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ΚΛΙΜΑΚΟΕΙΔΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ CO2 (CASCADE SYSTEMS) 

Έλα θιηκαθνεηδέο ζύζηεκα απνηειείηαη από δπν ανεξάπηηηα ςπθηηθά θπθιώκαηα, ηα νπνία κπνξεί λα 

ιεηηνπξγνύλ θαη κε δηαθνξεηηθά ςπθηηθά ξεπζηά. Τα δπν θπθιώκαηα κνηξάδνληαη έλα ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο. 

Τν έλα ςπθηηθό θύθισκα ιεηηνπξγεί «ρακειά» (δειαδή ζε ρακειή ζεξκνθξαζία), ελώ ην δεύηεξν ιεηηνπξγεί 

«ςειά». Ο θνηλόο ζεξκηθόο ελαιιάθηεο έρεη ην ξόιν ηνπ ζπκππθλσηή ζην ρακειό θύθισκα θαη ην ξόιν ηνπ 

εμαηκηζηή ζην ςειό θύθισκα.  Οπδεκία αλάκημε ησλ δπν ςπθηηθώλ ξεπζηώλ γίλεηαη ζην θνηλό ελαιιάθηε. Τν 

CO2 είλαη ηδαληθό ςπθηηθό ξεπζηό γηα ην ρακειό θύθισκα ελόο θιηκαθνεηδνύο ζπζηήκαηνο, όπνπ 

απαηηνύληαη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (βαζηέο θαηαςύμεηο). Τνύην δηόηη έηζη έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ιεηηνπξγεί 

ζηελ ππνθξίζηκε (subcritical) πεξηνρή θαη λα έρεη ηθαλνπνηεηηθό ζπληειεζηή απόδνζεο (COP). Σην ςειό 

θύθισκα, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα θνηλά ςπθηηθά ξεπζηά, όπσο ε ακκσλία θαη νη 

πδξνθζνξάλζξαθεο. Μηα ινγηθή ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο απηώλ ησλ ξεπζηώλ, όπσο π.ρ. -20 C, απνηειεί 

άξηζηε ζπλζήθε γηα ηε ζπκπύθλσζε ηνπ CO2 εληόο ηνπ θνηλνύ ελαιιάθηε (βιέπε ζρήκα 1). Τν θιηκαθνεηδέο 

ζύζηεκα NH3 / CO2 αποηελεί ιδανικό ζςνδςαζμό σπήζηρ θςζικών τςκηικών πεςζηών θαη 

ειαρηζηνπνίεζεο ηεο πνζόηεηαο ακκσλίαο
1
, γηα ηνύην θαη είλαη επξέσο δηαδνκέλν. Σην επόκελν ζρήκα 

θαίλεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο  ηνπ θιηκαθνεηδνύο ζπζηήκαηνο ςύμεο (cascade) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 1 : Απσή λειηοςπγίαρ κλιμακοειδούρ (cascade) ζςζηήμαηορ. 

 

                                                           
1
 Λόγω τθσ επικινδυνότθτασ τθσ αμμωνίασ (κλάςθ Β2 κατά ASHRAE), είναι πολφ επικυμθτό ςε ςχεδιαςτζσ και χριςτεσ 

να ελαχιςτοποιείται θ ποςότθτα αμμωνίασ και μάλιςτα να μθ κυκλοφορεί ςτουσ χώρουσ αποκικευςθσ – εργαςίασ. ε 
ζνα κλιμακοειδζσ ςφςτθμα NH3 / CO2, θ αμμωνία περιορίηεται μόνο ςτο μθχανοςτάςιο.  
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ΤΕΦΝΙΚΑ ΦΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΚΛΙΜΑΚΟΕΙΔΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Μέρξη ζήκεξα, ηα πην δεκνθηιή ζπζηήκαηα Βηνκεραληθήο Ψύμεο είλαη κε ακκσλία θαη κάιηζηα (ζε 

κεγαιύηεξεο εγθαηαζηάζεηο) ηα ζπζηήκαηα ππεξπιήξσζεο κε αληιία. Τα ζπζηήκαηα απηά, ζεσξεηηθά 

ηνπιάρηζηνλ, έρνπλ ην θαιύηεξν ζπληειεζηή απόδνζεο, έρνπλ όκσο θαη έλα βαζηθό κεηνλέθηεκα : Η 

πνζόηεηα ηεο ακκσλίαο πνπ θπθινθνξεί ζε όινπο ηνπο απνζεθεπηηθνύο ρώξνπο είλαη πνιύ κεγάιε, ζπρλά 

αξθεηνί ηόλνη. Δπεηδή ε ακκσλία έρεη ςειή θιάζε επηθηλδπλόηεηαο (Β2 θαηά ASHRAE), απηό ζεσξείηαη 

ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα, θύξηα ιόγσ ησλ θηλδύλσλ πνπ απεηινύλ αλζξώπνπο, πξντόληα θαη εγθαηαζηάζεηο. 

