnivan som nas i koldmediet, kan man 6verfora varme
till en varmevaéxlare som sedan ar kopplat till ett VVS-system. Kondenseringstryck och
temperatur styrs enligt varmebehovet. Denna varmeatervinningslosning ar maéjlig for
kéldmedium som har en hog utsldppstemperatur som t.ex. koldioxid och ammoniak. Fi-
gur 15 nedan visar en angkylare som ar placerad fore sjalva kondensorn (Sawalha &
Chen, 2010, s. 14-15).
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Figur 15. Varmeoverforing ur en de-superheater (Sawalha & Chen, 2010, s 14)

7.3 Varmeatervinning i koldioxidkylsystem

Som tidigare namnts &r kondensortemperaturen lag i traditionella kylsystem. Detta be-
tyder att man enbart kan tillampa kondensvarmen till vissa andamal. Figur 16 nedan
forklarar var i log p, h-diagrammet gaskylningen i transkritiska processer sker (Sawalha,
2012, s. 145-156).

Fordelen med en transkritisk koldioxid boostermaskin ar att den vid gaskylningen pro-
ducerar en stor méngd varme som &r behandig att ta tillvara. Den hdga temperaturen
som nas vid urladdningen av koldioxid kompressorer mojliggor varmeatervinning vid
olika temperaturnivaer t.ex. for uppvarmning av varmvatten (50-70 (1), direktuppvarm-
ning av rum (40-50 () eller sndsméltning vid affarer (30-40 (1) (Polzot, et al., 2016, s.
649).

Med tanke pa att en transkritisk koldioxid kylprocess avger varme genom en “en fas”
gaskylning (dar kylmedlet behalls i en konstant gas form), kan dessa tre temperaturni-
vaer som namnts ovan uppfyllas med tre varmevéaxlare. Den forsta placeras fore gas-
kylaren (fungerar som en angkylare vars uppgift ar att sénka pa temperaturen och ta till
godo varmen av den 6verhettande kylangan). Den andra &r i sig sjalv kylsystemets gas-
kylare och den tredje &r en underkylare som ar placerad efter gaskylaren. (Polzot, et al.,
2016, s. 649).
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Figur 16. Transkritisk kylprocess, omradet i processen dar gaskylning sker ar markerat med
rott (SWEP).

For att uppna det maximala COP vardet for systemet bor utloppstrycket efter konden-
sorn vara optimerat. Sawalha uppskattar att varmeatervinning av angkylaren (varmevax-
laren som &r placerad fore gaskylaren) kan tacka hela uppvarmningsbehovet vid en me-
delstor supermarket i relativt kalla klimat som leder till en reducering i den arliga ener-
giforbrukningen. Det transkritiska koldioxidkylsystemet med varmeatervinning har visat
sig vara en effektiv l6sning i milda klimat déar i genomsnitt den arliga och dagliga tem-
peraturen varierar. Det ar berdknat att med transkritiska koldioxidkylsystem sparar man
mellan 3,6% till 6,5% mera energi an med ett sa kallat baslinjesystem (dar koldioxid
och t.ex. R410 anvénds) (Sawalha, 2012, s. 145-156) (Polzot, et al., 2016, s. 649).

8. Montrealprotokollet

Pa 1920 och 1930-talet var det allméant att mindre kylanlaggningar anvande extremt gif-
tiga koldmedium sa som SO, (svaveldioxid) och CHsCl (klormetan). Mellan dessa ar

6kade behovet ytterligare av mindre kylanldggningar och dérmed ersattes dessa giftiga
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koéldmedium med CFC kemikalier. Jamfort med alla andra kldmedier som anvandes pa
den tiden var CFC ofarliga och extremt stabila kemikalier. Pa den tiden var aven ut-
vecklingen av CFC en stor framgang inom kylteknik. Konsekvenserna for den globala
uppvarmningen och de massiva utslappen av koldmedium fran kylanlaggningar kunde
inte forutses da. Mangden koldmedium som gick forlorad till atmosfaren ur slarvig un-
derhallspraxis dverskred oftast den mangd som laddats in i systemen. Darmed resulte-
rade det i en okad efterfraga av CFC koldmedier. Detta bidrog starkt till framgangen for
CFC inom kyltekniken. Fordelen med CFC var att det var relativt billigt, latt att hantera,
giftfritt och kemikaliskt o reaktivt. Ett av elementen som CFC féreningar bestar av ar Cl
(Klor). Forskningar visar att vid ozonskiktet bryts CFC foreningar ner av solens ultravio-
letta stralning och darmed frigor foreningen CI (klor) atomer. Detta leder till att det fri-
gjorda kloret reagerar med ozonskiktet. Figur 17 nedan visar ozonhal vid Antarktis den
24 september 2006 (Dr Pearson, 2014, s. 12-15).

