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Michael Kauffeld , Michael Eckert

Bei der Auswahl eines Kaltemittels sind mehrere — sich zum Teil widersprechende - Eigenschaf-
ten zu berticksichtigen. Diese lassen sich in drei Gruppen unterteilen:

» thermodynamische Eigenschaften, die fiir die Konstruktion der Anlage und fiir deren
Energieeffizienz entscheidend sind

 physikalische, chemische sowie physiologische Eigenschaften, welche die Auswahl von
Materialien und Verfahren bestimmen, um die Sicherheit von Ausriistung und Personal zu
gewidhrleisten

» Eigenschaften, die die Umwelt beeinflussen, wie Ozonabbau oder Treibhauspotenzial,
Beitrag zum Smog und Auswirkungen auf Wasser, Flora und Fauna

Dariiber hinaus miissen lokale, nationale und internationale Vorgaben, wie Gesetze, Vorschrif-
ten und Normen, sowie spezifische Kundenanforderungen beriicksichtigt werden. Nicht zuletzt
sind auch die zu erwartenden Betriebs- und Investitionskosten bei der Auswahl der Anlage von
grofSer Bedeutung.

Um die thermodynamischen Eigenschaften eines Kaltemittels zu bewerten, sind folgende Krite-
rien zu untersuchen und auszuwerten:

» Dampfdruckniveau / Sittigungstemperaturen

o kritische Temperatur und kritischer Druck

» molare Masse, Verdampfungsenthalpie, spezifische Warmekapazitit, Viskositat
o volumetrische Kilteleistung

Die Grofle des Verdichters hangt von dem Gasvolumen ab, das zur Erzeugung der erforderli-
chen Kalteleistung gefordert werden muss. Dieses ist abhdngig vom saugseitigen spezifischen
Volumen und dem Massenstrom des Kaltemittels, welcher wiederum von der Verdampfungs-
warme des Kaltemittels und der benétigten Kalteleistung abhiangt. Eine thermodynamische
Kenngrofle, die in diesem Zusammenhang genutzt wird, ist die volumetrische Kilteleistung.
Der zu fordernde Kaltemittelvolumenstrom verhalt sich anndhernd umgekehrt proportional
zum Saugdruck des Kéltemittels. Die Wahl eines Kéltemittels mit einem héheren Saugdruck bei
der gewtinschten Kiihltemperatur erfordert in der Regel einen geringeren Kaltemittelvolumen-
strom, da die Sauggasdichte hoher ist.

Gleichzeitig ist die kritische Temperatur des Kaltemittels zu berticksichtigen. Beim konventio-
nellen Kaltdampfkompressionskreislauf sollte die Verflissigungstemperatur deutlich unterhalb
der kritischen Temperatur liegen. Dadurch wird - bei vollstindiger Verfliissigung des Kalte-
mittels - sichergestellt, dass der Anteil des an im Expansionsventil entstehenden Dampfs auf ein
Minimum reduziert wird.

Die Molmasse bestimmt nicht nur die Gasdichte des Kiltemittels und damit den vom Verdich-
ter zu fordernden Kaltemittelvolumenstrom, sondern auch die Schallgeschwindigkeit des Ga-
ses, welche die Stromungsgeschwindigkeit begrenzt, die in Leitungen, Ventilen und an den Ver-
dichteranschliissen bei vertretbaren Druckverlusten nicht tiberschritten werden darf. Leichte
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Molekiile wie Ammoniak kdnnen héheren Gasgeschwindigkeiten ausgesetzt werden, ohne dass
es zu einem grofleren Druckverlust kommt.

Im folgenden Abschnitt werden die thermodynamischen Eigenschaften der natiirlichen Kalte-
mittel verglichen.

In Abbildung 2.1 wird die spezifische, massebezogene latente Verdampfungsenthalpie verschie-
dener natiirlicher Kéltemittel verglichen. Die Enthalpiednderung von Wasser ist etwa doppelt so
grof$ wie die von Ammoniak und sechsmal so grofd wie die von Propan. Dadurch verringert sich
der fiir eine bestimmte Kilteleistung erforderliche Massenstrom.
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Abbildung 2.1 Latente Verdampfungsenthalpie in Abhdngigkeit von der Temperatur. Die kritische
Temperatur von CO, betragt 31 °C, d. h., oberhalb dieser Temperatur findet keine Phasen-
umwandlung statt, sodass es fiir CO, oberhalb dieser Temperatur keine Verdampfungs-
wadrme gibt.

Da fiir die Grof3e eines Verdichters weniger der Massenstrom des Kéltemittels ausschlaggebend
ist als der Volumenstrom, ist auch das spezifische Volumen der genannten Kéltemittel am Ver-
dichtereintritt, d. h. in erster Ndherung das spezifische Volumen des gesittigten/iiberhitzten
Dampfs, von Bedeutung (siehe Abbildung 2.2). Mithilfe des spezifischen Volumens und der la-
tenten Verdampfungsenthalpie kann der spezifische Volumenstrom pro kW Kalteleistung be-
stimmt werden (siehe Abbildung 2.3).

