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Введение
Безопасность представляет основной вопрос в любом случае применения охлаждения, и это в основном объясняет почему синтетические хладагенты доминировали в холодильной промышленности в течение десятилетий. Когда было установлено, что синтетические хладагенты наносят ущерб окружающей среде, был принят ряд положений по их использованию. Природные хладагенты представляют собой потенциальное долговременное решение, среди которых CO2 является единственным невоспламеняемым и нетоксичным (в определенной степени, которая будет обсуждаться в данном исследовании), который может работать  в цикле сжатия испарения при температуре испарения  ниже 0°C, то есть его можно непосредственно использовать в общественных местах. 

Когда аммиак или пропан используют в установках, которые работают в общественных местах, обычно используют косвенные системы, где общественные места обслуживаются с помощью вторичного хладагента, которым может быть рапа или CO2, а первичный хладагент, аммиак или пропан, хранится в машинном отделении. В данном случае утечка хладагента будет ограничена территорией машинного отделения, где должны быть установлены  соответствующие приборы защиты. По сравнению с непосредственными расширительными системами, косвенные системы будут иметь более низкую температуру испарения благодаря разнице дополнительной температуры в теплообменнике в косвенной схеме. Это приведет к повышению дополнительной температуры в первичной схеме охлаждения, что вызывает увеличение мощности компрессора для той же мощности охлаждения.  Более того, мощность необходимая для работы вторичного охлаждающего циркуляционного насоса увеличит экслуатационные расходы косвенной системы. 
CO2 является относительно недорогим и уникальным среди природных хладагентов благодаря хорошим характеристикам безопасности. Что касается окружающей среды, в качестве естественного вещества CO2 не обладает Озоноразрушающим Потенциалом (ОРП), Потенциалом Глобального Потепления (ПГП) и не представляет непредвиденной угрозы окружающей среде.  Сочетание всех данных факторов делают его почти идеальным флюидом (с точки зрения безопасности и экологии) для применений, где необходимо достаточно большое количество хладагента.
Системы охлаждения супермаркетов и других больших систем охлаждения являются применениями, где CO2 рассматривается как значимый кандидат по замене  условных альтернатив. Впервые его использовали в качестве вторичного хладагента в косвенных системах. Знания, приобретенные на начальном этапе изучения CO2, и опыт, полученный на ранних установках с использованием CO2 в коммерческих случаях, способствовали его более широкому применению в супермаркетах с различными системными коцепциями. В последние годы применялись каскадные системы с CO2 на ранней стадии и транскритических системах, где CO2 является единственным рабочим флюидом. В настоящее время, например, в Швеции имеется более 100 установок CO2 в косвенных  системах, несколько каскадных установок и по крайней мере 20 установок с транскритической схемой. 

В особых случаях охлаждения супермаркетов безопасность рассматривается более тщательно, потому что утечка может оказать воздействие на большое количество людей. Хотя большие исследования были посвящены разработке и анализу эксплуатационных показателей холодильных систем с использованием CO2 в коммерческих  применениях, было уделено намного меньше внимания детальному анализу аспектов безопасности в данном контексте. Некоторые исследования проводились по проекту ХКО для мобильного кондициониорования воздуха (Амин, Дайенхарт и др.,1999). Исследования сосредотачивались на уровнях концентрации в отсеке для пассажиров на случай утечки и на уровне  взрывной энергии на случай неисправности элемента. 

Данное исследование анализирует некоторые аспекты безопасности, относящиеся к использованию CO2 в больших системах, в качестве практического примера выбран супермаркет. Для выбранного практического примера рассчитаны уровни концентрации в торговой зоне супермаркета и машинного отделения, которые имеют место в результате разных случаев аварии. Требования вентиляции в супермаркете учитываются при обычных условиях и во время утечки. Швеция взята в качестве учебного примера по причине большого количества установок, работающих на CO2, особенно в супермаркетах.
Для выбранного случая анализ результатов расчетов показал, что CO2 не представляет исключительных рисков для здоровья потребителей и рабочих в торговой зоне, тогда как в машинном отделении необходимо определить требования по безопасности, а именно эффективной вентиляцией и соответствующей системой  аварийной сигнализации. 
Особенности безопасности CO2
Распространенным предметом спора для систем CO2 в супермаркетах является высокое давление при остановке. Если установка будет остановлена на техническое обслуживание, по причине несправности элемента, отключения электричества или любой другой причине, то хладагент внутри установки начнет получать тепло извне, а давление внутри установки будет постепенно расти. Компоненты косвенной системы и низкотемпературный уровень каскада и транскритических систем не выдержат высокого давления, так как они обычно проектируются на максимальное давление в 40 бар. 

