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Tassa insindorityossa tarkastellaan luonnollisen kylmé&aineen hiilidioksidin (CO2, R744)
ominaisuuksia, luodaan katsaus COz:n kaytdn historiaan ja tarkastellaan sen kayttoa kau-
pan kylmassa. Padhuomio tarkastelussa tulee olemaan nykyisin eniten kaytetyssa boos-
ter-kytkennassa.

Kylmaalan tukkukaupan Combi Cool:in koulutuspaivat tammikuussa 2016 tarjosivat uutta
tietoa ja uusia ratkaisuja CO;-kylmalaitoksiin. Koulutuspaivilté sain insindorityéta varten
tarkeda tietoa eri laitostyypeistd, kuten kaskadi- ja booster-laitoksista, seka niissa kayte-
tyistéa padkomponenteista, kuten automatiikasta (Danfoss), kompressoreista (Bitzer) seka
hoyrystymista ja kaasunjaahdyttimista (Alfa Laval).

Liséksi keskustelut DI Esko Kaappolan kanssa antoivat arvokasta tietoa tadhan tyéhon.

Tarkastelun tavoitteena on, etta toimeksiantajani HOK-Elanto saa uusia ratkaisuja, joilla
saastaa jaahdytykseen kaytettavaa energiaa lahinnd S-market-kokoluokan (1 5007 2 000
m?2) myymaldissa.

CO.-kylmakoneiston kylmatehon tarvetta arvioitaessa eritellaan kesa- ja talvilampétilojen
vaikutus laitoksen mahdollisemman energiatehokkaaseen toimintaan. Laitos voi toimia
joko alikriittisena tai ylikriittisend ympariston lampdtilasta riippuen ja tdssa tydssa pyritaan
selvitthmaan jarkeva koneiston mitoitus ja tehonsaatd vuodenaika ja ympariston lampaotila
huomioiden.

Myymalan kokonaishyotysuhteen kannalta lammontalteenoton optimointi on tarke&a. Ta-
man takia tassa tyossa tarkastellaan myds myymalan kylmakoneistosta syntyvaa lauh-
delammon maéarada ja sen kayttomahdollisuuksia. Lauhdelammon talteenotossa ongel-
mana on, etta saatavuus ja tarve eivat kohtaa kesé-ja talvilampatiloissa.
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn tavoite on, ettd toimeksiantaja HOK-Elanto saa uutta tietoa uusista
hiilidioksidia kylmé&aineena kayttavista laitosratkaisuista S-market kokoluokan elintarvi-
kemyymaloissa. Tarkastelussa keskitytdan kylmalaitoksen (kompressorikoneikko) opti-

maaliseen mitoitukseen huomioiden ymparivuotiset ilmasto-olosuhteet.

Tilaaja HOK-Elanto on paakaupunkiseudulla sijaitseva osuuskauppa, jonka omistajina
toimii yli 600 000 asiakasomistajataloutta. HOK-Elanto on S-ryhman suurin alueosuus-
kauppa, jossa on henkilokuntaa yli 6200 tyontekijaa ja vuosittainen liikevaihto on yli 1,9
miljardia. [1]

Useat elintarvikkeet vaativat sailyakseen jaahdytysta. Vastuullisena toimijana HOK-
Elannon tavoitteena on kehittdd S-market-ketjulleen mahdollisimman energiatehokkaat,
ymparistoystavalliset ja turvalliset jaahdytyskoneistot, joiden vuosihydtysuhde olisi mah-
dollisimman hyva. Kuvassa 1 nakyy kuinka tHOK-Elannon tavoitteena on tehostaa ener-
gian kayttéa 30% vuoteen 2020 mennessa vuoden 2009 energiamaaraan verrattuna.o
[14]

70000 -~ 35%
60 000 30%
50 000 + 25%
£ 40000 20%
% 30 000 15%
20 000 10%
10 000 5%
’ 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 i‘iiﬂ v
(mmmMWh | 0 | 8322 | 18629 | 28502 | 40071 | 43553 | 61304 |
—Sadsto %| 0% 5% 9% 15% | 19% | 21% | 30%

Kuva 1. HOK-Elannon energian saastotavoite [14]



Referenssikohteena toimii S-market Nihtisilta, jonka jaahdytys tuotetaan CO»-kylmako-
neistolla. HOK-Elannon teknisten kylmapalveluiden yksikon p&allikkd Mikko Keitaan-
ranta on auttanut tydossa luovuttamalla teknisté tietoa ja erilaisia mittaustuloksia Nihtisil-

lan kylmélaitoksen toiminnasta.

