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Abstract

Due to high consumer acceptance of automobile air conditioning systems, the discussion of the effects of
refrigerants on global warming is becoming more important to an environmentally aware public. The CFC
problem created searching for new alternative refrigerant for automobile air conditioning. Natural refrigerant -
CO, is a near idea of refrigerant which can be used in automobile air- conditioning systems, because of
ecologically desirable, safety-wise harmless and represents a long-term refrigerant solution. Brought on in last
years studies allow choice of three alternative ecological compounds which can potentially become used in
vehicle air-conditioning installations as refrigerating factors. They assort them: hydrocarbons, R 152a and
Cco2.

In particular the article presents desirable proprieties of refrigerating factors which involve durability in
work conditions, low activity, the incombustibility, lack of formation with air explosive mixture, high
evaporation heat, low compression ratio, high electrical resistance, low price. In the aspect of desirable
proprieties CO2 as the refrigerating factor realizes a lot above-mentioned requirements.
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POSZUKIWANIA ALTERNATYWNEGO CZYNNIKA ZIEBNICZEGO
DLA URZADZEN KLIMATYZACYJNYCH W POJAZDACH
SAMOCHODOWYCH

Streszczenie

Drzieki wysokiej akceptacji konsumentow urzqdzen klimatyzacyjnych stosowanych w pojazdach samochodowych,
dyskusja na temat wplywu czynnika ziebniczego na globalne ocieplenie klimatu staje sie coraz bardziej wazna
dla ludzi wrazliwych na ochrone srodowiska. CFC czyli zwiqzki chlorofluoroweglowe stosowane do niedawna w
urzqdzeniach ziebniczych a jak sie okazalo szkodliwe dla srodowiska wymusily koniecznos¢ poszukiwania
nowych alternatywnych czynnikow ziebniczych dla urzqdzen klimatyzacyjnych. Jednym z naturalnych czynnikow
ziebniczych ostatnio branym pod uwage jest CO,. W opracowaniu niniejszym przedstawiono zarys historyczny
stosowania czynnika CO, w urzqdzeniach klimatyzacyjnych w tym rowniez w systemach klimatyzacyjnych
samochodowych. Prowadzone w ostatnich latach prace naukowo badawcze pozwolily na wytypowanie trzech
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alternatywnych ekologicznych zwiqzkow, ktore potencjalnie mogq zostac¢ zastosowane w samochodowych
instalacjach klimatyzacyjnych jako czynniki ziebnicze. Nalezq do nich: weglowodory, R 152a i CO2.

W szczegolnosci artykul prezentuje pozqdane wlasciwosci czynnikow ziebniczych, do ktorych nalezq
trwalos¢ w warunkach pracy, mala aktywnosé, niepalnosé, brak tworzenia z powietrzem mieszanki wybuchowey,
duze cieplo parowania, niski stosunek sprezania, duzy opor elektryczny, niska cena. W aspekcie wymienionych
wyzej pozqdanych wilasciwosci CO?2 jako czynnik zigbniczy spelnia duzo wymagan.

Stowa kluczowe: ochrona srodowiska, klimatyzacja samochodowa, czynniki alternatywne, dwutlenek wegla

1. Wstep

Cztowiek pracujac, uczac sie, wypoczywajac dazy do zapewnienia sobie jak najlepszych
warunkow w tym réwniez zapewnienia warunkéw komfortu cieplnego. Warunki bezpieczne,
komfortowe sa potrzebne zaréwno w pracy, jak i w czasie wypoczynku, ale i tez podczas
podrézy. Bezpieczenstwo tzw. bierne podczas jazdy samochodem staje sie¢ podstawowym
wymogiem uzytkownika pojazdu. Mozna to bezpieczenstwo zwigkszy¢ stosujac urzadzenie
Klimatyzacyjne, ktére ma za zadanie zapewnienie warunkéw komfortu cieplnego
zwigkszajace tym samym zdolnos¢ koncentracji kierowcy szczeg6lnie podczas diugotrwatego
prowadzenia pojazdu. Zyski ciepta i wilgoci powstajace szczegolnie w okresach wysokich
temperatur zewnetrznych powoduja znaczne nagrzewanie Si¢ powietrza w pojazdach
samochodowych. Cztowiek zle znosi podwyzszong temperature powietrza, duza wilgotnosé
powietrza, nadmierne zapylenie, hatas i nieprzyjemne wrazenie zapachowe.