Наиболее распространенной и самой легкой защитной технологией является выпуск небольшой части заправки CO2 из установки, когда давление достигнет определенного предварительно установленного значения, следовательно, давление и температура CO2 в установке будут понижаться. Если установка продолжает простаивать, то процесс будет повторяться и следовательно установку нужно вновь заправлять для компенсации потери заправки CO2. Тот факт что CO2 является недорогим, говорит в пользу данного решения по сравнению с другими более дорогими решениями, такими как дополнительный узел охлаждения или  контейнер для аккумулирования тепла. Положение предохранительного клапана следует выбрать тщательно, чтобы жидкий CO2 не проходил через него, в противном случае будет формироваться твердый CO2 (сухой лед), который может заблокировать клапан. Сухой лёд будет образовываться, когда давление упадет ниже давления тройной точки, 5.2 бар, согласно классификации на Схеме 1.  Инструкцию по отбору и позиционированию перепускных клапанов можно найти в EN 378: 2007 часть 2.
С другой стороны, образование сухого льда можно рассматривать как благоприятное при утечке в других частях системы, за исключением предохранительных клапанов. Увеличение коэффициента концентрации во время утечки будет ниже, чем в случае с утечкой пара в результате того, что образованный сухой лёд будет сдерживать смешивание между CO2 и воздухом, ко времени, которое потребуется для сублимирования сухого льда. Более того, формирование сухого льда  в месте утечки может заблокировать или ограничить поток.  
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Схема 1: Диаграмма CO2 P-h
Охлаждение супермаркета является относительно крупномасштабным применением, которое требует длинных распределительных линий  и накопительный бак для растворов при использовании насоса. Это приводит к большому системному объему и следовательно существенной заправке хладагентом. В случае неожиданной утечки уровни концентрации хладагента могут быть высокими, а количество человек в торговой зоне, которые могли подвергнуться воздействию, очень большим. Таким образом, вопрос безопасности является основным фактором при выборе типа системы и хладагента.

Углекислый газ (CO2 ) является относительно безопасным хладагентом на фоне природных и искусственных рабочих флюидов. Он входит в группу A1, согласно Руководству - Основные Принципы ASHRAE (Американское Общество Инженеров по Теплу, Охлаждению и Кондиционированию воздуха) (ASHRAE 2005). Это - группа, которая содержит хладагенты, которые менее опасные и без идентифицированной токсичности при концентрациях ниже 400 PPM. В действительности, CO2 существует в атмосфере при концентрациях примерно 350 PPM, а для концентраций между 300 и 600 PPM люди обычно не замечают разницы. Углекислый газ (CO2 ) имеет идентичную классификацию согласно ISO 817: 2005, который является международным стандартом для классификации безопасности хладагента. Он входит в группу A1, куда входят хладагенты с низкой токсичностью и невоспламеняемые хладагенты.
Согласно ASHRAE (ASHRAE 1989), для создания комфорта внутри помещения рекомендуемый лимит концентрации углекислого газа (CO2 ) составляет 1000 PPM, так как в системе вентиляции CO2 необходимо подавать свежий воздух для того, чтобы уровень концентрации CO2 не превышал данного значения. Это - случай применения, когда в результате различной деятельности человека ожидается малая частота генерации CO2. Однако, в случае высокой интенсивности утечки, которая может произойти в супермаркете или машинном отделении, необходимо учитывать последствия серьёзных рисков для здоровья таких как удушение.