Tarkoitus on, etta seuraavaksi rakennettavaan samaa kokoluokkaa olevaan S-marketin
kylmakoneiston suunnittelussa ja mitoituksessa voidaan hyddyntaa taman selvityksen

tuloksia.

2 COz2kylméaaineena

Viime vuosien aikana hiilidioksidista on tullut kaytetyin kylméaine kaupan kylméassa tassa
kokoluokassa. Tah&n on syyna hiilidioksidin ymparistdystavallisyys ja turvallisuus. Hiili-
dioksidi on myds ns. pitkén aikavalin kylmaaine eli sen kaytolle ei ole nékyvissa rajoitteita
eika kieltoja tulevaisuudessa.

Hiilidioksidia on luonnollisesti maapallon ilmakehéassé noin 0,04 % eli 400 ppm ilmake-

han tilavuudesta. limakehan paineessa CO:z:lla on vain kaksi olomuotoa kaasu ja kiintea.

[2]

Yli 5.2 baarin (bar) paineessa CO; esiintyy kiintean ja hoyryn liséksi myds nesteena ja
kylmaaineena sitd kdytetddn yleensa varsin korkeissa paineissa. CO2:n ominaisuudet
mahdollistavat halkaisijaltaan pienien kupariputkien kayton, joka saastdaa materiaali-

seka asennuskustannuksissa. [2]

2.1 COs-kylmaaineen historia

Erilaisia jadhdytysjarjestelmia on kaytetty 1600-luvulta asti. 1850-luvulla Alexander Twi-
ning sai ehdotuksen hiilidioksidin CO;:n kaytosta kylm&aineena patentoitua. CO»- kylma-
aine saavutti kayttonsa huipun 19207 1930-luvulla, jolloin sit& hyédynnettiin varsinkin lai-
vateollisuuden kylmakoneistoissa. Kuitenkin COz:n ominaisuuksien tuomien ongelmien
takia alkoivat yleistyd synteettiset kylm&aineet (halogenoidut hiilivedyt), kuten CFC R12,
CFC R502 ja HCFC R22. [3, s.1.]



Edella mainituilla kaasuilla on negatiivinen vaikutus otsonikerrokseen (otsonikato) ja
kumpikin ovat lisdksi kasvihuonekaasuja. EU:ssa synteettiset CFC-aineet ovat olleet
kiellettyna jo vuodesta 1995 lahtien, ja uusia ymparistoystavallisempia ja kestavia kyl-
maaine vaihtoehtoja on tutkittu ja kehitetty. CO> ei kuormita ilmakeh&a ja sen kasvihuo-
nevaikutus (GWP = Global Warming Potential) on minimaalinen verrattuna esimerkiksi
HFC- kylm&aineisiin. [4]

Hi il i di ok s i dsvanhnadkylnedaireeena silla, iEsko Kaappolan sanoin 0 t 2
Kyl m2aine uinui Ruus usen uenheakui beikeksittiin otraa
uudestaan kayttoon kylmaaineena. Vuonna 1993 norjalainen professori Gustav Lo-
rentzen alkoi uudelleen tutkimaan CO2:n ominaisuuksia kylmatekniikassa, ja han paten-

toi lukuisia hiilidioksidiin ja kylméajarjestelmiin liittyvia teknologioita (kuva 2). [3, s.1.]