Fram till 1950-talet fortsatte ammoniak att vara det prefererade kdldmediet inom indust-
riella kylapplikationer (storre kylanlaggningar). Vid borjan av 1950-talet introducerades
vaxthusgaser sa som HCFC och CFC blandningar (R502). Dessa koldmedium var mer
lampade inom industriella kylanlaggningar p.g.a. deras laga kokpunkt och volymkyl-
nings effekt. Detta gjorde dem sérskilt 1ampliga for anvandning i storre med lagre tem-
peratur fungerande kylsystem (frysar). Darmed minskade behovet av.ammoniak inom
kyltekniken. Vid 1970-talet anvande flera lander betydande mangder av dessa véaxthus-
gaser (CFC och HCFC) i alla sektorer inom kemisk industri. Koldioxid, som da annu
anvandes i viss grad, forsvann sakta pa 1950-talet da de aldre anlaggningarna ersattes av
CFC eller HCFC koldmedier. Forskningar i borjan av 1980-talet visade att klor i CFC
och HCFC kemikalier fungerade som en katalysator i forstorelsen av ozonskiktet. Tack
vare forskningar ledde det till utvecklingen av ”Montreal Protocol on Substances that
Deplete the Ozone Layer”. Protokollet undertecknades ar 1987 och tradde i kraft den 1
januari 1989. Protokollet &r skyddat av FN:s miljoprogram (UNEP). Syftet med proto-
kollet &r att stegvis minska och slutligen stoppa anvédndningen ozonnedbrytande &mnen.
Fram till &r 2010 har man lyckats minska pa utslappen av ozonnedbrytande gaser med
98%. Darmed har ocksa halterna av klor och brom sa smaningom sjunkit i stratosfaren
(Dr Pearson, 2014, s. 12-15).
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Anvandningsforbud av f-gaser (kemikalier som innehaller fluor) tillsattes i protokollet
ar 2016. Andringen av dessa f-gaser i protokollet trader i kraft den forsta januari 2019.
For tillfallet har 197 lander skrivit under protokollet och det s&gs att protokollet &r det
"mest framgangsrika klimatavtalet nagonsin”. Protokollet sékerstallde att produktionen
av CFC kemikalier avslutades ar 1995 och i utvecklingslander den 1 januari 1996. Mel-
lan ar 1992 och 1995 ¢kade anvandningen av HCFC kemikalier for att paskynda utfas-
ningen av de mer ozonforstorande CFC kemikalier. Anvandningen av HCFC kommer
gradvis att minska till ar 2030 da det darefter inte mera far férekomma HCFC kemika-
lier (Dr Pearson, 2014, s. 12-15).

En del l&ander i den Europeiska unionen (bl.a. Finland) forbjéd anvandningen av HCFC
kemikalier redan ar 2015. Vissa lander har antagit annu strangare atgarder: Sverige har
forbjudit anvandningen av R22 sedan januari 1998. Tyskland och Danmark genomftrde
anvandningsforbud av HCFC kemikalier &r 2000. | Osterrike har det sedan &r 2002 varit
forbjudet att anvanda HCFC kemikalier. Vid en forskning som utfordes ar 2006 upp-
skattades det att anvandningen av dessa skadliga véxthusgaser annu stod for ca 70 % av
ozonskiktnedbrytningen. Vid bérjan av 1990-talet fokuserade man starkt pa battre
kéldmedium med lagre GWP-varden. | och med det introducerades koldioxid som ett av
alternativen (UNEP, 2016, s. 14), (Finel & Tommi, 2018), (Dr Pearson, 2014, s. 12-15),
(Miljoministeriet, 2017).




Figur 17. Ozonhal (fargat lila) 6ver Antarktis den 24 september 2006 (SPL, 2013)

8.1 EU-direktiv

Den europeiska unionen har lagt ut bestammelser (EU-forordning: 517/2014) angaende
f-gaser d.v.s. foreningar som innehaller fluor. Av de koldmedium kategorier som
namnts i borjan av arbetet dr det enbart oorgansika och HC-kdldmedier som inte inne-
haller fluor. Foljande koldmedium hor till kategorin f-gaser: hydrofluorocarbon (HFC),
perfluorokarboner (PFC) och svavelhexafluorid (SFs). Aven om hydrofluorolefin (HFO)
innehaller fluor, ar den inte reglerad under EU-forordningen: 517/2014. Foérordningens
syfte dr att minska pa utslapp av dessa gaser som innehaller fluor med tva tredjedelar till
ar 2030. Tillverkare och konsumenter av dessa ramaterial bor arligen rapportera sin an-
vandning till EU-kommissionen. Forordningen tradde i kraft den 9 juni 2014 (tidning,
2014).