Следующая таблица является перечнем отобранных уровней концентрации CO2 и предполагаемые воздействия на здоровье человека.
	Таблица 1: Различные концентрации CO2 и предполагаемые последствия для здоровья 
PPM
	Воздействия на здоровье
	Ссылка

	350
	Нормальное значение в атмосфере
	(Бирг 1993)

	1,000
	Превышение не рекомендуется для здоровья человека
	(ASHRAE 1989)

	5,000(1)
	Предельно допустимая концентрация - Средневзвешенная во времени концентрация) (ПДК-СВК) (2)  
	(Райберер 1998)

	20,000
	Может воздействовать на дыхательную функцию и вызвать возбуждение, за которым последует подавление центральной нервной системы. 50% увеличение частоты дыхания
	(Бергманз и Дупрез 1999)

	30,000(3)
	100% увеличение частоты дыхания после кратковременного воздействия
	(Амин, Динхарт и др. 1999)

	50,000

(40,000)(4)
	Значение ЭРЖЗ(5) 
	( Райберер 1998)

	100,000
	Самая низкая смертельная концентрация 
	( Бергманз и Дупрез 1999)

	
	Несколько минут воздействия приводят к потере сознания
	(Хантер 1975)

	200,000
	Зафиксироованы случаи со смертельным исходом
	( Бергманз и Дупрез 1999)

	300,000
	Быстрые воздействия, выраженные потерей сознания и конвульсиях
	( Бергманз и Дупрез 1999)


(1) 
Администрация по охране труда и здоровья (OSHA) пересмотрела Допустимый Предел Воздействия (ДПВ) : Средневзвешенная во Времени Концентрация (СВК), которую нельзя превышать в течение 8 часов в день 40 часов в неделю.
(2)
Предельно допустимая концентрация (ПДК): Средневзвешенная во Времени Концентрация, которая может повторно воздействовать в течение 8 часов в день 40 часов в неделю без отрицательного результата.

(3) 
Предел Кратковременного Воздействия (ПКВ): 15-минутное воздействие Средневзвешенной во Времени Концентрации (СВК), которую вообще нельзя превышать в течение рабочего дня
(4)
Национальный Институт Охраны Труда и Здоровья (NIOSH) пересмотрел значение Экстренного Риска для Жизни и Здоровья (ЭРЖЗ) 

(5) 
ЭРЖЗ: максимальный уровень, при котором можно спастись в течение 30 минут без каких-либо симптомов, причиняющих вред здоровью,  или любых  необратимых воздействий на здоровье.

Углекислый газ имеет основной недостаток, который заключается в том, что он сам не сигнализирует об отсутствии отличительного запаха или цвета. Это означает, что оборудование, где может произойти утечка CO2 , должно быть оснащено датчиками, которые приводят в действие сигнал тревоги, когда уровень концентрации превысит 5000 PPM, выше которого концентрация CO2 может повлиять на зоровье. Углекислый газ тяжелее воздуха и, таким образом, при утечке будет собираться близко к полу; поэтому датчики и вентиляторы на территории, где может произойти утечка, следует размещать близко к полу.

Являясь недорогим и относительно безопасным, он позволяет использовать большие заправки хладагента и обеспечивает гибкость в дизайне системы. Следовательно, переполненные испарители, которые требуют больших заправок хладагентом, можно использовать для промежуточных и низкотемпературных уровней.  Тем не менее, предположительно заправка CO2 не будет очень высокой по сравнению с другими хладагентами благодаря тому, что компактный размер отсеков CO2 и  линии подачи будут способствовать  преуменьшению заправки. Учитывая опыт работы на некоторых установках, расчет количества заправки CO2 в супермаркетах можно найти в Хайнбок (Хайнбокел 2001); около 5.25 и 1.7 кг/кВт для вторичных и каскадных систем, соответственно. Конечно, это следует рассматривать как приблизительный расчет, потому что он будет отличаться в каждом конкретном случае.

