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ΦΤΞΗ ΜΔ ΓΙΟΞΔΙΓΙΟ ΣΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

31-7-11 

Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (ζπκβνιηζκόο ςπθηηθνύ ξεπζηνύ R-744, ρεκηθόο ηύπνο CO2) ζπγθαηαιέγεηαη 

ζηελ νκάδα ησλ θπζηθώλ ςπθηηθώλ ξεπζηώλ
1
. Θεσξείηαη αβιαβέο αέξην, όρη εύθιεθην, κε ηνμηθό, ρσξίο 

γλσζηέο κέρξη ζηηγκήο επηπηώζεηο ζε θαξθηλνγέλεζε ή κεηάιιαμε θαη ρσξίο βιαβεξά θαηάινηπα θαηά ηε 

θαύζε. ΢ηηο ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο, ππάξρεη ζηελ αηκόζθαηξα ζε αέξην κνξθή. Δπί ηνπ 

παξόληνο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηνμεηδίνπ ζηελ αηκόζθαηξα αλέξρεηαη ζηα 390 ppm
2
.  

 

Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) έρεη καθξά ηζηνξία ζηε παξαγσγή ςύμεο θαη είλαη έλα από ηα πξώηα 

ςπθηηθά αέξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πξώηα κεραληθά ζπγθξνηήκαηα ςύμεο, από ηελ αξρή ηεο 

εκθάληζήο ηνπο γύξσ ζην 1860. Σν CO2 θαζηεξώζεθε ζαλ ην βαζηθό ςπθηηθό αέξην γηα ζαιάζζηεο 

κεηαθνξέο, ηόζν γηα θαηαςύμεηο, όζν θαη γηα ζπληεξήζεηο, δηεπθνιύλνληαο έηζη ηελ αλάπηπμε ηνπ Γηεζλνύο 

Δκπνξίνπ. Η αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ CO2 ζπλερίζηεθε κέρξη ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 40, νπόηε 

θάκθζεθε ιόγσ ηεο αλαθάιπςεο ησλ ζπλζεηηθώλ αεξίσλ θαη θύξηα ηνπ R-22, ην νπνίν ζηαδηαθά πήξε ηε 

πξσηνθαζεδξία ζηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ςύμεο. Μέρξη ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60, όια ζρεδόλ ηα 

ζπζηήκαηα CO2 είραλ αληηθαηαζηαζεί από ζπζηήκαηα ζπλζεηηθώλ αεξίσλ. Από ην 1950 θαη επί 35 ρξόληα, 

ππήξμε ξαγδαία αλάπηπμε ζηα ζπζηήκαηα ησλ ρισξνθζνξαλζξάθσλ (CFCs), κε ηππηθό εθπξόζσπν ην R-

12. Σα αέξηα απηά εθηόπηζαλ ζηε θπξηνιεμία όια ηα άιια αέξηα, εθηόο από ηελ ακκσλία ζηε Βηνκεραληθή 

Φύμε, ιόγσ ησλ εμαηξεηηθώλ ζεξκνδπλακηθώλ ηεο ηδηνηήησλ. Σε δεθαεηία ηνπ 70 όκσο νη επηζηήκνλεο 

εληόπηζαλ ηηο αξλεηηθέο επηπηώζεηο πνπ έρνπλ νη ρισξνθζνξάλζξαθεο (π.ρ. R-12) θαη νη 

πδξνρισξνθζνξάλζξαθεο (π.ρ. R-22) ζηε δεκηνπξγία ηεο «ηξύπαο ηνπ όδνληνο» θαη πξννδεπηηθά νη 

θπβεξλήζεηο θαηήξγεζαλ απηά ηα αέξηα (ε πην πξόζθαηε θαηάξγεζε είλαη ε παξαγσγή 

πδξνρισξνθζνξαλζξάθσλ ζηηο αλεπηπγκέλεο ρώξεο ζηηο 31/12/2009). Δηο αληηθαηάζηαζε απηώλ ησλ 

αεξίσλ, αλαπηύρζεθαλ ηα αέξηα ηνπ ηύπνπ ησλ πδξνθζνξαλζξάθσλ (HFCs), γλσζηώλ θαη ζαλ F-GASES. 