Das im Vergleich zu den anderen Kéltemitteln {iberdurchschnittlich hohe spezifische Volumen
von Wasser resultiert aus dem niedrigen Dampfdruck von Wasser bei den in Kélteanlagen not-
wendigen Temperaturen. Dieser ist bei Wasser deutlich niedriger als bei allen anderen Stoffen,
siehe Abbildung 2.4. Bei dhnlich niedrigen Dampfdriicken wiirden auch die anderen Kéltemit-
tel entsprechend hohe Volumenstrome erfordern. Diese niedrigen Driicke treten jedoch mit
anderen Kaltemitteln nicht bei den Temperaturen auf, die in Kilteanlagen herrschen.
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Abbildung 2.2 Spezifisches Volumen des Dampfs im Sattigungszustand, d. h. auf den Taulinien, flr
Ammoniak (R717), Propan (R290), CO, (R744) und Wasser (R718). (Der kritische Punkt
von CO, liegt bei 31 °C, sodass oberhalb dieser Temperatur kein gesattigter CO,-Dampf
existiert.)
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Abbildung 2.3 Spezifischer Volumenstrom pro kW Kalteleistung fir Ammoniak (R717), Propan (R290),
CO, (R744) und Wasser (R718). (Der kritische Punkt von CO, liegt bei 31 °C, sodass oberhalb
dieser Temperatur kein geséttigter CO,-Dampf existiert.)
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Abbildung 2.4 Dampfdruckkurven verschiedener Kaltemittel. (Der kritische Punkt von CO, liegt bei 31 °C,

sodass oberhalb dieser Temperatur kein gesattigter CO,-Dampf existiert.)

Eine weitere Besonderheit bei Wasser als Kaltemittel sind die im Vergleich zu den anderen na-
tirlichen Kéltemitteln ca. zwei- bis dreimal so grofien Druckverhaltnisse, die der Verdichter
aufbringen muss (siehe Abbildung 2.5), wenngleich die absoluten Druckunterschiede zwischen
Verdampfer und Verfliissiger bei Wasser sehr viel kleiner sind als bei allen anderen natiirlichen
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Abbildung 2.5 Druckverhdltnis zwischen Verfliissigungs- und Verdampfungsdruck verschiedener
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Kaltemittel. (Verflissigungstemperatur 40 K oberhalb der Verdampfungstemperatur, der
kritische Punkt von CO, liegt bei 31 °C, daher ist keine Kurve fir CO, eingezeichnet.)
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Das entscheidende Kriterium fiir jede Kilteanwendung ist jedoch nicht der Druck des Kilte-
mittels, sondern die erforderliche Temperatur im Verdampfer. So fithrt CO, mit seinen ver-
gleichsweise hohen Driicken bei einer gegebenen Betriebstemperatur zu sehr kompakten Kilte-
anlagen, wihrend Wasser mit seinen sehr niedrigen Driicken sehr grofie Verdichter-, Kompo-
nenten- und Rohrleitungsdimensionen erfordert.

Fiir die Auslegung von Verdampfern ist der Druck, der auf das Kaltemittel wirkt, wichtig. Dieser
Druck kann durch eine Flissigkeitssdule am Verdampfereintritt entstehen oder durch eine
Pumpe erzeugt werden. In beiden Fillen wird das Sieden des Kéltemittels unterdriickt, bis ent-
weder der Druck auf den Sattigungspunkt gesunken oder die Temperatur entsprechend gestie-
gen ist. Diese statische Druckhohe bewirkt eine Unterkiihlung der Fliissigkeit und erschwert
deren Verdampfung. Aufgrund der niedrigen Dampfdriicke und der relativ hohen Dichte von
flissigem Wasser sind die Auswirkungen einer Fliissigkeitssaule (statische Druckhohe) auf die
Siedetemperatur von Wasser wesentlich grofler als bei anderen Kéltemitteln, wie in Abbil-
dung 2.6 dargestellt ist.
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Abbildung 2.6 Siedepunktverschiebung von Ammoniak (R717), Propan (R290) und Wasser (R718) in
Abhangigkeit vom statischen Druck auf das Kaltemittel (Fliissigkeitssaule)

Sowohl die spezifische Wiarmekapazitit als auch die Warmeleitfahigkeit der Flissigkeit haben
einen wesentlichen Einfluss darauf, wie sich das Kaltemittel im Verdampfer verhilt. Wasser
(R718) hat eine der hochsten spezifischen Wirmekapazititen aller natiirlich vorkommenden
Fluide (sieche Abbildung 2.7). Lediglich Ammoniak (R717) hat eine noch héhere spezifische
Wirmekapazitit. Nur Fliissigkeiten in der Néhe des kritischen Punkts, z. B. CO, (R744) in Ab-
bildung 2.7, weisen lokal hohere Werte auf.

Abbildung 2.8 zeigt die Warmeleitfihigkeit verschiedener fliissiger nattirlicher Kaltemittel. Die

Wirmeleitfahigkeit von Wasser ist die hochste, gefolgt von Ammoniak. Eine hohe Warmeleit-
fahigkeit gewahrleistet eine gute Warmeleitung durch die Flussigkeit im Warmeiibertrager.
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Abbildung 2.7 Spezifische Warmekapazitat von fliissigen natirlichen Kaltemitteln fir Ammoniak (R717),

Propan (R290), Wasser (R718) und Kohlendioxid (R744)

Die Kombination aus hoher spezifischer Warmekapazitit und hoher Wirmeleitfahigkeit deutet
auf eine gute Warmeiibertragung in Verdampfern und Verfliissigern hin. Insbesondere Ammo-
niak und Wasser, aber auch Propan und Kohlendioxid zeichnen sich hier durch gute Werte aus
— besser als die meisten HFKW-Kaltemittel.
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Abbildung 2.8 Warmeleitfahigkeit von flissigen natirlichen Kaltemittel flir Ammoniak (R717), Propan