Με ηε ρξήζε ησλ θιηκαθνεηδώλ ζπζηεκάησλ, ην κεηνλέθηεκα απηό βειηηώλεηαη ζεκαληηθά, αθνύ ε πνζόηεηα 

ηεο ακκσλίαο κπνξεί λα κεησζεί κέρξη 90% θαη ε παξνπζία ηεο λα πεξηνξηζηεί κόλν ζην θεληξηθό 

κεραλνζηάζην. Γηα ην ιόγν απηό, γίλνληαη πνιύ δεκνθηιή ηα θιηκαθνεηδή ζπζηήκαηα NH3 / CO2, ηα νπνία 

ηειηθά θαίλεηαη λα ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα θαιήο απόδνζεο / απμεκέλεο αζθάιεηαο. Έλαο αθόκα 

πνιύ ζεκαληηθόο ιόγνο πξνηίκεζεο, είλαη όηη η αμμυνία και ηο διοξείδιο είναι και ηα δςο θςζικά αέπια, 

δελ βιάπηνπλ θαζόινπ ην πεξηβάιινλ θαη δελ πξόθεηηαη λα πεξηνξηζηνύλ από λνκνζεηηθέο δεζκεύζεηο γηα ην 

πεξηβάιινλ, ζε αληίζεζε κε ηνπο πδξνθζνξάλζξαθεο, ησλ νπνίσλ ήδε έρεη αξρίζεη λα ειέγρεηαη ε ρξήζε.  

Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά, πνπ έρνπλ ηα δπν δηαδνκέλα θπζηθά ςπθηηθά ξεπζηά, είλαη νη πνιύ δηαθνξεηηθέο 

πηέζεηο ιεηηνπξγίαο, ζε δεδνκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο: Οη πηέζεηο ηνπ CO2 είλαη πνιύ κεγαιύηεξεο από 

απηέο ηεο ακκσλίαο γηα ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία θνξεζκνύ. Γηα παξάδεηγκα, δε ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο  -28 C, 

ε πίεζε θνξεζκνύ ηεο ακκσλίαο είλαη 1,3 bar (απόιπηε), ελώ ηνπ δηνμεηδίνπ αληίζηνηρα είλαη 15,3 bar (11,8 

θνξέο κεγαιύηεξε). Όκνηα, ζε ζεξκνθξαζία -15 C (ηππηθή κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ θνηλνύ ελαιιάθηε 

cascade), ε πίεζε θνξεζκνύ ηεο ακκσλίαο είλαη 2,4 bar (απόιπηε), ελώ ηνπ δηνμεηδίνπ αληίζηνηρα είλαη 23 

bar (9,6 θνξέο κεγαιύηεξε). Οη κεγάιεο απηέο πηέζεηο ηνπ CO2 απαηηνύλ εηδηθέο πξνδηαγξαθέο πιηθώλ / 

εξγαζηώλ θαηαζθεπήο γηα ηα θπθιώκαηα CO2. Να ζεκεησζεί, όηη νη πηέζεηο αλεβαίλνπλ ππεξβνιηθά, αλ ην 

θύθισκα είλαη εθηόο ιεηηνπξγίαο (π.ρ. ζηνπο 10 C ε πίεζε θνξεζκνύ ηνπ CO2 είλαη 45 bar απόιπηε).  

Ο θνηλόο ελαιιάθηεο ηνπ θιηκαθνεηδνύο ζπζηήκαηνο είλαη ην κνλαδηθό θνηλό ζεκείν, όπνπ ηα δπν 

(αλεμάξηεηα) θπθιώκαηα ζπλαληηνύληαη ζε έλα θνηλό δνρείν, ρσξίο βεβαίσο λα αλακηγλύνληαη. Οη 

ππέξζεξκνη αηκνί ηνπ CO2 πγξνπνηνύληαη, κε ζεξκόηεηα πνπ απνξξνθάηαη από ηελ εμάηκηζε ακκσλίαο ζην 

ίδην δνρείν. Τν δνρείν ηνπ ελαιιάθηε είλαη εηδηθώλ πξνδηαγξαθώλ, ώζηε λα «αληέρεη» ηηο δηαθπκάλζεηο 

πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο, πξέπεη λα γλσξίδνπκε όηη ηα δπν ξεπζηά είλαη εληειώο 

αζύκβαηα θαη δελ πξέπεη λα αλακηγλύνληαη, ιόγσ ηνπ όηη ηέηνηα αλάκημε ζα «κπινθάξεη» ην ζύζηεκα ηεο 

ακκσλίαο.  

Νίκορ Φαπιηυνίδηρ, Πνιηηηθόο Μερ. ΔΜΠ, M.Eng Univ. of Sheffield, Πξόεδξνο ΓΣ «ΨΥΓΔΙΑ ΑΛΑΣΚΑ ΑΔΒΤΔ», Γηεπζπληήο 

«CRYOLOGIC ΔΚΠΑΙΓΔΥΣΗ – ΣΥΜΒΟΥΛΔΥΤΙΚΗ», πξώελ Πξόεδξνο Διιεληθήο Έλσζεο Βηνκεραληώλ Ψύρνπο.  