C0, kompressor
Arviolta 1900

CO; kaytto
kylmaaineena

Ehdotus CO;n kaytésti saavutti huipun

kylmdaineena J - -

(Alexander Twining C02-kylmateknologian

engl. patentti) uudelleen keksiminen
) (G. Lorentzen)

— 1

1830 1920 1930 1960 1993

Kuva 2. COz:n kylm&aineena kayton historia [3, s.1]
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2.2 CO2-kylmaaineen ominaisuudet

COz:lla on kylmaaineena melko samanlaisia ominaisuuksia kuin muillakin tavanomaisilla
kylmaaineilla. Suurimmat erot I6ytyvat kylmaaineen olomuodoista, silla CO; ei esiinny
nestemaisessa olomuodossa ilmakehassa, vaan se vaatii yli 5,2 bar:n paineen muuttu-
akseen nestemaiseen olomuotoon. CO- voi esiintya kiinteassa olomuodossa, ja siksi sen

kayttd vaatii erityishuomiota suunnittelussa ja kylmalaitoksen kaytossa ja huollossa. [5]

Hiilidioksidin parhaat ominaisuudet ovat sen ymparistoystavallisyydessa, silla se ei vai-
kuta ilmakeh&n otsonikerrokseen ja sen kasvihuonepaéastot ovat minimaaliset. Global
Warming Potential eli GWP-arvo kuvaa kylmaaineiden vaikutusta kasvihuoneilmioon,
joka CO2:n kohdalla on 1. [6, s. 2.]

Hiilidioksidin korkeat toimintapaineet kylméakoneistoissa vaativat tarkkaa suunnittelua ja
kestavia komponentteja, mutta ymparistoystavallisyytensa ja kestavyytensa vuoksi
COz:n kayttd tulee edelleen yleistymaan. Sen takia CO.-jarjestelmia ja komponentteja
on pyritty kehittdma&an ja mahdollistaan sen kayttd mahdollistamaan erityyppisissa kyl-

malaitoksissa. [5]

2.3 Hiilidioksidin olomuodot

COz:n log p, h -tilapiirros

Kuvassa 3 hiilidioksidin log p, h -tilapiirroksesta voi huomata joitakin CO2.kylméaaineen
erityisominaisuuksia. Log p, h -tilapiirros kuitenkin nayttaa melko samanlaiselta kuin mui-

denkin kylmé&aineiden tilapiirrokset.
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Kuva 3. CO2z(R744) Kylm&aineen Log p, h -tilapiirros [3, s. 2]

Hiilidioksidin log p, h -tilapiirros alkaa usein paineasteikossa arvosta 6 bar, koska kylméa-
aineella ei ole nesteméista olomuotoa alle 5,2 bar:n paineissa. Korkean paineasteikon
lisdksi CO2:n log p, h -tilapiirroksesta voi huomata, ettd matalissa hdyrystymislampoti-

loissa kylmantuotto on tavanomaisia kylmaaineita parempi. [3, s. 2.]



CO, log p,h-diagrammi

Paine
[psi] [bar]
1450 100
Neste
Kriitillinen piste:
lintea - neste +31°C [87,9 °F]
73.6 bar [1067 psi]
145 10 %
Neste - hoyry 3
Trippeli piste:
Kiintea - hoyry -56.6 °C [-69.9 °F]
5.2 bar [75.1 psi]
145 1 -78.4°C [-109.1 °F]

Entalpia

Kuva 4. CO2-kylm&aineen kayttaytyminen [7, s. 4]

Tavallisissa kayttoolosuhteissa hiilidioksidilla on samat olomuodot (neste, hdyry ja niiden
seos) kuin muillakin tavanomaisilla kylmaaineilla. Hiilidioksidi voi toimia myo6s vylikriitti-
sella alueella, jolloin sitd kutsutaan fluidiksi. Hairittilanteissa hiilidioksidin olomuoto voi

olla myos kiintea.