(R290), Wasser (R718) und Kohlendioxid (R744)
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4.3.1.3 Kaltemittel-Pumpen-Umlaufbetrieb

Werden an eine Ammoniak-Kilteanlage mehrere Verdampfer angeschlossen, die tiber eine gro-

Bere Flache verteilt sind (z. B. in einem Kiihlhaus), so wird die Anlage in der Regel fiir den

Kiltemittel-Pumpenbetrieb ausgelegt. Allerdings verwenden einige Hersteller auch Direktex-

pansion fiir Systeme mit mehreren Verdampfern. Die Verdampfer sind an ein Rohrnetz ange-

schlossen. Dieses Netz besteht aus einer Vorlauf- und einer Riicklaufleitung und ist mit dem

Niederdruck-Fliissigkeitsabscheider (LP) verbunden. Mithilfe einer oder mehrerer Kaltemittel-

pumpen wird das fliissige Kéltemittel kontinuierlich durch die Leitungen gepumpt und steht so

den Verdampfern zur Verfiigung. Ein vereinfachtes Flieflschema ist in Abbildung 4.13 darge-

stellt. Die Verdampfer sind mit einem elektrisch gesteuerten Magnetventil auf der Eintrittsseite

der Fliissigkeit ausgestattet. Dieses 6ffnet bei Kéltebedarf und das flissige Kéltemittel stromt

durch den Verdampfer. Die Durchflussrate

— ist dabei um ein Vielfaches hoher als die tat-

— sichlich benétigte Kaltemittelmenge. In der

Praxis hat sich hierbei ein Multiplikations-

faktor des Massendurchflusses zwischen 3

und 5 bewiéhrt. Man spricht auch in diesem

" Fall von einem tberfluteten Verdampfungs-

system. Die Umwilzrate sollte jedoch nicht

|_ |_ |_ zu hoch sein, da sie den Energiebedarf fiir

die Pumpe(n) unnotig erhoht und die Ener-

| | | gieeffizienz der Ammoniakanlage insgesamt
verringert.

Abbildung 4.13 Pumpen-Umlaufbetrieb Aufgrund der sehr hohen Verdampfungsen-

thalpie von Ammoniak werden gegeniiber
synthetischen Kéltemitteln trotz der erhohten Umwalzraten nur relativ kleine Kéltemittelpum-
pen und Armaturen benétigt. Die Investitionskosten fiir Pumpen, Rohre, Armaturen usw. sind
dadurch geringer, gleichzeitig sind die Betriebskosten der Umwalzpumpen kleiner als bei syn-
thetischen Kaltemitteln.

4.3.1.4 Zweistufige Anlagen

Besonders dann, wenn grof3e Temperatur- bzw. Druckdifferenzen iiberwunden werden miis-
sen, bietet sich der Einsatz von zweistufigen Systemen an.

Um das Verdichtungsverhiltnis und die Heif$gastemperatur zu begrenzen, sollte bei tiefen Ver-
dampfungstemperaturen oder bei hohen dufleren Druckverhiltnissen ein zweistufiger Verdich-
tungsprozess gewéhlt werden. Dadurch werden bessere Anlagenbedingungen und vor allem
bessere Leistungszahlen erzielt. Fiir den Aufbau und die Konstruktion des zweistufigen Systems
muss zwischen Anlagen mit Hubkolben- und Anlagen mit Schraubenverdichtern unterschieden
werden. Besonders bei Hubkolbenverdichtern ist hierbei wichtig, dass das Heifgas (in Abbil-
dung 4.14 dargestellt) nach der ersten Verdichtungsstufe zunéchst riickgekiihlt wird und erst
dann in die zweite Verdichtungsstufe gefiithrt wird. Die Riickkithlung erfolgt durch z. B. Einsprit-
zung von flissigem Kéltemittel in einen Raum zwischen der ersten und zweiten Verdichtungs-
stufe. Hierbei ist darauf zu achten, dass es zu keiner Kondensatbildung in diesem Zwischenraum
kommen kann. Eine Moglichkeit, um das Kondensationsrisiko zu verringern, ist der Einsatz
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Abbildung4.14 Zweistufige Verdichtung mit Abbildung4.15 Zweistufige Verdichtung mit
Kaltemitteleinspritzung Kaltemitteleinspritzung und
Warmelbertrager

eines zusitzlichen Wirmetibertragers. Diese Variante (Abbildung 4.15) wird in Anlagen mit
synthetischen Kiltemitteln hdufig eingesetzt, ist in Ammoniakanlagen jedoch nicht tiblich.

In Anlagen, die mit Schraubenverdichtern ausgefiithrt werden, ist die Zwischenkiihlung des Ga-
ses weniger kritisch, weil die Gastemperatur auch durch die Oleinspritzung im Verdichter redu-
ziert werden kann. Es empfiehlt sich jedoch, auch hier das Flashgas der ersten Entspannungs-
stufe durch den Hochdruck(HD)-Verdichter abzusaugen.

4.3.1.5 Zweistufige Entspannung

Ublicherweise wird bei einer zweistufigen —
Entspannung das Flashgas der ersten Ent- -
spannungsstufe mit vom HD-Verdichter ab-
gesaugt und unterstiitzt damit die Kithlung
des Sauggases der HD-Stufe. Hiufig wird
diese Schaltung (Abbildung 4.16) mithilfe
einer Mitteldruckflasche (MDF) zwischen
ND- und HD-Stufe ausgefiihrt.