Δπόκελεο όκσο επηζηεκνληθέο έξεπλεο, έδεημαλ όηη θαη απηά ηα αέξηα έρνπλ πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο, 

ιόγσ ηνπ όηη πξνμελνύλ θιηκαηηθέο αιιαγέο κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο παγθόζκηαο ζέξκαλζεο (Global 

Warming Potential – GWP).  

 

 

                                                      
1
 Το άλλο μεγάλο μζλοσ τθσ ομάδασ είναι θ αμμωνία (R-717 / NH3). Συγκαταλζγονται επίςθσ και οι 

υδρογονάνκρακεσ (HC) 
2
 Το 1850 υπολογίηεται ότι θ ςυγκζντρωςθ CO2 ςτθν ατμόςφαιρα ιταν τθσ τάξθσ των 280 ppm. Ζκτοτε θ 

ςυγκζντρωςθ αυξάνεται διαρκώσ, λόγω των ανκρωπίνων δραςτθριοτιτων (καφςεισ), οι οποίεσ προκάλεςαν και το 
φαινόμενο τθσ παγκόςμιασ κζρμανςθσ. Υπολογίηεται ότι ετθςίωσ θ ςυγκζντρωςθ CO2 ςτθν ατμόςφαιρα αυξάνεται 
κατά περίπου 2 ppm.  
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ΒΑ΢ΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΟΤ CO2 

΢ην πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη θάπνηα ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελα ςπθηηθά αέξηα, κε ηε θαηάηαμή ηνπο ζε 

νκάδα αζθάιεηαο
3
 θαη δείθηεο GWP

4
.  

 

ΦΤΚΣΙΚΟ 
ΑΔΡΙΟ 

ΟΜΑΓΑ 
ΑΔΡΙΧΝ 

ΥΗΜΙΚΟ΢ 
ΣΤΠΟ΢ 

ΘΔΡΜΟΚΡ. 
ΚΟΡΔ΢ΜΟΤ ΢Δ 

ΑΣΜΟ΢Φ. 
ΠΙΔ΢Η (101,3 

kpa), 
0
C 

ΟΜΑΓΑ 
Α΢ΦΑΛΔΙΑ΢ 

ΓΔΙΚΣΗ΢ GWP 
΢Δ 100 ΥΡΟΝΙΑ 

R-22 HCFC CHCLF2 -40,8 A1 1700 

R-134A HFC CF3CH2F -26,1 A1 1300 

R-410A ΜΙΓΜΑ HFC 

50%  HFC-32 

50%  HFC-125 

-52,3 A1 2000 

R-507A ΜΙΓΜΑ HFC 
50%  HFC-125 

50%  HFC-143a 

-47,1 A1 3900 

R-717 ΑΜΜΧΝΙΑ NH3 -33.3 B2 0 

R-744 ΓΙΟΞΔΙΓΙΟ ΣΟΤ 
ΑΝΘΡΑΚΑ 

CO2 -78,4 A1 1 

 

Πίνακαρ 1 : Υαπακηηπιζηικά κοινών τςκηικών αεπίυν (ANSI/ASHRAE St. 34) 

 

 

΢ην πίλαθα 2 παξνπζηάδεηαη ε ζπγθξηηηθή απόδνζε ησλ ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελσλ αεξίσλ αλά KW 

ςπθηηθνύ θνξηίνπ, ζε ζπλζήθεο εμάηκηζεο / ζπκπύθλσζεο -15
0
C / 30

0
 C.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
3
 Ο χαρακτθριςμόσ Α, Β αφορά τθ τοξικότθτα και ο χαρακτθριςμόσ 1, 2, 3 αφορά τθν ευκολία ανάφλεξθσ (Β τα πιο 

τοξικά – 3 τα πιο εφφλεκτα).  
 