Samochodowe urzadzenie Kklimatyzacyjne ma na celu uzdatnianie powietrza
i doprowadzenie powietrza do kabiny samochodowej o odpowiednich parametrach a gtéwnie
odpowiedniej temperaturze i wilgotnosci powietrza oraz utrzymanie tych parametrow
powietrza w dopuszczalnym zakresie. Odbywa si¢ to poprzez zastosowanie urzadzenia
zighniczego, w ktérym wykorzystywany jest jako czynnik roboczy tzw. czynnik ziebniczy.
W czasie przeptywu czynnika przez urzadzenie zigbnicze zmienia si¢ jego stan
termodynamiczny. Zmiany stanu czynnika moga by¢ zagrozeniem dla srodowiska
(przedostawanie si¢ do atmosfery w razie wycieku i niszczenie warstwy ozonowej, ODP) jak
i dla obstugujacego (poparzenie, zatrucie). Stad poszukiwania czynnika zigbniczego o rownie
dobrych wtasnosciach termodynamicznych, ale bezpieczniejszego niz obecnie stosowane
czynniki.

Urzadzenia do realizacji funkcji grzewczych i zigbiacych, stosowane np. w celu
ksztattowania parametrow w kabinach samochodowych, obnizania temperatury powietrza
oraz do jego odwilzania w klimatyzatorach, wnosza mozliwos¢ zagrozenia dla os6b, mienia i
srodowiska. Awarie tych sieci wnosza dodatkowe, dotychczas niedoceniane zagrozenia dla
catej gospodarki. W poszukiwaniu alternatywnego czynnika zigbniczego do urzadzen
klimatyzacyjnych zwrdcono uwage na dwutlenek wegla i obecnie sa prowadzone intensywne
badania nad zastosowaniem CO, w urzadzeniach klimatyzacyjnych w pojazdach
samochodowych.

2. Zarys historyczny stosowania czynnikow zigbniczych i przepisy prawne

Z historii rozwoju chtodnictwa wynika, ze technika chtodnicza poczatkowo byta oparta na
wykorzystywaniu czynnikOw naturalnych i wykorzystywana byta do schtadzania zywnosci.
Pierwsze substancje chtodnicze byty wykorzystywane z natury juz w czasach zamierzchtych.
Do przechowywania zywnosci stosowano wowczas rozpadliny (doty) wydrazone w lodzie lub
sniegu. Mozna uzna¢, ze byly to pierwsze chtodnie, w ktdrych powietrze i woda byty
substancjami chtodniczymi. Woda w postaci lodu z racji fatwosci dostepu i niskiej ceny jest
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rowniez wykorzystywana i dzisiaj. Z czasem zacze¢to wykorzystywaé urzadzenia zigbnicze
rowniez w klimatyzacji w celu ozigbienia powietrza.

Pierwsze urzadzenie zighnicze absorpcyjne zostato zaprojektowane w 1810 r.(J. Leslie),
aw 1860 opatentowano absorpcyjne urzadzenie zigbnicze (F. Carre), w ktorym, czynnikiem
zigbniczym (zigbnikiem) byt amoniak, ktore to w 1862 r. F. Carre przetransportowat z Anglii
do Teksasu. W kolejnych latach powstawaty urzadzenia sprezarkowe amoniakalne
(D. Boyle). Oprécz amoniaku stosowano rowniez eter etylu, dwutlenek wegla, dwutlenek
siarki, propan, eter metylu i izobutan. Nie byly to jednak substancje zadowalajace, bo np.
amoniak jest toksyczny, eter etylu jest tatwopalny, znieczulajacy i bezzapachowy, dwutlenek
wegla wymaga wysokiego cisnienia sprezania i ma niska temperaturg krytyczna, chlorometan
jest tatwopalny, toksyczny i bezzapachowy.