Der Druck zwischen den beiden Verdichter-
stufen (Mitteldruck p;) muss jeweils anla-
genbezogen bestimmt werden und ist ab- = —
héngig von Saug- und Verflissigungsdruck _——3
sowie von der Auslegung der beiden Druck-
stufen.

Abbildung4.16 Zweistufige Entspannung und
Verdichtung mit Mitteldruckflasche
Unabhingig von der thermischen Optimie-
rung des Verdichtungsprozesses kann durch die mehrstufige Entspannung auch der Energie-
bedarf gesenkt werden. In Abbildung 4.17 ist ein entsprechendes log p,h-Diagramm fiir eine
zweistufige Anlage (Pkt. 6 bis Pkt. 9, Pkt. 9 bis Pkt. 10) mit Mitteldruckflasche (Pkt. 8, Pkt. 9)
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der reduzierte Flashgasanteil bei der Entspannung von der
Mitteldruck- zur ND-Stufe (Pkt. 9 bis Pkt. 10). Der Flashgasanteil der ersten Entspannungsstu-
fe wird direkt vom Hochdruckverdichter abgesaugt und muss somit nicht iiber beide Verdich-
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terstufen gefithrt werden, was die Verdichterenergie reduziert und damit die Energieeffizienz
der Kilteanlage erhoht.
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Abbildung4.17 log p,h-Diagramm fiir zweistufige Verdichtung mit Mitteldruckflasche

4.3.1.6 Schraubenverdichter mit ECO

Mit Schraubenverdichtern kann ein dhnlicher, technisch etwas einfacherer Prozess abgebildet
werden. Die heute iiblicherweise eingesetzten Schraubenverdichter sind mit einem zusitzlichen
»ECO®“-Anschlussstutzen ausgestattet. An diesem Stutzen steht bei Volllastbetrieb des Verdich-
ters ein Zwischendruck (Economizer-Druck) an. Das an diesem Stutzen angesaugte Gas wird
im Verdichtungsraum mit dem Hauptgasstrom gemischt und auf Hochdruck verdichtet. Die
hierfiir notwendige zusétzliche Antriebsenergie ist im Verhaltnis zu der zusétzlich erzeugten
Kilteleistung gering. Ahnlich wie in Kapitel 4.3.1.4 beschrieben kann hier ein Zwischendruck
eingebunden werden. Man spricht hier von einer Economizer-Schaltung. In Ammoniakanlagen
wird ublicherweise eine ,,open flash“-Schaltung gewéhlt (Abbildung 4.18).

Alternativ ist die Unterkiihlung des fliissigen Kaltemittels iiber einen zusitzlichen Warmeiiber-
trager moglich (Abbildung 4.19). Diese Variante wird in der Ammoniaktechnik jedoch sehr
selten verwendet.

Beiden Varianten ist gemein, dass ein Teil des fliissigen Kaltemittels bei Economizerdruck
verdampft, um damit den verbleibenden Rest der Kiltemittel-Fliissigkeit abzukiihlen. Sind
grofle Druckdifferenzen zwischen Saug- und Hochdruck zu tiberwinden, kann der COP um
ca. 20 % verbessert werden. Hierbei steigt die Antriebsenergie zwar um ca. 10 %, die Kilte-
leistung wird aber gleichzeitig um ca. 30 % gesteigert. Bei kleineren Druckdifferenzen stellt
sich tendenziell der gleiche Effekt ein, jedoch sind die Auswirkungen nicht so ausgeprigt,
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Abbildung4.18 Zweistufige Entspannung mit Abbildung4.19 Kaltemittelunterkiihlung mit
,Open flash”-Mitteldruckflasche Warmelibertrager am Economizer
am Economizer

sodass der Gesamt-COP nahezu unverandert bleibt. Es ist deshalb im Einzelfall abzuwigen,
ob sich die hoheren Investitionskosten fiir ein Economizersystem gegeniiber den geringeren
Energiekosten amortisieren. Dariiber hinaus ist die schlechtere Energiebilanz von Econo-
miser-Schraubenverdichtern im Teillastbereich zu beriicksichtigen.

Auch sollte bedacht werden, dass der Energiebedarf vieler Kalteanlagen aufgrund mangelhafter
Wartung wesentlich hoher ist als eigentlich notwendig. Deshalb werden hocheffiziente Systeme
langfristig nur bei ordentlicher Pflege und Instandhaltung die berechneten und geforderten
Leistungszahlen erreichen.

4.3.2 Komponenten

4.3.2.1 Verdichter

Im Ammoniak-Anlagenbau werden iiberwiegend offene Kolben- und Schraubenverdichter (oft
als ,,offene Kompressoren“ bezeichnet, siehe Abbildung 4.20) eingesetzt. Die zur Verfiigung ste-
henden Modelle haben eine theoretische Forderleistung zwischen ca. 10 und 15.000 m*/h. Dies
entspricht im Bereich der Klimakilte in etwa einer Kilteleistung von 10 bis 15.000 kW.

Grofle Verdichter — mit einem Volumenstrom von iiber 500 m?*/h — werden von den Herstellern
in der Regel direkt fiir den Ammoniakeinsatz konstruiert.

Verdichter im Leistungsbereich zwischen 10 und 200 m*/h werden oft auch fiir andere Kilte-
mitte] eingesetzt und von den Herstellern deshalb fiir den Einsatz mit Ammoniak entsprechend
adaptiert.