Kylmaaineen olomuotoon voidaan vaikuttaa lampdtilalla ja paineella. Naiden neljan olo-
muodon liséksi CO; esiintyy tilapiirroksessa eri faasiseoksina (kuva 4). Log p, h -dia-
grammissa kyllaisen nesteen ja hdyryn vélissa ja trippelipisteen ylapuolella, kylmaaine
on neste-hoyry seosta, kun taas yli 5,2 bar:n paineessa ja alhaisemmissa lampdtiloissa
kylmaaine voi olla kiinted-neste seosta. Alle 5,2 bar:n paineessa esimerkiksi ilmanpai-

neessa (noin 1 bar) hiilidioksidi ei koskaan esiinny nestemaisessa olomuodossa, vaan



pelkastdan kiinteana, nesteena tai ndiden seoksena. Taman takia alle 5,2 bar:n pai-

neessa kiinte& hiilidioksidi muuttuu suoraan hoyryksi. [3, s.3]

Log p, h -tilapiirroksesta voi huomata melko matalan kriittisen pisteen, joka on CO2-kyl-
maaineessa + 31 °C lampétilassa 73,6 bar:n paineessa. Kriittisessa pisteessa kylmaaine
voi olla kolmessa eri olomuodossa: nestemdisena, ylikriittisessa tai hdyryolomuodoissa.
Kriittisessa pisteessa kylmaaineen neste ja hdyry olomuotojen raja-arvot ja tiheydet ovat
lahella toisiaan. Paineen noustessa kylmaaine menee ylikriittiselle alueelle, jossa kylméa-
aine ei endé esiinny neste tai hdyry olomuodoissa. Sen takia yli + 31 °C:n lampdétilassa
kylmaainetta ei endéd saa neste-olomuotoon painetta nostettaessa, silla se muuttuu hoy-

rysta niin sanotuksi fluidiksi. [3, s. 3.]

CO.-kylmaaineen lampdtilan laskiessa - 56.6 °C:seen ja paineessa 5.2 bar saavutetaan
trippeli-piste, jossa kylmaaine voi esiintyd hoyry, neste tai kiinted olomuodossa. Aivan
kuten kriittisessa pisteessd, olomuotojen raja-arvot ja tiheydet ovat lahelld toisiaan. Log
p, h -diagrammissa trippeli-pisteen ylapuolella kylm&aine voi olla nestetta, mutta alapuo-
lella, jolloin ollaan alle 5.2 baarin paineessa, kylméaine ei endé nesteydy. [3, s. 3.]

2.4 COgz:n turvallisuusnakokulma

COz2:n edut kylmaaineena, verrattuna moneen muuhun kylméaaineeseen, ovat sen pala-
mattomuus ja myrkyttémyys, mutta vaarinkaytettyna se voi olla tappava kayttajalleen.

OHi il idioksidi :romukaanuyhrkiin A14.1 (Vain higrdn yikdlinen ja ei
palava.)o Hiilidioksidi 0 nja hillidiokdidillar ev alel tdvans u u s |
omaisiin kylmdaaineisiin verrattuna turvallisuusriskeja, jotka vaatisivat ennakkotoimia. [7,

S. 9.]

Riskitekijana on hiilidioksidin narkoottinen vaikutus suurilla pitoisuuksilla. Olosuhteet, ku-
ten hiilidioksidinpitoisuus ja altistumisen kesto maarittavat, kuinka vaarallinen hiilidioksidi
voi ihmiselle olla. Korkea hiilidioksidipitoisuus voi aiheuttaa terveysriskeja, kuten hengi-
tysvaikeuksia tai yskimista. Hiilidioksidin happomaisen ominaisuuden takia hengityseli-

missa ja silmissa voi esiintyd myos arsytysta. [3, s. 1.]

Vaarana hiilidioksidissa on sen hajuttomuus, joten vuodon tapahtuessa sitéd ei valtta-

matta lyhyessd ajassa huomaa aistimalla. Tasta syystd CO.-koneistoissa pitda olla



asennettuna hiilidioksidivaroitin mahdollisen vuodon varalle. Pelkk& happipitoisuuden
mittaaminen ei riitd CO-koneiston turvajarjestelmana, hiilidioksidin narkoottisen vaiku-
tuksen takia. [7, s. 10.]