Dalszy rozwdj urzadzen zigbniczych wymusit konieczno$¢ poszukiwania lepszego
zigbnika niz wymienione. Pierwszym, ktory zajat si¢ poszukiwaniem takiego zigebnika byt inz.
T. Midgeley, ktory wziat pod uwage zwiazki chloru, bromu, jodu i fluoru z weglem. Wsrod
nich znalazty sie te, ktére spotykane lub stosowane sa do dzisiaj: R11, R12, R13 i R22.
Podstawowymi zwiazkami stosowanymi jako zigbniki w instalacjach zigbniczych uktadéw
klimatyzacyjnych sa zwiazki chlorowcoweglowe i wodoroweglowe do ktérych naleza m. in.
grupy zwiazkow:

CFC: Zwiazki chlorowcowgglowe catkowicie chlorowcowane (nie pozostaje zaden atom
wodoru) zawierajace chlor, fluor i wegiel,
HCFC: Zwiazki chlorowcoweglowe zawierajace wodor, chlor, fluor i wegiel,
HFC : Zwiazki chlorowcoweglowe zawierajace tylko wodér, fluor i wegiel,
PFC : Zwiazki chlorowgglowe zawierajace tylko fluor i wegiel.

W 1974 r. S Roland i M Molina odkryli szkodliwos¢ tych zwiazkéw. Okazato sie,
ze zigbniki zawierajace chlor, brom jod i fluor (chlorofluoroweglowodory CFC) wytwarzane
przez cztowieka (antropogenicznie) emitowane do atmosfery powoduja degradacje
srodowiska naturalnego. Zwiazki te akumulujac si¢ w atmosferze, naruszaja bilans
energetyczny planety. Zatrzymuja odptyw ciepta znad powierzchni atmosfery w kosmos.

Ponadto zwiazki fluorowane maja jeszcze inny destruktywny wptyw na srodowisko. Brom
I chlor (w CFC) niszcza ozon stratosferyczny, powodujac rozpad czastek ozonu znajdujacych
si¢ W gornej czesci atmosfery. Chlor i brom wchodza w reakcje katalityczna, wskutek ktorej
niszcza czastki ozonu. To z kolei redukuje naturalna ochrong przed promieniowaniem
ultrafioletowym szkodliwym dla organizmow.

Te dwa zjawiska destruktywne powodowane emisja do atmosfery zighnikdéw — substancji
bedacych pochodnymi chlorowymi oraz bromowymi, spowodowaty wycofywanie ich
zurzadzen na mocy Protokotu Montrealskiego (1987 r.). Substancje majace wptyw
na te zjawiska zestawiono w tym dokumencie w dwoch grupach, przy czym jedna z nich
stanowia zwiazki zawierajace atomy chloru i bromu czyli tzw. CFC, do ktérych zalicza sig:
R11, R12, R113 | R115 oraz ich mieszaniny w tym R500 i R502.W kolejnych latach lista
substancji zostata powigkszona o kolejne substancje szkodliwe dla srodowiska (poprawki
londynskie-1990, kopenhaskie-1992, wiedenskie-1995, montrealskie-1997, pekinskie-1999).

W s$wietle Protokotu Montrealskiego, ktory stanowi zasadnicza umowg w zakresie
migdzynarodowych traktatow o ochronie warstwy ozonowej, istnieje koniecznosé¢
w pierwszej kolejnosci ograniczenia emisji zwiazkdw chloru (zuzycia) CFC do atmosfery
a w dalszej kolejnosci catkowite wyeliminowanie (wycofanie) tychze zwigzkow z techniki.