Die Auswahl des Verdichters ist von vielen Faktoren abhangig. Mafigeblich sind zunéchst die
bendtigte Kalteleistung und die zugehorigen Einsatzbedingungen (p, t, ...) sowie der Wirkungs-
grad des Verdichters. Aber auch viele weitere Faktoren, wie bspw. das Teillastverhalten oder die
Schallemission, sind zu berticksichtigen.

Weiterhin muss bei der Auswahl die Wirtschaftlichkeit iiber die vorgesehene Laufzeit betrachtet
werden. Dabei sind die Investitionskosten und vor allem auch die Kosten fiir Betrieb, Service,
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Abbildung 4.20 Ammoniak-Schraubenverdichter-Verbund mit liegendem Olabscheider (© EM Polar)

Wartung und Instandhaltung zu beriicksichtigen. Meist liegen die Investkosten fiir einen Kol-
benverdichter deutlich unter denen eines Schraubenverdichters, die Wartungskosten fiir einen
Kolbenverdichter sind in der Regel jedoch wesentlich hoher. In diesem Zuge sind auch die Kos-
ten fiir notwendige Zusatzkomponenten wie bspw. hochwertige Olabscheider oder Olkiihlsys-
teme zu betrachten.

Der Einsatz von voll- oder halbhermetischen Verdichtern, die fiir synthetische Kéltemittel
konstruiert sind, ist vor allem aufgrund der eingesetzten Kupferwerkstofte (insbesondere in der
Motorwicklung) bei Ammoniak nicht méglich. Mittlerweile werden jedoch von einzelnen Her-
stellern auch halbhermetische Schraubenverdichter (Aluminium-Motorwicklung) fiir Ammo-
niak angeboten. Die ersten Erfahrungen hierzu sind vielversprechend und es bleibt zu beobach-
ten, wie sich diese Verdichter auf lange Sicht bewdhren werden.

Seitens der Hersteller werden viele Sonderbauformen fiir Ammoniakanwendungen angeboten.
So stehen z. B. Verdichter fiir Warmepumpenanwendungen (hohe Kondensationstemperaturen
und damit hohe Driicke) mit verstirkten Gehdusen zur Verfiigung. Eine andere Sonderbauform
sind zweistufige Verdichter, in denen das Kaltemittel in zwei hintereinanderliegenden Stufen
verdichtet wird. Sind hohe Druckdifferenzen zu tiberwinden, bietet sich der Einsatz dieser zwei-
stufigen Kolbenverdichter mit einer Zwischenkiihlung an.

4.3.2.2 Warmelibertrager zur Luftkiihlung

Wesentlichen Einfluss auf die Baugréfie und -form von Warmeiibertragern hat die spezifische
Wirmetibertragungsleistung durch die verwendeten Werkstoffe.
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5.2  Einfliisse von CO, auf Gesundheit, Anlagensicherheit und
Umwelt

Gesundheit

Im Fall einer Leckage verdringt CO, Luft. Anders als beispielsweise bei herkémmlichen HFKW
und HFCKW tritt bei einer CO,-Leckage kein direkter Sauerstoffmangel auf. Jedoch sind das
Entweichen von CO, und die Konzentration in der direkten Umgebung von Personen eine He-
rausforderung.

Beim Stoffwechsel in menschlichen Zellen entsteht CO,, das tiber die Lunge an die Umgebung
abgegeben wird. Wenn die eingeatmete Luft eine hohere als die normale Konzentration von
CO, in der Umgebung (etwa 400 ppm) hat, wird der CO,-Gehalt des Bluts ansteigen und der
pH-Wert des Bluts wird reduziert. Dies beeinflusst unter anderem die Atemfrequenz und Ge-
hirnfunktion und kann schon bei niedrigen Konzentrationen todlich sein, selbst wenn ausrei-
chend Sauerstoff? in der Luft vorhanden ist.

In der Literatur findet man viele Beschreibungen, welche Auswirkungen das Inhalieren von
CO,-haltiger Luft hat. Die Wirkung ist abhingig von der Konzentration, wie in Tabelle 5.1 dar-
gestellt.

CO, ist in niedrigen Konzentrationen nicht giftig, es ist lebensmittelrechtlich zugelassen und
deklarationsfrei. Nach DIN EN 16798-3 kann man von einem guten Innenklima sprechen,
wenn die CO,-Konzentration der Raumluft unter 800 ppm ist. Wie in Tabelle 5.1 beschrieben,
liegt der maximale Arbeitsplatzgrenzwert (8 h) bei 5.000 ppm (0,5 Vol-%). Als Spitzenbegren-
zung ist dreimal pro Schicht eine Konzentration von 10.000 ppm (Momentanwert) fiir die Dau-
er von je 60 Minuten zulédssig. Ab 50.000 ppm wird es lebensgefahrlich, wenn Personen nicht
innerhalb von 30 Minuten den Bereich verlassen konnen. Deshalb liegt die Grenze fiir die aku-
te Gesundheitsgefihrdung (IDLH)? bei 5 % (50.000 ppm).

gesundheitliche Auswirkungen

5.000 Arbeitsplatzgrenzwert (AGW)
(0,5 Vol.-%) |Grenzwert 8 Stunden, gewichteter Durchschnitt
10.000 kurzzeitiger Belastungsgrenzwert (Deutschland)
60 min, dreimal pro Schicht