Den europeiska forordningen (EU-férordning: 1005/2009) innehaller bestammelser om
amnen som bryter ned ozonskiktet. Ozonnedbrytande féreningar har tack vare Montre-
alprotokollet fatt anvandningsforbud. Darmed innehaller forordningen bestammelser
angaende produktion, import, export, forséljning, anvandning, atervinning, ateranvand-
ning och destruktion av @mnen som skadar ozonskiktet. Forordningen faststéller rappor-
teringskrav och atgarder for produktion och utrustning som anvander dessa &mnen. For-
ordningen tradde i kraft den 20 november 2009 (tidning, 2014), (tidning, 2009).

9. Introduktion till den teoretiska jamforelsen av kéldmedier

| detta kapitel gors en teoretisk jamforelse mellan fyra kéldmedier som hor till kategorin
oorganiska och HC-kdldmedier. Kéldmedium som jamfors &r: koldioxid (R744), am-
moniak (R717), propan (R290) och isobutan (R600a). Pa grund av att dessa kategorier
inte blivit reglerade av varken Montrealprotokollet eller EU-direktiven, dr det de ovan-
namnda koldmedier som foretag inom kylteknik nu och i framtiden kommer att an-

vanda. Via en e-post intervju med Kare Lindroos, Head of Technology Unit, Huurre
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Group Oy, fragades det vilka framtidsplaner och koldmedier de anser vara viktiga inom
kyltekniken. Enligt Kare Lindroos ar ar 2022 det kritiska aret da alla kylanlaggningar
bland livsmedelskyla bor anvanda sig av kdldmedier som har ett GWP-vérde lagre an
150. Detta betyder att alla HCFC och fluorbaserade kéldmedium bor erséttas med mil-
jovanligare substanser. Problemet med en del av dessa kéldmedier som har ett GWP-
varde lagre &n 150 &r att de oftast &r hydrokarboner som &r explosiva och brandfarliga
(Lindroos, 2018).

| dagens lage saljs det huvudsakligen centrala kylmaskiner som fungerar med koldioxid
som koldmedium. Vid kylanlaggningar som kraver hoga koldeffekter (oftast industriella
applikationer med flera MW) anvander man sig vanligtvis av ammoniak (R717). Propan
(R290) har blivit allt vanligare inom Plug-in kylskap (kylskap som fungerar med egen
kylmaskin och egen el-kabel). Problemet med propan &r dock att det ar en explosiv sub-
stans och att EU-kommissionen begransat fyllningsnivan av propan med 150g/maskin.
Enligt Kare Lindroos &r de sékraste kdldmedier inom framtiden: koldioxid, ammoniak,
propan och isobutan. Priset pa koldioxid har ocksa stigit. Inom ett ar har priset pa koldi-
oxid enligt Kare Lindroos stigit med upp till 500 %.

Via en e-post intervju med Anders Broberg, E&P Offer Deployment Manager, Air
Liquide Gas AB, fragades det om de sett en 6kad produktion av koldioxid nu nar koldi-
oxid blivit allt vanligare inom kyltekniken. Enligt Anders Broberg har de inte direkt sett
en 6kad produktion av koldioxid men daremot har de sett en dkad efterfragan pa just
koldioxid av foretag inom kylindustrin. Jamforelsesdelen bestar av en tabell dar de
ovanndmnda koldmedierna jamfors: koldioxid, ammoniak, propan och isobutan
(Lindroos, 2018) (Broberg, 2018).

9.2 Propan C3Hg (R290)

Propan hor till kolvategruppen (HC-koldmedier). Kemiskt sett &r propan ett stabilt
kdldmedium som inte reagerar med olika material eller olja. Propan har redan lange an-
vants i mindre kylutrustningar och framst i Plug-in kylskap. Problemet med propan &r

att det &r en brandfarlig och explosiv substans. Oftast &r graden av brandrisk for propan
46



I kylanlaggningar 6verdriven i jamforelse med flytgas som befinner sig i storre anlagg-
ningar. Allméant ar kolvaten giftfria och pa sin hojd milt narkotiska. Propan skapar inte
heller syror som sanker pa livslangden i kylutrustningar. GWP-vérdet for propan ar 3
(Aalto, et al., 2012, s. 120).