Polska jak uzytkownik tych zwigzkéw réwniez ratyfikowata Protokdt Montrealski
(1990 r.) wraz z poprawkami [12].
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Konwencja Wiedenska w sprawie ochrony 11.10.1990r.,
warstwy ozonowej z 1985 r. Dz.U. 98, p0oz.488 z 1992 r.
Protokdt Montrealski w sprawie substancji 11.10.1990r.,
zubozajacych warstwe ozonowsa z 1987 r. Dz.U. 98, p0z.490, z 1992 r.
Poprawki londynskie z 1990r. 02.10. 1996 r.
Poprawki kopenhaskie z 1992r. 02.10.1996 .
Poprawki montrealskie z 1997r. 06.12. 1999r.
Poprawki pekinskie z 1999r. nie ratyfikowane

W wyniku ratyfikacji uchwalono ustawe z dn. 20 kwietnia 2004 r. o substancjach
zubozajacych warstwe ozonowa (Dz. U. Nr 121, poz. 1263) i wydano rozporzadzenia oraz
obwieszczenie:

Lp. Przepisy prawne

1. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 11 sierpnia 2004 r .w sprawie
ewidencji substancji kontrolowanych (poz. 1911)

2. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 16 sierpnia 2004 r. w sprawie
sposobu oznakowania produktdéw, urzadzen i instalacji zawierajacych substancje
kontrolowane, a takze pojemnikéw zawierajacych te substancje (poz. 2007)

3. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 26 sierpnia 2004 r. w sprawie
wzoru kart urzadzenia i instalacji zawierajacych substancje kontrolowane (poz. 1903)

4. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 16 sierpnia 2004 r. w sprawie
kontroli szczelnosci urzadzen i instalacji zawierajacych substancje kontrolowane
(poz. 2008)

5. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 2 wrzesnia 2004 r. w sprawie
szczegbtowych wymagan dla wyposazenia technicznego stosowanego przy
wykonywaniu dziatalnosci zwiazanej z substancjami kontrowanymi (2071),

6. Rozporzadzenie (WE) nr 2037/2000 z dn. 29 czerwca 2000 r. w sprawie substancji
zubozajacych warstwe 0zonowa,

7. Obwieszczenie MS w sprawie wykonywania przepiséw ustawy o postepowaniu
z substancjami zubozajacymi warstwg ozonowa (2002). [12]

Ziebniki — stosowane w klimatyzacji w tym réwniez klimatyzacji samochodowej bedace
substancjami zubozajacymi warstwe 0zonowa zwane sa krétko wedtug ustawy ,,substancjami
kontrolowanymi”.

Zigbniki (czynniki zigbnicze - refrigerants) bedace substancjami kontrolowanymi
powoduja zagrozenie dla srodowiska w momencie, gdy zostaja uwolnione do atmosfery,
awiec w przypadku kazdej instalacji istotna jest jej szczelnos¢, a takze takie jej
skonstruowanie i eksploatacja, ktére nie prowadzi do strat zighnika nawet w okresie napraw
I jego wymiany.

Zadowalajace bytoby znalezienie takiego ziebnika, ktory spetniatby wszystkie lub wiekszos¢
z wymagan bezpieczenstwa i eksploatacji (trwatosé, niezawodnosé, bezpieczenstwo, wysoka
efektywnosé¢, odpowiednie wiasnosci fizyczne itermodynamiczne, tanios¢, ogolna
dostepnos¢, zgodnos¢ z materiatami i czynnikami smarnymi).
Zgodnie z zasada zroéwnowazonego rozwoju (Sustainable Development) panstwa-
sygnatariusze Protokotu Montrealskiego zobowiazaty sig¢ do:
- od 1.01.1996 r. catkowitego wycofania z produkcji i stosowania czynnika R12 oraz
innych zighnikéw z grupy CFC,
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- zamrozenia produkcji zighbnikow z grupy HCFC (R22) na poziomie roku 1995,
a nastepnie stopniowej redukcji w zaleznosci od grupy panstw i stopnia ich rozwoju
cywilizacyjnego az do roku 2030 r.,

- definitywnego wycofania zighnikow typu HCFC w krajach Unii Europejskiej do 2015 .,

- dla niektorych krajow europejskich (Niemcy, kraje skandynawskie) ten proces ma sig¢
zakonczy¢ w 2005.

Prawidtowa identyfikacja zagrozen srodowiska, przy ksztattowaniu podstawowych
potrzeb a w tym klimatu parametrow w budownictwie i w pojazdach samochodowych,
umozliwia sformutowanie i wyegzekwowanie wiasciwych kryteridbw zapewniajacych warunki
dla wkomponowania odpowiednich instalacji.