4
 Ορίηεται εξαρχισ ότι το CO2 ζχει δείκτθ GWP = 1. Οι δείκτεσ για τα υπόλοιπα αζρια υπολογίηονται ςχετικά με το 

δείκτθ του CO2. 
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ΔΞΑΣΜΙ΢Η ΢ΣΟΤ΢ -15
0
 C ΚΑΙ ΢ΤΜΠΤΚΝΧ΢Η ΢ΣΟΤ΢ 30

0
 C 

ΦΤΚΣΙΚΟ 
ΑΔΡΙΟ 

ΑΠΟΛΤΣΗ 
ΠΙΔ΢Η ΢ΣΟΝ 
ΔΞΑΣΜΙ΢ΣΗ 

(Mpa) 

ΑΠΟΛΤΣΗ 
ΠΙΔ΢Η ΢ΣΟ 

΢ΤΜΠΤΚΝΧΣΗ 
(Mpa) 

ΚΑΘΑΡΟ 
ΦΤΚΣΙΚΟ 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑ 
(KJ/kg) 

ΠΑΡΟΥΗ 
ΦΤΚΣΙΚΟΤ 

(kg/s) 

ΔΙΓΙΚΟ΢ 
ΟΓΚΟ΢ 

ΑΔΡΙΟΤ ΢ΣΗΝ 
ΑΝΑΡΡΟΦΗ΢Η 

(m
3
/kg) 

R-22 0,30 1,19 162,2 1,7 X 10
-3
 2,7 X 10

-3
 

R-134A 0,16 0,77 147,6 1,9 X 10
-3
 4,2 X 10

-3
 

R-410A 0,48 1,87 167,6 1,7 X 10
-3
 1,9 X 10

-3
 

R-507A 0,38 1,46 110,0 2,6 X 10
-3
 1,8 X 10

-3
 

R-717 0,24 1,16 1100,9 0,26 X 10
-3
 17,6 X 10

-3
 

R-744 2,25 7,18 133,0 1,1 X 10
-3
 0,58 X 10

-3
 

 

Πίνακαρ 2 : ΢ςγκπιηική απόδοζη τςκηικών αεπίυν ανά τςκηικό Kilowatt – εξάημιζη ζηοςρ -15
0
 C και 

ζςμπύκνυζη ζηοςρ 30
0
 C  (2009 ASHRAE Handbook – Fundamentals) 

 

Σν CO2 είλαη πιένλ έλα ειθπζηηθό αέξην ζηα ζύγρξνλα ζπζηήκαηα ςύμεο θαη απηό νθείιεηαη ζηηο 

πιενλεθηηθέο ζεξκνδπλακηθέο ηνπ ηδηόηεηεο, επηπξόζζεηα ζην όηη πξόθεηηαη γηα έλα θπζηθό αέξην : Έρεη 

ρακειό ημώδεο, κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα θαη κεγάιε ππθλόηεηα αηκώλ
5
. Όια απηά νδεγνύλ ζηε 

δπλαηόηεηα επηινγήο εμνπιηζκώλ (εμαηκηζηέο, ζπκππθλσηέο, ζπκπηεζηέο) κηθξόηεξνπ κεγέζνπο, ζε ζρέζε 

κε ηνπο HCFCs θαη ηνπο HFCs. Σειηθά, ην CO2 είλαη έλα ςπθηηθό ξεπζηό επξείαο εθαξκνγήο, πνπ θαιύπηεη 

ζρεδόλ όιεο ηηο εθαξκνγέο ςύμεο θαη θιηκαηηζκνύ (βηνκεραληθή ςύμε, θιηκαηηζκόο, νηθηαθά ςπγεία, 

θιηκαηηζηηθά απηνθηλήησλ, θαηαςύθηεο). ΢ην πίλαθα 3 θαίλνληαη ηα βαζηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