100 %

80 % 4
60 % - ONitrogen
HArgon
40 % mCO2
B Oxygen

Kuva 5. Happipitoisuuden vaheneminen CO: laitoksessa [7, s. 10]

Hiilidioksidipitoisuuden noustessa yli turvallisten rajojen, aiheuttaa se ihmisissd monia
fyysisia oireita. Fyysiset oireet maarittaa hiilidioksidi pitoisuus ja altistumisen kesto, mutta
korkeissa hiilidioksidi pitoisuuksissa jo lyhyt altistuminen voi olla kohtalokas. Hiilidioksidi

pitoisuuksia voidaan tarkastella seuraavasti ihmisten turvallisuusnékdkulmasta. [12]

1 370 ppm (0,037 %) Hiilidioksidipitoisuus maapallon ilmakeh&ssa.

T 5.000 ppm (0,5 %) Hiilidioksidipitoisuus on ylittdnyt kaasuvuodon ylarajan, ja va-

litbn ihmisten evakuointi tulee suorittaa.

1 20.000 ppm (2 %) Pitkaaikainen hiilidioksidille altistuminen aiheuttaa terveydelli-

sid oireita, mutta lyhyesta altistumisesta ei vield ongelmia ihmiselle.



1 30.000 ppm (3 %) Hiilidioksidipitoisuus vaikuttaa hengitykseen ja pulssiin, seka

hiilidioksidin narkoottinen vaikutus aiheuttaa tajunnan hamartymista.

1 40.000 ppm (4 %) Hiilidioksidipitoisuus aiheuttaa valittbman hengen vaaran.

9 100.000 ppm (10 %) Hiilidioksidi aiheuttaa hengenahdistusta, tukehtumisen tun-
netta seké tokkuraista oloa, joka johtaa noin 15 minuutin kuluttua tajuttomuuteen

ja kuolemaan.

[7, s. 10; 12.]

2.5 Ympéristovaikutukset

lImaston lampeneminen elinins anot t u 0 k a § vai houtosnceni shandttéle 0
kunsa ihmisten tuottamien kasvihuonekaasujen paastamisesta ilmakeh&aéan. Naita ilma-
keh&a kuormittavia kasvihuonekaasuja ihmiset tuottavat paivittain. Suorat vaikutukset
kasvihuoneilmit6n voivat olla ilmakeh&a kuormittavan aineen vuotaminen, kun taas epa-
suoria vaikutuksia voivat olla esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden kayttd energian lah-
teend. Kylméatekniikka ja erilaiset kylmakoneistot ovat olleet yksi ilmakeh&a kuormittava
tekija niin vuotojen, kuin my6s huolimattomasti havitettyjen kylméaaine-jatteiden takia. [6,
s.1]

Synteettiset kylmaaineet, kuten CFC- ja HCFC-kylmaaineet heikentavat maapallon ilma-
kehén otsonikerrosta. Molemmat ovat myds kasvihuonekaasuja ja varsinkin CFC-kylma-
aineella on suuri otsonikerrosta heikentava vaikutus. CFC-kylméaaineet (esim. R12 ja
R502) ovat olleet kiellettyné jo 1995-luvulta saakka EU:ssa, ja HCFC-kylmaaineita (esim.

R22) ei enda 2000-luvun jalkeen ole saanut kayttaa uusissa kylmakoneistoissa. [6, s. 1.]

Luonnonmukaisten kylmaaineiden GWP (Global Warming Potential) on Iahell& nollaa.
Hiilidioksidin liséksi luonnollisia kylm&aineita ovat HC-aineet eli hiilivedyt, joista kylmaai-
neena kaytetaan propaania (R290) ja isobutaania (R600). Nama ovat kuitenkin palavia

aineita, joten niiden kayttéa on rajoitettu. [3]
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Hiilidioksidi sopii kylm&aineeksi ominaisuuksien puolesta ja sen on ymparistoystavalli-
nen vaihtoehto. Hiilidioksidin GWP-arvo on 1, joten sen vaikutus kasvihuoneilmiéén on
todella vahainen. [6, s. 2.]