Obiegi lewobiezne do zmiany temperatury cial powszechnie wykorzystywane w technice
uzdatniania powietrza wiaza Si¢ z nauka i technika osiagania i utrzymywania temperatur
obnizanych oraz podwyzszanych w stosunku do temperatury poczatkowej ciat
obserwowanych lub do ich otoczenia, co opisuja odpowiednie przemiany.

Stan ziebnikOw i zagrozenia, jakie moga wystepowaé z tego powodu w réznych czesciach
instalacji zigbniczej, nie zaleza wytacznie od procesow i przemian realizowanych wewnatrz
obstugiwanych obiektow, ale takze od przyczyn zewngtrznych.

Jako kryterium pozytywnej lub negatywnej oceny stosowania zigbnikow (refrigerants)
wobec migdzynarodowego zakazu stosowania substancji 0 notowanej wartosci potencjatu
niszczenia ozonu (ODP), stuzy obecnie (gtéwnie) wartos¢ (GWP) ziebnika uzupetniona
0 dodatek wptywu oddziatywania produkcji energii napedowej na ocieplanie klimatu ziemi
w postaci wskaznika TEWI (Total Equivalent Warming Impact). Wartosci ODP i GWP
zastosowanego zigbnika przenikajacego do atmosfery podane sa w tablicach [3]. Waloryzacje
energetyczng okreslajaca doskonatosé realizacji obiegu termodynamicznego okresla stosunek
efektu energetycznego obiegu, do pracy potrzebnej do jego realizacji.

W celu uwzglednienia zagrozen ludzi i mienia, wprowadza si¢ w regulacjach

miedzynarodowych postanowienia w postaci sformutowan warunkéw bezpieczenstwa

dotyczacych zastosowan wszelkich instalacji ziebniczych. Warunki bezpieczenstwa okresla
zespOt przepisbw, zakazbw oraz ostrzezen przed niewlasciwym postepowaniem

z instalacjami, wypetnionymi zigbnikami, charakteryzujacymi sie¢ wiasciwosciami, ktore

stwarzaja zagrozenie dla zdrowia i1 mienia. Sformutowano je na podstawie badan

przeprowadzonych w renomowanych i uznawanych laboratoriach naukowych. Na tej
podstawie wszystkie czynniki zigbnicze (zighniki - refrigerants) zakwalifikowano

w migdzynarodowych opracowaniach normalizacyjnych EN 378 i w normie I1ISO 5149, do

trzech o wzrastajacym zagrozeniu (L1, L2, L3) grup klasyfikacyjnych uwzgledniajacych

toksycznos¢ (w tym takze wypieranie tlenu) oraz palnosé (w tym takze wybuchowosc) [6].

3. Pozadane wlasnosci czynnikow zigbniczych

Czynnik zigbniczy poddawany w urzadzeniu chtodniczym zmianom temperatury
i cisnienia a co za tym idzie zmianom stanu skupienia pracuje w warunkach, ktore nalezy
uzna¢ za ciezkie. Do tego dodatkowo dochodza zadania ekonomiczne, niezawodnosci
I bezpieczenstwa uzytkowania. Warunki te dyktuja szereg wymagan, jakie powinien spetniaé
czynnik zigbniczy. Dlatego:

1. czynnik zighniczy musi by¢ trwaty w warunkach pracy,

2. czynnik zigbniczy powinien by¢ jak najmniej aktywny,

3. czynnik zigbniczy nie powinien by¢ palny i nie powinien tworzyé z powietrzem

mieszanki wybuchowej,
4. temperatura krytyczna czynnika powinna by¢ mozliwie wysoka,
5. temperatura zamarzania czynnika powinna by¢ odpowiednio niska,
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6. lepkos¢ czynnika powinna by¢ mozliwie mata,

7. temperatura spr¢zania powinna by¢ niska,

8. w stanie ciektym czynnik powinien mie¢ duza przewodnos¢ cieplna i mate napigcie
powierzchniowe,

9. czynnik zigbniczy powinien mie¢ duze ciepto parowania,

10. temperatura parowania czynnika przy cisnieniu atmosferycznym powinna byé
mozliwie niska,