30.000 100 % hohere Atemfrequenz nach kurzzeitiger Belastung
50.000 sofortige Gefahr fiir Leben und Gesundheit (IDLH)
Verlassen des Bereich nach einer Belastungszeit von 30 Minuten ohne irreperable Gesundheitsschiaden
100.000 niedrigste Todeskonzentration, wenige Minuten verursachen Bewusstlosigkeit
200.000 Berichte von Todesfillen
300.000 fiihrt schnell zu Bewusstlosigkeit und Krampfen, Tod

Tabelle5.1 Gesundheitliche Auswirkungen von unterschiedlichen CO,-Konzentrationen

2 CO,-Konzentrationen in der Atemluft {iber 10 % sind todlich, siehe Tabelle 5.1.
3) IDLH - Immediate Danger for Life and Health. Todlich, wenn eine Person nicht innerhalb von 30 min den
Bereich der erhohten Konzentrationen verlassen kann.
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5 Kohlendioxid CO, als Kaltemittel

In den kiltetechnischen Normen und Standards wird CO, sicherheitstechnisch der Klasse A1%
zugeordnet, d. h., CO, ist klassifiziert als nicht toxisch und nicht brennbar. Deshalb darf es
tiberall vorschriftsméfig (z. B. DIN EN 378) in entsprechend ausgelegten Anlagen verwendet
werden. Aufgrund der Sicherheitsklassifizierung A1 eignet es sich besonders fiir Direkteinsprit-
zungsanlagen, die sich in 6ffentlichen Bereichen befinden (Supermarkte, Transportwesen etc.)
bzw. in Haushalten (Warmwasserwidrmepumpen) und fiir Anlagen, die besonders grofle Men-
gen an wertvollen Waren (Kise, Fisch, Fleisch etc.) kithlen bzw. einfrieren und dementspre-
chend grofie Mengen Kiltemittel benétigen.

Eine Person, die hohen CO,-Konzentrationen ausgesetzt war, wird sich normalerweise schnell
wieder erholen, wenn sie an die frische Luft kommt. Dennoch sollte immer dariiber nachgedacht
werden, ob nicht doch ein Arzt hinzugezogen werden sollte. In schweren Fallen muss unbedingt
ein Arzt konsultiert werden. Vergiftungen mit CO, haben keine Langzeitauswirkungen.

CO, gilt als geruchlos. Ein stechender Geruch kann jedoch bei sehr hohen Konzentrationen
wahrgenommen werden. Bei der Auslegung von CO,-Anlagen muss die Notwendigkeit eines
Gasalarms nach dem gleichen Muster wie bei HFCKW-/HFKW-Anlagen beurteilt werden:

« Es muss ermittelt werden, ob die Gaskonzentration eine definierte Grenze iiberschreiten
kann (praktischer Grenzwert, sieche unten sowie Tabelle 5.1), wenn die gesamte Kaltemittel-
fullmenge in einen Raum entweicht. Wenn dies nicht der Fall ist, muss kein CO,-Alarm ein-
gebaut werden.

o Wenn der Grenzwert iiberschritten werden kann, miissen CO,-Gasdetektoren bzw. eine
Alarmanlage in Rdumen angebracht werden, die als Aufenthaltsraum gelten, einschlieSlich
Kiihl- und Gefrierrdume. Wenn die CO,-Konzentration Werte aufweist, die eine Lebensge-
tahr darstellen, miissen Gasmelder und Alarm auch in Raumen installiert werden, die nicht
als Aufenthaltsraume gelten.

e Wenn die Rdume stindig beliiftet sind, sollte dies bei der Beurteilung der Notwendigkeit
eines Alarmmelders berticksichtigt werden.

In der europdischen Kéltenorm (DIN EN 378) wird der praktische Grenzwert fiur CO, auf
10 Gramm pro m?® Raumvolumen festgelegt, dies entspricht ca. 5,4 Vol-% oder 54.000 ppm bei
1 bar Atmospharendruck und 20 °C.

Der Sollwert fir den Gasdetektor muss in Bezug auf diesen Grenzwert der Norm mit einem
ausreichend groflen Sicherheitsabstand gewihlt werden. Es wird empfohlen, den maximalen
Sollwert auf 50 % des praktischen Grenzwerts zu reduzieren. Niedrigere Sollwerte kénnen ver-
wendet werden, um ggf. Kéltemittelverluste zu reduzieren. Jedoch sollte man die Sollwerte im-
mer hoch genug einstellen, damit Fehlalarme vermieden werden. Als Basis wird hier ein nied-
riger Alarmpegel (,Warnung®) bei 5.000 ppm (0,5%) und ein hoher Pegel (,,Alarm®) bei
10.000 ppm (1 %) empfohlen. Wenn das Alarmsystem nur eine Stufe hat, werden 5.000 ppm
gewdhlt.

CO, ist schwerer als Luft, daher sollten die Detektoren in Rdumen niedrig montiert und vor
eventueller Beschddigung geschiitzt werden.

Gasdetektoren, die in Verbindung mit CO,-Anlagen verwendet werden, miissen die CO,-Kon-
zentration direkt messen. Ein Sauerstoffdetektor, der aufgrund eines Sauerstoffmangels alar-
mieren soll, kann eine Alarmgrenze von beispielsweise 18 % Sauerstoff haben. Wenn der Sauer-

9 ASHRAE Klassifizierung von Kaltemitteln: www.ashrae.org
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stoff durch CO, verdringt wird, konnte die CO,-Konzentration bei diesem Sauerstoffgehalt
(etwa 15 %) todlich sein.