9.3 Isobutan C4H;o (R600a)

Isobutan har redan lange anvants inom kyltekniken i Europa. Isobutanens angtryck ar
lagt och forangningstrycket kan aven sjunka till undertryck. Detta ar en nackdel ifall det
sker sma lackage i forangaren som darmed maéjliggor luft och fukt att tranga in i kylsy-
stemet. Koldfaktorn &r god for isobutan. Nackdelen med isobutan &r att det krdvs en
mycket hog kéldmedium fyllning for att kylprocessen skall fungera bra. Skillnaden mel-
lan butan och isobutan &r i dess atomordning. Vid butan &r kolatomerna bundna i en rak
linje och vid isobutan &r kolatomerna forgrenade. Darmed har isobutan ett litet a i slutet
av sitt kéldmedium nummer. Kokpunkten for isobutan ar ocksa lagre an vad den ar for
butan (Aalto, et al., 2012, s. 120).

9.4 Ammoniak NH3 (R717)

Ammoniak introducerades till kyltekniken redan i borjan av 1800-talet. Tack vare am-
moniakens goda egenskaper har den sedan dess varit ett betydande kéldmedium inom
kylteknik branschen och speciellt inom stora s.k. industriella kylanldggningar. Ammo-
niak anvands for ovrigt ocksa inom kemisk industri. Ammoniak &ar en polar substans,
vilket ar anledningen till att forangningstemperaturen ar hogre an vad en stor del andra
koldmedium har. Molvikten for ammoniak ar 17g/mol. Tack vare den laga molvikten
och den hoga forangningstemperaturen blir angtrycket hogre &n bland andra kéldme-
dium och i och med det &r kondenstrycket hogt (Aalto, et al., 2012, s. 116).

9.5 Koldioxid CO, (R744)
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Koldioxid ar ett gammalt kéldmedium som anvandes redan i mitten av 1800-talet i ky-
lanldggningar. Koldioxid hor till gruppen oorganiska kéldmedier och ar darmed inte
skadlig for klimatet. Koldioxid har en del specialegenskaper jamfért med traditionella

koldmedier. Storsta skillnaden ligger i dess laga kritiska punkt.

9.6 Jamforelse mellan kdldmedier

| detta kapitel jamfors fyra kdldmedier som nu och i framtiden kommer att spela en be-
tydande roll inom kyltekniken. Kéldmedium som jamforts &r: propan (R290), isobutan
(R600a), ammoniak (R717) och koldioxid (R744). Dessa koldmedier har i genomsnitt

goda egenskaper och deras storsta fordel ligger i deras miljovanlighet.

For att en kylprocess skall fungera bra ar det viktigt att kdldmedier har goda termody-
namiska egenskaper som t.ex. hogt kritiskt tryck och temperatur. Med termodynamiska
egenskaper syftar man pa egenskaper sa som: forangningstemperatur, specifik volym
och angtryck. Utover de termodynamiska egenskaperna bor ocksa kéldmedier vara mil-
jovanliga, giftfria och garna icke brandfarliga. | tabellen nedanfor framstar det atta
punkter som beskriver egenskaperna av de ovannamnda fyra kdldmedierna. Som bilagor

framstar log p, h-diagram pa de ovannamnda kéldmedierna.

Nedan finns en forklaring pa en del av de egenskaper som anses vara betydande i ett

kdldmedium:

GWP-véarde (Global Warming Potential):

Med GWP-vardet syftar man pa ett forhallande som beskriver en substans formaga att
varma upp klimatet. Som jamforelsevéarde anvander man koldioxid, som har ett GWP-
varde pa 1. Krav fran bade EU-kommissionen och Montrealprotokollet har lagt ut be-
stammelser pa att kéldmedier (inom livsmedelskyla) fr.o.m. ar 2022 inte far ha ett hogre
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GWP vérde an 150. Tack vare dessa krav, har traditionella koldmedier fatt anvandnings-

forbud (Aalto, et al., 2012, s. 102-105).

Gas

ppm

%

Kvave

780 840

78,08

ODP-véarde (Ozon Depletion Potenti-

al):

Med ODP-vérdet syftar man pa ett forhallande som beskriver en substans formaga att

forstora ozonskiktet jamfort med ett CFC koldmedium (R11) som har ett ODP vérde pa

1. Som tidigare ndmnts, bor alla nya kylanldggningar anvénda sig av kldmedier som
har ett ODP-varde pa 0 (Aalto, et al., 2012, s. 102-105).