11. czynni zigbniczy powinien cechowaé niski stosunek spre¢zania, tj. niski stosunek
cisnienia spre¢zania do cisnienia zasysania,

12. objetos¢ wiasciwa pary nasyconej czynnika powinna by¢ mata, dzigki czemu wymiary
sprezarki moga by¢ mate,

13. czynnik zigbniczy powinien mie¢ zdolnos¢ rozpuszczania niewielkiej ilosci wody,

14. czynniki zigbnicze stykajace si¢ z czesciami przewodzacymi prad elektryczny
powinny mie¢ jak najwickszy opor elektryczny zarbwno w stanie statym jak

i ciektym,

15. czynniki ziebnicze nie powinny by¢ trujace nawet przy stezeniu w otaczajacym
powietrzu,

16. czynnik ziebniczy nie powinien wywiera¢ niszczacego dziatania na przechowywane
produkty,

17. cena czynnika ziebniczego powinna by¢ niska.

W pojazdach samochodowych do poczatku lat 90-tych stosowano R12 (CFC 12), ktory byt
uwazany za najlepszy czynnik o najlepszych wiasnosciach zaréwno fizycznych jak
i termodynamicznych. Jednak z powodu destrukcyjnego wpltywu R12 na $rodowisko
zastosowano inny czynnik-zamiennik R12 o nazwie R134a nalezacy do grupy HFC (ODP =0,0
. GWP = 1300). Jest to jednak czynnik przejsciowy. Prowadzone w ostatnich latach prace
naukowo badawcze pozwolity na wytypowanie trzech alternatywnych ekologicznych
zwiazkow, ktdére potencjalnie moga zosta¢ zastosowane w samochodowych instalacjach
klimatyzacyjnych jako czynniki zigbnicze. Naleza do nich: weglowodory, R 152a i COs.

Obecnie uwaza sie, ze z powyzszych czynnikow najwigksze szanse na wdrozenie ma CO,
jako zigbhnik ekologiczny, niepalny, cho¢ wymagajacy znacznej modyfikacji istniejacych
elementéw samochodowych urzadzen klimatyzacyjnych.

Trwaja prace badawcze w réznych osrodkach nad zastosowaniem CO, (R 744) jako
czynnikao ODP =01 GWP = 1.

R12 —»>R134a—C0,

Tab. 1. Poréwnanie najwazniejszych wlasnosci ekologicznych i termodynamicznych R12, R134a, CO, [3], [13]
Tab. 1. Comparison ecological and thermodynamic properties of R12, R134a, CO,

Czynniki Wzor |[OD| GWP HGWP Normalna tir
zighnicze chemiczn | P | (GWPco2 | (HGWPR |  temperatura
y =1) 11=1) | wrzenia/poslizg

R12 CFCl, |10 7300 3,0 -29,8 112
R134a CH,F-CF3| 0,0 | 1300 0,30 - 26,4 101,15
R744 CO, 1,0 0,0 -78,52 31,05
Czynnik
niskowrzacy

ODP — OZON DEPLECTION POTENTIAL, GWP — GLOBAL WARMING POTENTIAL, HGWP - HALOCARBON GLOBAL
WARMING POTENTIAL, A - grupa bezpieczenstwa.
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Tab. 2. Wilasciwosci termodynamiczne dwutlenku wegla [3], [13]
Tab. 2. Thermodynamic properties of carbon dioxide [3], [13]

Czynnik zigbniczy CO, (R744)
Substancja naturalna tak
ODP 0,0
GWP (GWP¢x,=1) 1,0
HGWP 0.0
(HGWPRn:l) !
Masa molowa 44
Temperatura wrzenia -78,1[°C]
Temperatura krytyczna 31,1[°C]
Cisnienie krytyczne 73,8 bar
Cisnienie nasycenia w 0 [°C] 34,9 bar
Ciepto wiasciwe w 0 [°C] 231,6 [kJ/kg]
Maksymalny wspotczynnik 22 600 [kJ/m’]
Wzgledna gestosé w poréwnaniu z 15
powietrzem przy 1 bar, 0 [°C] '
Toksycznosé IDLH 50 000 ppm
Toksycznos¢ TLV 5 000 ppm