Da CO, als Kiltemittel als umweltneutral® gilt, besteht in den Verordnungen kein Verbot, CO,
direkt aus der Anlage an die Umgebung abzulassen. Jedoch sollte das Ablassen von Kéltemittel
nur im Freien bzw. ins Freie erfolgen. Uberschreitet die Fiilllmenge den tatsichlichen Grenz-
wert, muss der Anlageninhalt immer ins Freie geleitet werden. Beim Ablassen von gréfleren
Fillmengen muss kontrolliert werden, wohin das Gas von der Auslasstelle gelangen kann. Es
muss sichergestellt sein, dass es nicht in Keller etc. abfliefSen oder sich in Senken im Geldnde
ansammeln kann. Das Ablassen muss so erfolgen, dass sich kein Trockeneis im Inneren der An-
lage bildet und kein Trockeneis das Ausblasrohr bzw. den Ablassschlauch blockieren kann, vgl.
Kapitel 5.9.2.

Nach dem Austritt von CO, in einem Raum muss dieser anschlieflend gut geliiftet werden.
Auflerdem muss die Konzentration vor dem Gewéhren von freiem Zugang zum Raum gemes-
sen werden. Der CO,-Gehalt muss unter 5.000 ppm (Grenze der Langzeitexposition) und vor-
zugsweise unter 1.000 ppm liegen.

Umwelteinfluss

Kohlendioxid ist ein umweltfreundliches natiirliches Kéltemittel. Es hat keine negativen Aus-
wirkungen auf die Ozonschicht®. Der als Kiltemittel verwendete Anteil an CO, (R744) hat im
Vergleich zu den globalen CO,-Emissionen (Verkehr, Industrie, Kraftwerke etc.) einen unbe-
deutend geringen Einfluss auf die Erderwarmung. CO, wird als Referenzfluid fir die Angabe
des relativen Treibhauspotenzials von alternativen Stoffen verwendet (GWP¢q, = 1)7. R744
wird grofStenteils aus Industrieprozessen gewonnen, aus diesem Grund kann es als umweltneu-
tral eingestuft werden. Die CO,-Emissionen, um ein Kilogramm R744 fiir den Gebrauch in der
Kéltetechnik bereitzustellen, liegen im Bereich von 1 kg CO,.

CO, ist nicht brennbar und wird oft als Loschmittel verwendet. Ab einer Konzentration von
10 Vol.-% erstickt es Feuer.

Anlagensicherheit

Im Betrieb der Kilteanlagen konnen Arbeitsdriicke auf der Hochdruckseite von iiber 100 bar
auftreten [5-2]. Dies erfordert, dass die geltenden Regeln und Standards bei der Auslegung, der
Auswahl der Komponenten und im Betrieb eingehalten werden. Durch Uberfiillen einer Anla-
ge konnen im Stillstand bei erhohten Umgebungstemperaturen Driicke erreicht werden, die das
Auslosen der Sicherheitsventile bewirken.

Im Fall des Offnens eines Sicherheitsventils bildet sich Trockeneis. Trockeneis hat eine Oberflé-
chentemperatur von —78,9 °C (Sublimationspunkt bei 0,981 bar). Es entsteht, wenn fliissiges CO,
auf einen Druck von unter 5,18 bar (Trippelpunkt bei —56,6 °C) entspannt wird. Trockeneis kann
Ventile und Rohre blockieren und erfordert deshalb entsprechende Erfahrungen und Sachkennt-
nis bei der Befiillung und Wartung der CO,-Anlagen. Unter Atmosphérendruck ist Trockeneis
sehr kalt und es besteht ein Risiko, dass sich im Stahl der Rohre und Komponenten Sprodbriiche
bilden. Bei Hautkontakt mit Trockeneis kann es zu Kalteverbrennungen kommen [5-3].

% CO,-Kailtemittel wird hauptsichlich als Nebenprodukt aus industriellen Prozessen hergestellt.
® ODP - Ozone Depletion Potential = 0
7 GWP - Global Warming Potential = Treibhauspotenzial
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5 Kohlendioxid CO, als Kaltemittel

5.4.2 Temperaturverlauf im Gaskiihler

5.4.2.1 Temperaturverldufe im Temperatur-Enthalpie-Diagramm (T,h-Diagramm)

Das Temperatur-Enthalpie-Diagramm (T,h-Diagramm) eignet sich zur Untersuchung des Tem-
peraturverlaufs im Gaskiihler. Das Diagramm fiir CO, ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Die
Abkiihlung folgt einer Isobaren (konstanter Druck) von der Eintrittstemperatur bis zur Aus-
trittstemperatur, z. B. entlang der 100-Bar-Kurve von 100 °C bis 25 °C, abhdngig vom Tempera-
turniveau der Warmesenke.

Die spezifische Wirmekapazitit (c,-Wert) des Mediums variiert mit der Temperatur. Das ist der
Grund, weshalb die Temperatur nicht proportional zur Enthalpieanderung abnimmt (bzw. pro-
portional der abgegebenen Warmemenge). Die Abkiihlkurve ist gekriimmt oder hat eine mehr
oder weniger ausgeprigte S-Form. Die Abweichung von einer geraden Linie nimmt mit abneh-
menden Gaskiihlerdruck, besonders in der Nahe des kritischen Punkts zu. Hier flachen die
Kurven ab und es erfolgt ein kontinuierlicher Ubergang ins Zweiphasengebiet, wo die Druck-
kurven horizontal verlaufen.