В случае разрыва элемента тот факт, что CO2 имеет относительно высокое рабочее давление по сравнению с другими хладагентами, поднимает вопросы, касающиеся рисков воздействий взрыва, ударных волн и разлетающихся фрагментов. Согласно описанию и исследованию, проведенному Петтерсеном и другими (Петтерсен, Армин и др. 2004), степень потенциального ущерба можно охарактеризовать сначала как взрывную энергию, которую можно рассчитать как энергию, выпущенную при расширении хладагента, содержащегося в компоненте или системе. Во-вторых, как вероятное распространение Взрыва Расширяющихся Паров Кипящей Жидкости (ВРПКЖ), который может создать более серьезное воздействие взрыва по сравнению с обычным расширением хладагента. ВРПКЖ может иметь место, когда емкость с содержанием нагнетаемой предельной жидкости быстро сбрасывает давление, например, в результате трещины или начинающегося разрыва. Неожиданная разгерметизация ведет к взрывоопасному испарению и  кратковременному пику избыточного давления, которые могут разорвать емкость.  
В отчете Петтерсена и др. (Петтерсен, Армин и др. 2004), взрывоопасная энергия на кг CO2 - высокая по сравнению с R22. Однако, когда беспроточную систему кондиционирования воздуха в жилых помещениях с равноценными мощностями охлаждения или обогрева и идентичной эффективностью сравнивают с более маленьким объемом и заправкой системы хладагентом CO2 реальная взрывная энергия имеет тот же радиус действия. 

В системе супермаркета предполагаемая взрывная энергия может быть выше, чем в случаях с традиционными системами. Это происходит в результате присутствия накопительного бака в большинстве систем CO2 , что увеличивает заправку и объем системы. Однако, взрывная энергия является большей проблемой в системах, где люди находятся близко к компонентам системы, таким как мобильное кондиционирование и кондиционирование жилых помещений. В системах супермаркета компоненты высокого давления находятся в машинном отделении и линии распределения обычно находятся на расстоянии от потребителей. 

Что касается возможного ВРПКЖ в контейнерах с CO2, Петтерсен (Петерсен 2004) подтверждает, что  наблюдались максимальные перепады давления при проведении испытаний, превышающих начальное давление только в несколько бар. Таким образом, было сделано заключение о том, что нет причины для ВРПКЖ  в аккумуляторах или ресиверах системы CO2. 

Для оценки рисков, имеющих отношение к случам с утечкой в супермаркете, были рассчитаны возможные уровни концентрации на торговой территории супермаркета и в машинном отделении, которые получены при разных авариях, для изучения практического примера. Теоретический анализ покажет ограничения для самых высоких уровней концентрации, которые не могут быть получены в супермаркете. 
Учебный пример
В качестве основы для расчета был взят пример супермаркета в категории маленький-средний (имеющий отношение к установкам CO2 в Швеции). Размеры торговой зоны составляют примерно 40x30x5 м, а размеры машинного отделения 10x10x3 м. Мощность установки составляет около 30 кВт при низком уровне температуры и 75 кВт при среднем уровне температуры. Углекислый газ используется в качестве вторичного хладагента при низкотемпературном уровне в косвенной системе, на данной установке допускается 100 кг заправки CO2. Данные параметры почти идентичны параметрам супермаркета на территории Хедемора, расположенного около 200 км к северо-западу от Стокгольма.

Концентрация CO2 рассчитана по разным сценариям аварии, которые отличаются в зависимости от двух основных параметров: местонахождение утечки и  расход утечки CO2.

Основными двумя местами в супермаркете, где могла произойти утечка, являются машинное отделение и торговая зона. Анализ риска проведен для двух таких точек. Хладагент может протечь с разными расходами, которые начинаются с гипотетического случая, когда хладагент выходит из установки моментально и полностью, приводя к самой высокой возможной концентрации. Самый низкий расход, используемый при расчетах, базировался на двухчасовой утечке.

При расчетах допускается, что происходит хорошее смешивание и что хладагент течет с постоянной интенсивностью до тех пор, пока из установки не выйдет вся заправка. Значение концентрации CO2 365 РРМ использовалось при подаче свежего воздуха и как начальное значение в помещении. 