4. Powrot do dwutlenku wegla jako ekologicznego czynnika zigbniczego w ukladach
klimatyzacji samochodowej

CO; po raz pierwszy zostat zaproponowany w Wielkiej Brytanii 1850 r przez Aleksandra
Twininga i uzyty po raz pierwszy przez Lowe w USA w 1869 a w Europie przez Lindego
w 1881 r.[4]. Zostat on jednak wyparty w dobie freondw. Obecnie na nowo zwrdcono uwage
na dwutlenek wegla gtownie za sprawg Prof. Gustawa Lorenztena, ktory w 1990 r opisat
obieg transkrytyczny [5]. Temperatura krytyczna CO, wynosi zaledwie 31,02 [°C] (dlaR 12 -
112 [°C]) . Jest to temperatura po przekroczeniu ktorej gaz nie da si¢ skropli¢ nawet przy
dalszym zwigkszaniu cisnienia. Cisnienie krytyczne dla CO; wynosi 7,292 MPa (dla R 12 -
4,16 MPa). Zatem w przypadku procesu chtodzenia z uzyciem CO, sg konieczne znacznie
wyzsze cisnienia niz przy zastosowaniu R 134a. Na rys. 2 przedstawiono schematycznie
przebieg zmian stanow CO,. Stany charakterystyczne oznaczono literami. Przebieg procesow
zobrazowano na wykresie log p — h (Rys. 1.).

4 \;\ h
D N

Punkl krytycé;l_ﬁ"'--.__.
e ™\

Cisnienie g

-

Cnialpia ho

Rys. 1. Obieg ziebienia z CO; jako czynnikiem ziebniczym [2]
Fig. 1. Refrigerating cycle with CO,
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Czynnik chiodniczy Czynnik chiodniczy
w stanie gazowym w stanie gazowym
pod wysokim cisnieniem pod niskim cisnieniem

Temperatura
powietrza
na wyjsciu
35..60°C

Temperatura
otoczenia

Powietrze z zewnglrz
pojazdu

Powielrze z wnetrza
pojazdu

| Temperatura

! powietrza
dostarczanego
~10°C

Czynnik chiodniczy
w stanie cieklym
pod niskim cisnieniem

Rys. 2. Schemat przebiegu procesu ziebniczego z zastosowaniem dwutlenku wegla jako czynnika ziebniczego:
1 — sprezarka, 2 — skraplacz, 3 - parowacz, 4 —zawor rozprezny, 5- osuszacz, 6 — wymiennik ciepla, 7 —
oddzielacz cieczy[2]

Fig. 2. Refrigerating system with CO,: 1 — compressor, 2 — condenser, 3 — evaporator,4 — expansion valve,
5 —drier, 6 — heat exchanger, 7 — liquid separator

Temperatura
powietrza
zewnetrznego  Czynnik chiodniczy
~30°C w stanie cieklym

pod wysokim ci$nieniem

Mieszanina
dwufazowa

5. Zalety stosowania CO; jako czynnika zigbniczego

Obecnie czynnik zigbniczy CO, na nowo jest brany pod uwage¢ w instalacjach zigbniczych
w tym roéwniez w Kklimatyzacji samochodowej. Pomimo gorszych wiasnosci
termodynamicznych (niekorzystne cisnienia robocze) jest on stosowany ze wzgledow
ekologicznych (wartos¢ ODP = 0 , GWP = 0- nie wymaga odzysku). Zastapienie R134a
dwutlenkiem wegla w instalacji klimatyzacyjnej pojazdow samochodowych pozwala uniknaé
prawie 50 % catkowitej skumulowanej rownowaznej emisji CO, (kryterium kompleksowej
oceny, z punktu widzenia oddziatywania na srodowisko, efektow wdrozenia CO, jako
czynnika zigbniczego w samochodach — LCCP) w trakcie calego okresu technicznego
istnienia takiej instalacji [13]. Ponadto CO, jest nietoksyczny, niepalny i niewybuchowy
(wymagania bezpieczenstwa). Stosowanie dwutlenku wegla umozliwia uzyskanie najbardziej
zwartych konstrukcji urzadzen.
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