Ympdristoystavallisyyson muuttunut osaksi yritysmaail ma:
kitys kasvaad ja yritysten tavoite on saada
tamat hiilidioksidipaastoét mahdollisimman alhaiseksi. Kylmatekniikassa pyritdan myos
pienentdmaan hiilijalanjalki mahdollisimman pieneksi, ja siksi hiilidioksidista on tullut kes-

tava (pienet suorat ja epasuorat vaikutukset) kylmaaine. Hiilidioksidia voidaan markki-

noida erittdin ymparistdystavallisenad ja luonnonmukaisena kylmaaineena. Kylméaainei-

den vaikutusta ilmaston lampenemiseen ja otsonikatoon voidaan tarkastella kuvan 6 dia-
grammista, jossa eri kylmaaineiden (HFC, HCFC, HFC ja HC) GWP- ja ODP- (Ozone

Depletion Potential) arvot ovat vertailussa. [13]

Global Warming Potential (GWP) 10

20.000[ J ] i

R115 R114 | R12

: =]
: @113 LR
R142b
@ s s
»a
Ri141b ™ oY = = & & = ¥ |
0,05 0,1 0.5 '

Ozone Depletion Potential (ODP)

Kuva 6. Eri kylméaineiden GWP ja ODP-diagrammi ympéariston lampdétilassa 32 °C [17]

3 COs-kylméaprosessit

Lammaon sitomisprosessi voidaan méaaritelld seuraavasti:
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Lammon sitomisprosessia (trippeli-pisteen ylapuolella) kutsutaan héyrystymiseksi,
ja se tapahtuu hoyrystimessa. [3, s. 8.]

Lammaon luovutusprosessi voidaan maaritella seuraavasti:

Lammon luovutusprosessia, mika tapahtuu kriittisen [Ampétilan alapuolella, kutsu-
taan lauhtumiseksi, mika tapahtuu lauhduttimessa. Kriittisen lampétilan ylapuolella
prosessia kutsutaan kaasun jadhdyttamiseksi, mik& tapahtuu kaasun jaéhdytti-
messa. [3, s. 8.]

CO:z:lla on kaksi kylmaprosessia, jotka voivat toimia ali- tai ylikriittisena kylmaprosessina.
Kylméaprosessi on alikriittinen, kun log p, h -tilapiirroksessa prosessi tapahtuu kriittisen
pisteen alapuolella ja kylm&aine lauhtuu. Prosessin ylittaessa kriittisen pisteen muuttuu
prosessi ylikriittiseksi, jolloin kaasua jaahdytetdan. [3, s. 8.]

3.1 Alikriittinen kylmaprosessi

COqalikriittisia kylmaprosesseja (kuva 7), jotka perustuvat kylméaaineen lauhtumiseen,
kaytetdan esimerkiksi kaskadikoneistoissa ja pumppukiertoisissa koneissa (pumpattu
COy). Naiden liséksi alikriittista kylmaprosessia kaytetdadn kylmé- ja pakkastiloissa esi-
merkiksi suorahoyrysteisissa kaskadikoneistoissa. Muita alikriittisilla jarjestelmilla jaéh-
dytettavia kohteita ovat esimerkiksi tekojaaradat ja hiihtotunnelit. [3, s. 9.]
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Kuva 7.  Alikriittinen kylmaprosessi log p, h -tilapiirroksessa [7, s.5]

3.2 Yilikriittinen kylméprosessi

Ylikriittisia CO2.kylmaprosesseja (kuva 8), jotka perustuvat kaasun jadhdyttamiseen,
kaytetdan elintarvikemyymaloiden ja teollisuuden (prosessijaahdytys, kylma- ja pakkas-
varastot) kylmalaitoksissa. Ylikriittiset kylméprosessit sopivat hyvin lampimiin maihin,
jossa ulkolampdtilat ovat korkeita. Pohjoisen viileimmissa ympéariston lampdétiloissa kyl-
maprosessit voivat toimia myos alikriittisend. Ylikriittisi& kylméaprosesseja kaytettiin en-
nen kaupan kylmajarjestelmia esimerkiksi autojen ilmastoinnin jaahdytyslaitteissa ja lam-

popumpuissa. [3, s. 9.]
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Kuva 8. VYlikriittinen kylmaprosessi [7, s. 6]