Анализ риска в торговой зоне
На основе размеров выбранного супермаркета, если предполагается, что CO2 полностью выйдет в пределах торговой зоны за очень короткий промежуток времени, то максимальная концентрация CO2 составит примерно 9,270 PPM. Данный уровень концентрации намного превосходит допустимые уровни для находящихся в непромышленных зданиях, значение 1000 PPM в Таблице 1. До 1989 года Администрация по охране труда и здоровья (OSHA) установила значение концентрации 10,000 PPM как Допустимый Предел Воздействия (ДПВ). Большинство Агентств, Национальный Институт Охраны Труда и Здоровья (NIOSH), Американская Конференция Правительственных Промышленных  Гигиенистов (ACGIH), и комиссия MAK в Германии, которые установили стандарты по охране труда, использовали ПДК-СВК 5000. Значение ПДК-СВК обычно сочетается со значением Предела Кратковременного Воздействия (ПКВ) 30,000 PPM, которое намного превышает самую высокую концентрацию возможную в торговой зоне (9,270 PPM). Соответственно, предполагается, что авария, связанная с утечкой в пределах торговой зоны, не представляет риска для здоровья людей, находящихся внутри. 

Когда принимается во внимание подача свежего воздуха, концентрация CO2 на территории упадет после часа вентиляции согласно уравнению, приведенному ниже (Петерсон 1986), которое представлено кривой на Схеме. 
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Схема 2: Влияние кратности воздухообмена на концентрацию
Что касается торговой зоны, стандарт ASHRAE 62 (1989) рекомендует около 0.5 воздухообменов в час (ВОЧ), что дает приблизительно 40% снижения начальной концентрации CO2 после часа вентиляции, что можно увидеть на вышеприведенной схеме.

Если допускается, что заправка CO2 улетучится при постоянной интенсивности подачи, то концентрация кг/м3 рассчитывается как функция времени согласно нижеприведенному уравнению (Петерсен 1986), а результаты, выраженные в PPM, для торговой зоны представлены на Схеме 3.  Предполагалось, что заправка CO2 улетучивается при постоянной интенсивности подачи в течение разных промежутков времени 15 минут, 30 минут, 1 часа, и 2 часов. Генерация CO2 от находящихся внутри людей не принималась во внимание при расчетах. 
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 время в часах.

При регулируемой концентрации CO2  кратность воздухообмена в торговой зоне должна увеличиться, когда концентрация достигнет значение близкое к 1000 PPM для того, чтобы довести концентрацию CO2 до обычного уровня. В данных расчетах допускалось, что данная вентиляционная система имеет постоянное значение 0.5 ВОЧ, несмотря на уровень концентрации                                            CO2 . 
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Схема 3: Концентрация CO2 по отношению ко времени в торговой зоне в течение 15-минутной, 30-минутной, 1- часовой и 2-часовой утечки.

.

Результаты на Схеме 3 показывают, что концентрация CO2 резко возрастает в течение предполагаемых периодов утечки. Это происходит в результате того, что интенсивность утечки CO2 намного превышает интенсивность замены воздуха, загрязненного CO2 , на свежий воздух, поступающий в результате вентиляции. В конце периода утечки (спустя 15, 30, 60, и 120 минут) концентрация CO2 достигнет пика, потому что в данный момент заправка CO2 полностью улетучилась из установки в торговую зону. Впоследствии концентрация CO2 понижается показательным образом в результате эффективности вентиляции, которая заменяет воздух, загрязненный CO2 , на свежий воздух. 
Рассматривая сценарий аварии с самым высоким пиком концентрации, почти 9000 PPM в течение 15-минутной утечки, очевидно, что уровень концентрации CO2 в торговой зоне не представляет риска для здоровья клиентов и рабочих супермаркета. Однако, сигнализация необходима для того, чтобы предупредить о проблеме утечки, поэтому находящиеся внутри должны соблюдать соответствующие процедуры  безопасности, и необходимо проводить должное техническое обслуживание.