CO2 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
5
 Τοφτο ςθμαίνει μικρό απαιτοφμενο μζγεκοσ ςυμπιεςτι 
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ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΡΟΠΟ΢ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ 

ΚΛΙΜΑΣΙ΢ΣΙΚΑ ΑΤΣ/ΣΧΝ 

Κύξην ςπθηηθό ξεπζηό CO2 

ΟΙΚΙΑΚΗ ΦΤΞΗ 

ΦΤΓΔΙΑ SUPER MARKET 

ΠΡΟΘΗΚΔ΢ ΑΝΑΦΤΚΣΙΚΧΝ 

ΦΤΓΔΙΑ SUPER MARKET 
Κύξην ςπθηηθό ξεπζηό ακκσλία (R-717) ή HFCs θαη δεπηεξεύνλ ςπθηηθό 

ξεπζηό CO2 

ΘΔΡΜΑΝ΢Η ΝΔΡΟΤ 
Αλάθηεζε ζεξκόηεηαο από ηε θάζε ζπκπίεζεο CO2 πάλσ από ην 

θξίζηκν ζεκείν (transcritical cycle) 

ΜΔΓΑΛΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΒΙΟΜΗΥΑΝΙΚΗ΢ 

ΦΤΞΗ΢ ΣΤΠΟΤ “CASCADE” 

(ΚΛΙΜΑΚΟΔΙΓΗ) 

΢ηε ρακειή βαζκίδα ρξεζηκνπνηείηαη CO2, ελώ ζηε ςειή βαζκίδα 

ρξεζηκνπνηείηαη ακκσλία (R-717) ή R-507A 

ΜΔ΢ΑΙΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΔΜΠΟΡΙΚΗ΢ 

ΦΤΞΗ΢ ΣΤΠΟΤ “CASCADE” 

(ΚΛΙΜΑΚΟΔΙΓΗ) 

΢ηε ρακειή βαζκίδα ρξεζηκνπνηείηαη CO2, ελώ ζηε ςειή βαζκίδα 

ρξεζηκνπνηνύληαη HFCs ή HCs (πδξνγνλάλζξαθεο) 

 

Πίνακαρ 3 : Δθαπμογέρ τύξηρ με CO2 

 

Σν CO2 έρεη ηδηαηηεξόηεηεο ζηηο αιιαγέο θάζεσλ.  ΢ην εκπόξην δηαηίζεηαη θαη ζε ζηεξεά θαη ζε πγξή / αέξην 

κνξθή. ΢ηε ζηεξεά ηνπ κνξθή είλαη γλσζηό ζαλ «μεξόο πάγνο» θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα δηαηήξεζε 

ςύμεο ζε κεηαθεξόκελα παθέηα. ΢ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε (101 kpa / 1,01 bar) ν μεξόο πάγνο εμαρλνύηαη
6
 

ζηνπο -78,5
0
 C, κε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα 571 KJ/kg. Σν πγξό CO2 κεηαθέξεηαη ζε εηδηθά δνρεία ςειήο 

πίεζεο, πνπ ζπρλά δηαζέηνπλ δηθό ηνπο, αλεμάξηεην ζύζηεκα ςύμεο, ώζηε λα δηαηεξνύλ ηε πίεζε ππό 

έιεγρν. Σν CO2 ζεσξείηαη ζήκεξα έλα πνιύ θζελό ςπθηηθό ξεπζηό, κε θόζηνο κόιηο έλα κηθξό πνζνζηό 

από ηα άιια ζπλήζε ςπθηηθά ξεπζηά. Απηό, ζε ζπλδπαζκό κε ζέκαηα πνπ αθνξνύλ ην πεξηβάιινλ θαη ηελ 

αζθάιεηα, πξνζδίδνπλ ζην CO2 έλα ζεηηθό κέιινλ ζηα ζπζηήκαηα κεραληθήο ςύμεο, όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είηε ζαλ πξσηεύνλ είηε ζαλ δεπηεξεύνλ ςπθηηθό ξεπζηό. ΢ε θάζε πεξίπησζε, γηα λα θαηαιάβεη θαλείο πσο 