3.3 Huomioitavaa CO,-kylmaaineen kayttssa

Hiilidioksidin kaytté kylmaaineena vaatii tarkkaa suunnittelua ja tietoa kylméaaineen omi-
naisuuksista ja kayttaytymisesta eri lampoétiloissa seka paineissa. Kylmaaineen kayton
ongelmina voidaan pitdd kosteusherkkyytta ja hiilidioksidin mahdollista kiinteytymista
alle 5,2 baarin paineessa. Kiinteytyminen tuo haastetta kylmékoneikon taytolle ja tyhjen-
tamiselle. Suunnittelussa kylm&aineen erityisominaisuudet pitédd ottaa myds huomioon
eri kylmékoneiston osissa, kuten ohjaus- ja varolaitteissa, putkien mitoituksessa ja reiti-

tyksessa seka varoventtiilin sijainnin valitsemisessa. [3, s. 3.]
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COgz-kylmaaineen lisdksi kylmakoneistossa kiertda 6ljya, jolloin kylm&aineen ja 6ljyn ti-
heys vaihtelee kylmékoneistossa eri [ampotiloissa ja paineissa. Suunnittelussa pitaé ot-
taa myds huomioon nesteen ja hoyryn tiheydet eri lampdotiloissa. Tarkoituksena on valt-
taé oljyn jadminen nesteen pinnalle tai kylméakoneiston sailion pohjaan liiallisen tiheys-
eron takia. [3, s. 4.]

COz-kylmakoneiston suunnittelussa tulee myds varoa, ettei nestetta tai hoyrya jaa douk-
kuun0 ventti il i enestelampeneai 40 °K:gtan+ 3CW:seen, laajenee sen
tilavuus 100 %. Hiilidioksidin tilavuus siis kaksinkertaistuu kyseisen lampdtilamuutoksen
aikana. Vertailun vuoksi tavanomaiset kylmaaineet laajenevat huomattavasti vahemman
lampdtilan vaikutuksesta. Esimerkkina kylméaaineet HFC R134a ja R717 (ammoniakki)
laajenevat saman lampotilamuutoksen aikana noin 20 % ja 15 % alkuperaisesta tilavuu-
desta (kuva 9). Kylmékoneistoa huoltaessa tai vikatilanteessa lampédtilan &killinen nousu
aiheuttaa myos paineen nousun, jos kylmdainetaon j 22 nyt Ol oukWuun. 0o
makoneistoon on asennettava varoventtiileita, jotka aukeavat jarjestelman paineen ylit-
taessa varoventtiilille sdadetyn aukeamispaineen. Tall6in varoventtiili pyrkii tasaamaan
paineen, kunnes se on riittdvan alhainen. Varoventtiilit eivat kuitenkaan toimi kaikissa
sijoituspaikoissa, silla kylmaaine tukkii varoventtiilin tai ulospuhallusputken, jos sen olo-

muoto muuttuu kiinteaksi. [3, s. 4.]



15

Kuva 9. Kylmaaineiden laajentuminen l[ampétilan muutoksessa [3, s.4]

4  COz2:n kehitysnakymat

CO,-jadhdytysteknologiaa kehitetdan jatkuvasti, silla se on monesta nakékulmasta kat-
soen parempi kuin perinteelliset kylmé&aineet. Paremmuutta voidaan perustella esimer-
kiksi tehokkuudella, ymparistoystavallisyydelld, turvallisuudella seka edullisuudella. Kui-
tenkin kylmatehon tarve vaihtelee kayttétarkoituksesta riippuen ja saattaa olla suurin vai-
kuttava tekija kylmaaineen valinnassa. Kaupan- ja teollisen kylman laitoksissa CO; on
yleistynyt ja myos lampimissd maissa. CO2:n ns. kannattavuusraja on siirtynyt vuosien
saatossa yha etelammaksi (korkeat ulkolampétilat). CO.-kylmé&koneistojen vuosihyoty-

suhde on saatu jopa paremmaksi esimerkiksi verrattuna HFC-koneistoihin. [8]

4.1 CO,-jarjestelmét

Niin kuin tavanomaisissa kylmdaaineissa, hiilidioksidia voi myés hyddyntaa usealla eri ta-

valla kylmékoneistoissa. Hy6dyntadmistapaan vaikuttavat usein ympariston olosuhteet






















