Анализ риска в машинном отделении
Если в машинном отделении применяется тот же сценарий, когда заправка полностью и мгновенно улетучивается, то концентрация составит около 185,300 PPM. Это - очень высокая концентрация по сравнению со значением в 200,000 PPM, указанным в Таблице 1, при котором отмечались случаи со смертельным исходом. Таким образом, необходимо реализовать защитные меры соответствующей аварийной системы на базе детекторов CO2 и эффективных вентиляционных систем с регулированием CO2 .

Согласно Техническим Условиям Проектирования Швеции (СвенскКилНорм 2000), в машинном отделении рекомендуется минимальная кратность воздухообмена 2 ВОЧ. Данное значение приводит к 86% падению первоначальной концентрации CO2 спустя час после подачи свежего воздуха, подтвержденному в Схеме 2. Согласно стандарту EN 378, если машинное отделение занято в течение длительных периодов, например, используется как рабочее место для материально-технического обеспечения строительства, то кратность воздухообмена должна составлять по крайней мере 4 ВОЧ.
Вентиляционная система в машинном отделении должна регулировать CO2 ; а согласно Техническим Условиям Проектирования Швеции, когда уровень концентрации в машинном отделении достигнет ПДК в 5000 PPM, интенсивность подачи свежего воздуха (м3/ч) должна возрасти согласно формуле: 
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Где M - заправка хладагента (кг). Увеличение кратности воздухообменна сопровождается низким визуальным и акустическим сигналом аварийной системы в машинном отделении и на обозримой территории за пределами отделения. Когда уровень концентрации достигает 50,000 PPM (значение ЭРЖЗ ), приводится в действие аварийная система с максимальным сигналом тревоги, и рабочие должны немедленно покинуть машинное отделение ( СвенскКилНорм 2000). 
Это также согласуется с Европейским Стандартом EN 378, который гласит, что системы обнаружения хладагента будут устанавливаться в машинных отделениях, если заправка системы составляет выше 25 кг. Системы обнаружения хладагента будут устанавливаться для задействования сигналов тревоги и инициировать вентиляцию, если уровни повысятся до 50% предела кратковременного токсического воздействия (ПКТВ), который составляет около 20000 PPM (2 % от объема). Система срочной вентиляциии не будет производить более 15 ВОЧ.
Схема 4 показывает, что при утечке продолжительностью 2 часа отсутствуют последствия для здоровья рабочих, так как значение ЭРЖЗ не достигнуто (максимальное значение составляет примерно 26,150 PPM). Кривая концентрации выравнивается до значения 25,000 PPM в результате того, что коэффициент выделения CO2 почти равен интенсивности утечки. В случае 1-часовой утечки, самое высокое значение составляет примерно 50,500 PPM, а аварийный сигнал будет громко срабатывать в течение только 4 минут, когда будет превышено значение ЭРЖЗ.
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Схема 4: Концентрация CO2 по отношению ко времени в машинном отделении в течении 15-минутной, 30-минутной, 1- часовой и 2-часовой утечки.

Проблема будет достаточно серьезной в случае кратковременной утечки всей заправки CO2, в течение 30-минутной утечки достигается значение 86,000 PPM. Согласно установочным параметрам сигнальной системы, установленной в машинном отделении, низкий сигнал тревоги будет срабатывать спустя менее одной минуты с момента начала утечки, и будет продолжаться почти 12 минут до тех пор пока не сработает сильный сигнал тревоги. Это означает, что у рабочих есть по крайней мере 12 минут, чтобы покинуть место до того, как будут достигнуты критические уровни концентрации CO2 . 

В случе 15-минутной утечки, низкий сигнал тревоги будет активирован по крайней мере 5 минут до того, как сработает сильный сигнал тревоги. Это дает время для того, чтобы быстрее покинуть машинное отделение, но будет также отмечено, что период, в котором будет превышено значение ЭРЖЗ, составляет 25 минут, означая, что время воздействия для уровней высокой концентрации CO2 также короткое.