ιεηηνπξγεί ην CO2, πξέπεη λα θαηαλνήζεη ζε βάζνο ηηο ζπλζήθεο, πνπ ε νπζία απηή είλαη ζηεξεό, πγξό ή 

αέξην. Ιδηαίηεξα ζεκαληηθά είλαη ην ηπιπλό ζημείο θαη ην κπίζιμο ζημείο. ΢αλ ηξηπιό ζεκείν νξίδεηαη ην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο, όπνπ ζπλππάξρνπλ θαη νη ηξεηο θάζεηο (ζηεξεά, πγξά θαη αέξηνο). ΢αλ θξίζηκν ζεκείν 

νξίδεηαη ην ζεκείν πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, πέξα από ην νπνίν, είηε ζε κεγαιύηεξε πίεζε, είηε ζε 

                                                      
6
 Εξάχνωςθ ορίηεται το φαινόμενο μετατροπισ ενόσ ςτερεοφ κατευκείαν ςε αζριο, χωρίσ τθ μεςολάβθςθ τθσ υγρισ 

φάςθσ. Ζνα άλλο υλικό, γνωςτό για αυτι τθν ιδιότθτα, είναι θ ναφκαλίνθ.  
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κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία, είηε κεγαιύηεξα θαη ηα δπν, δελ ππάξρνπλ δηαθξηηή αέξηνο ή πγξή θάζε
7
. Η 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηνπ CO2 είλαη 31
0
 C θαη ε θξίζηκε πίεζε 74 bar. Σνύην ζεκαίλεη, όηη είλαη αδύλαηνλ λα 

πγξνπνηεζεί ην αέξην CO2 ζε ζεξκνθξαζία απόξξηςεο ζεξκόηεηαο (heat rejection) κεγαιύηεξε από 31
0
 C.  

Η ζεξκνθξαζία απηή ζεσξείηαη ρακειή, ζε ζρέζε κε ηα άιια ςπθηηθά ξεπζηά (γηα ηελ ακκσλία είλαη  132
0
 

C / 113 bar  θαη γηα ην R-404A είλαη 72
0
 C / 38 bar). Έλα πνιύ ρξήζηκν εξγαιείν, γηα ηε θαηαλόεζε ησλ 

παξαπάλσ, είλαη ην διάγπαμμα θάζευν, όπνπ ζε κηα γξαθηθή παξάζηαζε κε άμνλεο ΠΙΔ΢Η / 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ, παξηζηάλνληαη νη πεξηνρέο, όπνπ ε νπζία βξίζθεηαη ζε ζηεξεά, πγξά, αέξην ή ζε 

θαηάζηαζε ππεξθξίζηκνπ ξεπζηνύ (supercritical fluid). ΢ην ζρήκα 8, θαίλεηαη ην δηάγξακκα θάζεσλ ηνπ 

CO2 :  

 

΢σήμα 1 : Γιάγπαμμα θάζευν ηος Γιοξειδίος ηος Άνθπακα (CO2) 

 

                                                      
7
 Πςο προςεγγίηεται θ κρίςιμθ κερμοκραςία, οι ιδιότθτεσ υγροφ – αερίου αλλθλοπροςεγγίηονται και ςτο κρίςιμο 

ςθμείο καταλιγουν ςτθ φάςθ του ομογενοφσ «υπερκρίςιμου ρευςτοφ», όπου δεν υπάρχει διάκριςθ μεταξφ των 
δυο φάςεων (θ λανκάνουςα κερμότθτα εξάτμιςθσ είναι μθδζν). Υπεράνω τθσ κρίςιμθσ κερμοκραςίασ, είναι 
αδφνατθ θ μετατροπι ςε ρευςτό, όςο και να αυξηθεί η πίεςη.  