Brand-och toxiska kéldmedier:

Koldmedier ar uppdelade i sakerhetsklasser enligt den europeiska normen (EN 378-1).

Sékerhetsklasserna baserar sig pa koldmediernas brannbarhet och giftighet. Brannbar-

hetsklasser ar:

Toxicitetsklasser ar:

(Kapanen, 2017).

1 Ofdrbrannbara i luften

2 Nedre antandningsgrans i luften &r minst eller mer &n 3,5 %

3 Nedre antandningsgréns i luften &r under 3,5 %

A Amnen med tillaten halt &r 6ver 400 ppm
B Amnen med tillaten halt ar hogst 400 ppm

Tabell 2. Koncentration av gaser i atmosfaren (Laitos, 2017)
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Syre 209 460 20,94
Argon 9340 0,93
Koldioxid | 400 0,04

Av dessa fyra kéldmedium ar propan (R290) och isobutan (R600a) klassificerade som
A3:e klassens koldmedier. Ammoniak (R717) &r Klassificerad som B2: a klassens
koldmedier och koldioxid (R744) ar klassificerad som Al klassens kéldmedium. Koldi-
oxid &r den enda substansen av dessa fyra kdldmedier som inte &r brdnnbar. D&remot
har koldioxid en egenskap att slacka brander och tranga ut syre fran omgivningen. Aven
om ammoniak ar Klassificerad som B2 klassens brandfarliga kdldmedium, bér ammo-
niakhalten i omgivningen stiga mellan 13,1% och 26,8% for att vara explosiv. For att
ammoniak skall skada manniskor récker det att halten ammoniak i omgivningen ar mel-
lan 150 ppm och 200 ppm. Detta &r en lag halt och i fall ammoniak kommer i kontakt
med manniskor &r det valdigt skadligt (Aalto, et al., 2012, s. 102-103, 116-117),

(Kapanen, 2017, s. 1-14), (Laitos, 2017), (Ymparistokeskus, 2015).

Tabell 3. Jamforelsetabell av kldmedier (Akermarck, 2018)

Kdldmedium nummer

R290

R600a

R717

R744
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Kemisk formel CsHs CH(CH3)s | NH3 CO,
IUPAC Kemisk benamning Propan Isobutan Ammoniak | Koldioxid
Molmassa [g/mol] 44,1 58,1 17 44
Kokpunkt [[1] —42,1 -11,6 -33,3 —78,4
Kritisk temperatur [[] 96,7 135,9 132,4 31,1
Kritiskt tryck [bar] 42,4 36,8 113,5 73,8
ODP 0 0 0 0
GWP 3 3 0 1
Sakerhetsklass A3 A3 B2 Al
Nedre-och 6vre explo- 1,8--8,4% | 1,8--8,4% | 13,1-- 0
sionsgrans [%} 26,8%

| Tabell 3 ser man en del specialegenskaper av dessa fyra kdldmedier. Ur tabellen ser
man att koldioxid &r det enda kdldmediet som inte &r explosivt, brannbart eller skadligt
for manniskor. GWP vérdet for alla dessa kdldmedier ar mellan tre och ett vilket ar ett
valdigt lagt varde och ar darmed inte skadliga for klimatet. ODP vérdet for alla kdldme-
dier &r 0. Kritiska trycket och temperaturen &r lagst for koldioxid. Detta gor att koldi-
oxid &r det enda kéldmedium av alla dessa fyra som fungerar endera vid ett sub-eller
transkritiskt omrade. Koldmediernas kokpunkt ar direkt beroende pa kylprocessens
drifttryck. Ur tabellen ser man att isobutanens kokpunkt ligger i atmosférstryck vid
—11,6 (1. Detta betyder att isobutan vid lagre forangnings temperaturnivaer (t.ex. —200])
hamnar rora sig vid ett undertryck. Man stravar inte att r0ra sig i ett undertryck i en kyl-
process p.g.a. att sma lackage som kan forekomma i forangaren mojliggor fukt och luft
att tranga in i processen. Koldmedier med en lag molekylvikt har i genomsnitt hogt
angbildningsvarme vid férangning. Ur tabellen kan man se att ammoniak har en mole-
kylvikt pa 17g/mol som ar lagst av alla dessa fyra kéldmedier. Nar man jamfor dessa
koldmedier sinsemellan ser man att koldioxid har sa gott som goda egenskaper vid alla
atta punkter i tabellen. Férutom den laga kritiska punkten for koldioxid ar alla andra
egenskaper goda hos kéldmediet. Darmed ar det forstaeligt att koldioxid blivit det prefe-
rerade k6ldmediet inom kyltekniken (Calm, 1999).
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10. Slutsats och diskussion