Высокие концентрации, полученные в машинном отделении, подразумевают необходимую реализацию специальных процедур безопасности. Тот факт, что CO2 является бесцветным газом без запаза, означает, что для определения увеличения концентрации газа необходимо установить соответствующую систему обнаружения. Схема 5 уточняет средства защиты, которые необходимо установить в машинном отделении. На схеме указано, что акустические и мигающие сигнальные устройства необходимо установить на месте, видимом как изнутри, так и снаружи помещения. 
Схема также демонстрирует, что детекторы и выхлопные вентиляторы установлены на низком уровне близко к полу.   [image: image16]
Схема 5: Упрощенный рисунок машинного отделения и необходимое оборудование/устройства для обеспечения безопасности
Обсуждение предположений и результатов
Результаты, представленные в данной главе, основаны на упрощенных предположениях и  предназначены для описания ситуации на конкретном примере. Предполагалось, что хладагент вытекает с постоянной  интенсивностью, что на практике совсем не встречается, где скорость потока будет вероятно выше на первых этапах утечки, а затем будет ослабевать в результате снижения давления в системе. 

Предполагалось, что хладагент полностью улетучится из системы, необходимо учитывать, что когда давление в системе падает  до 5.2 бар, внутри системы будет образовываться и медленно сублимироваться сухой лед. То же самое происходит и с жидким CO2 , вытекающим из системы в окружающую среду. Более того, образование сухого льда в месте утечки может уменьшить интенсивность утечки и заблокировать место утечки. Когда дваление внутри системы упадет до давления окружающей среды, часть хладагента останется в системных компонентах и  распределительных линиях.
Самое длинное время утечки продолжительностью два часа, которое используется в расчетах, считается очень коротким. На практике полная утечка происходит редко, а, если это случается, это происходит в течение несколько часов. Следовательно, это будет способствовать задержке увеличения концентрации.

В связи с тем, что CO2 в 1.5 раза тяжелее воздуха, он будет иметь тенденцию  скопления; таким образом, распределение концентрации CO2 в воздухе не будет однородным, как принято в данных расчетах. Значения концентрации, приведенные в данном материале, не обязательно  представляют, что человек будет этому подвержен, потому что концентрация на средней высоте роста человека может быть выше или ниже расчетного значения, если допустить хорошее смешивание. Тот факт, что датчик будет установлен на уровне близком к полу, означает, что он будет замерять более высокую концентрацию, чем на средней высоте роста человека. Это будет ранним предупреждением и более длительным временем утечки, чем конечные значения, полученные в результата предположения однородной концентрации.

В соответствии с вышеизложенным можно сделать вывод, что данная модель прогнозирует среднюю концентрацию CO2  в машинном отделении и торговой зоне. Она также предполагает, что коэффициент увеличения концентрации и времени утечки будет намного больше по сравнению с расчетами.

Более того, анализ, сделанный в данной главе, не учитывает особые случаи прямого и закрытого контакта с вытекающим потоком CO2 , которые могут произойти с техническим персоналом в машинном отделении. Это означает, что человек будет подвержен очень высокой концентрации за короткое время, что может привести к потере сознания. Кожные ожоги возможно не произойдут благодаря тому, что CO2 не испаряется при атмосферном давлении (Петерсен, Армин и др. 2004). 

Требования по безопасности в машинном отделении в больших холодильных системах будут идентичны обсуждаемому случаю в данном исследовании. Однако, уровни концентрации в машинном отделении и общественных местах будут зависеть от заданных параметров каждого конкретного случая. К тому же анализ данного исследования можно использовать в качестве инструкций для оценки, и он может указать на возможные риски.
Заключения
В результате анализа результатов расчетов ясно, что использование углекислого газа в охлаждении супермаркетов не затрагивает исключительных рисков для здоровья enclose клиентов и рабочих в торговой зоне. К тому же, в торговой зоне, особенно в местах, где возможна утечка и предполагаются высокие локальные концентрации в случае утечки, необходимо установить датчики обнаружения CO2. Следует отметить, что даже если заправка CO2 и размер торговой зоны супермаркета и машинного отделения идентичны рассматриваемому при меру, случай каждого супермаркета должен рассматриваться отдельно с учетом геометрических вариантов и местонахождений распределительных линий.

Очевидно, что в машинном отделении необходимо соблюдать требования безопасности такие как соответствующая вентиляция и аварийная система.
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