Uppgiften i detta examensarbete var att jamfora fyra kdldmedier sinsemellan och fram-
fora vilket av de fyra kdldmedierna har de bésta egenskaperna. | en uppgift som lyder
att jamfora koldmedier sinsemellan och hitta det basta koldmediet, kan det kénnas svart
att fa ett konkret svar. Varfor det ar svart att fa ett konkret svar ar pa grund av att egen-
skaperna i ett koldmedium &r sa varierande. Valet av kéldmedium &r i hog grad bero-
ende pa vilken typ av Kylprocess som man &r intresserad av att installera for tillfallet.
Visserligen gor forordningar av bade EU kommissionen och Montrealprotokollet det
enklare att vélja vilka koldmedier som far anvandas i en kylprocess. Tack vare forord-
ningarna minimeras kategorierna av kdldmedier till enbart en handfull och darmed &r
det delvis enklare att valja ett kdldmedium till en viss kylprocess. Som namnts 1 borjan
av arbetet, &r det alltid en form av kompromisslosning nar man véljer ett kéldmedium
till en viss kylprocess. | fall man letar efter ett kdldmedium med lagt angbildningsvarme
som t.ex. ammoniak, bor man ocksa da vara medveten om att det finns bristfallighet i
koldmediets andra egenskaper som t.ex. dess giftighet. Bade propan och isobutan ar ur
teknisk synvinkel de bésta kdldmedierna men deras storsta nackdel ligger i deras brand
och explosionsrisk. Propan profilerar sig att vara det basta da man enbart beaktar dess
fysikaliska egenskaper. Jamforelsetabellen bestod av atta vasentliga punkter som anses
vara betydande nar man jamfor koldmedier sinsemellan. Av de atta punkterna kan man
delvis bestdmma vilket kdldmedium som &r lampligt for en viss kylprocess. Forutom de
atta punkterna finns det ocksa en hel del andra faktorer som kan paverka valet av ett
koldmedium. Bland annat paverkar priset pa kéldmedier och hur tillgangligt kéldmediet

ar.

| examensarbetets allménna del tog jag upp de olika processer som kravs for att skapa
kyla med koldioxid. Aven om det kravs ett mycket hogt arbetstryck for att skapa kyla
med koldioxid (jamfért med traditionella kldmedier) anser jag &nda att koldioxid ar det
mest lonsamma koéldmedium nu och i framtiden inom kylteknik. Orsaken att jag anser
detta, & pa grund av att foretag inom kylteknik for tillfallet investerar bade tid och

pengar pa att optimera och utveckla kylprocesser som anvander sig av koldioxid som
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kdldmedium. Med dagens teknik och komponenter &r det inte heller problem att rora sig
i hoga trycknivaer. En annan betydande faktor som jag ocksa anser vara en stor fordel
med koldioxid kylprocesser ar att koldioxid inte har nagra kemiska belastningar.
Tvartemot har koldioxid goda kemiska egenskaper sa som t.ex. dess miljovanlighet och
att det inte dr en brandfarlig substans. Som tidigare namnts i arbetet, ar det viktigt att vi
tanker pa vilka skadliga &mnen vi slapper ut i atmosfaren. Darmed kanns det mest lo-
giskt att vi stravar efter att anvanda oss av sa miljévanliga kéldmedier som mojligt aven
om detta kan betyda att man hamnar gdora en del kompromisser i kylprocesser som t.ex.
att réra sig i hogre trycknivaer.

KALLOR
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Bilaga 1. Log p, h-diagram for R290 (ASHRAE, 2009)
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Bilaga 2. Log p, h-diagram for R600a (ASHRAE, 2009)
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Bilaga 3. Log p, h-diagram for R717 (ASHRAE, 2009)
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Bilaga 4. Log p, h-diagram for R744 (ASHRAE, 2009)
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Based on formulation of Span and Wagner (1296)

ENTHALPY, kJ/kg

Fig. 18 Pressure-Enthal py Diagram for Refrigerant 744 (Carbon Dioxide)

version 7.0

Properties computed with; NIST REFPROP