Die spezifische Wirmekapazitit driickt — definitionsgemifl — die Anderung der Enthalpie mit
der Temperaturanderung aus (c, = Ah/At). Die Steigung der Kurven im Diagramm entsprechen
dem Kehrwert (= At/Ah). Wenn die Temperaturkurven abflachen, strebt der c,-Wert gegen un-
endlich.

Wird die Wirme von Kihlluft oder -flissigkeit aufgenommen, steigt die Temperatur des war-
meaufnehmenden Mediums proportional zur Warmeaufnahme an, da die spezifische Warme-
kapazitat anndhernd konstant und unabhangig von der Temperatur ist. Der Erwarmungspro-
zess des Kithimediums wird also linear sein.

Der Verlauf der Temperaturkurven von CO, ist von grofler Bedeutung fiir die Auslegung und
Dimensionierung des Gaskiihlers. Bei mangelndem Verstindnis fiir diese thermischen Eigen-
schaften des CO,-Gaskiihlers
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% / / / / nahmen beziiglich der Kiihlleis-

/A /// tung und der Gasaustrittstempera-
80
/

tur. Da jedoch die Leistung und
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/ /// / abhingt, dass diese Temperatur
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Abbildung 5.14 Temperatur-Enthalpie-Diagramm von CO,



5.4 Transkritischer Kalte-/Warmepumpenprozess

5.4.2.2 Pinch-Punktin Gaskiihlern

Am effizientesten ist ein paralleler Temperaturverlauf bei der Wirmeiibertragung. In diesem
Fall kann die Temperaturdifferenz durch eine Vergroflerung des Wirmeiibertragers reduziert
werden. Bei einer Abweichung von der Parallelitat, wie hier bei einer linearen und nicht linea-
ren Temperaturkurve, kann die Temperaturdifferenz nur so weit verringert werden, bis sich
die Temperaturkurven berithren. Der Kontaktpunkt, oder in einem praktischen Fall der Punkt
mit dem geringsten Temperaturunterschied zwischen zwei Medien, wird Pinch-Punkt ge-
nannt.

Der Pinch-Punkt kann entweder innerhalb des Gaskiihlers (typischerweise bei niedrigen Drii-
cken) oder am Austritt aus dem Gaskiihler (typischerweise bei erhohtem Hochdruck) liegen.
Der Zusammenhang ist prinzipiell in Abbildung 5.15 dargestellt, in der neben den CO,-Tempe-
raturkurven bei 100 bar bzw. 75 bar noch der Verlauf fiir die maximale Erwarmung des Kiihl-
mediums im Gaskiihler gezeigt wird.

Die Abszisse driickt die iibertragene Heizleistung aus (Enthalpiedifferenz multipliziert mit dem
Massenstrom), wodurch es moglich ist, die Verlaufe fiir CO, und des Kithlmediums im selben
Diagramm zu zeichnen.

Die Eintrittstemperatur des Kithlmediums ist 20 °C (= 5 K geringer als die Austrittstemperatur
des CO,). Bei 100 bar ist es moglich, Wasser auf iiber 75 °C zu erhitzen. Mit 75 bar ist das auf-
grund des Pinch-Punkts in der Nihe des kritischen Punkts nicht méglich, selbst wenn die Ein-
trittstemperatur des Gases hoher ist. In dem Fall kénnen nur knapp 50 °C erreicht werden.

Man beachte, dass die Grafik nicht den Temperaturverlauf tiber die Distanz im Gaskiihler dar-
stellt, dieser wiirde dann auf der Wasserseite ebenfalls einen nicht linearen Verlauf zeigen. Die
Wasserseite zeigt deshalb ebenfalls einen nichtlinearen Verlauf.

Der Pinch-Punkt liegt in beiden Fillen innerhalb des Gaskiihlers — sowohl bei 100 bar als auch
bei 75 bar. Idealerweise sollte der Pinch-Punkt am kalten Ende des Gaskiihlers liegen, siehe
Kapitel 5.4.2.3. Die Temperaturdifferenz am kalten Ende kann nach vorgegebenen Kriterien,
wie beispielsweise der optimalen
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Abblldung 5.15 konstruiert werden. Abbildung 5.15 Beispiel fir Temperaturkurven mit Pinch-

Effekt in einem Gaskuhler
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5 Kohlendioxid CO, als Kaltemittel

5.4.2.3 Temperaturannaherung

Wie bei einem klassischen unterkritischen Prozess ist es fiir die Prozessgiite wesentlich, dass das
Kiltemittel vor der Drosselung eine moglichst niedrige Temperatur aufweist. In der Realitit ist
dies fiir den transkritischen CO,-Prozess aufgrund der bereits erwahnten Drosselverluste sogar
noch wichtiger. Wegen des Temperaturgleits ist es zusatzlich leichter, mit der CO,-Gaskiihler-
austrittstemperatur die Einlasstemperatur des Kithlmediums zu erreichen, sofern der Prozess
(Hochdruckseite) und der Gaskiithler (Dimensionierung) richtig aufeinander abgestimmt sind.

Die Temperaturdifferenz zwischen austretendem CO, und einstrémendem Kithimedium am
kalten Ende des Gaskiihlers wird als Temperaturannidherung (At,) bezeichnet.

Die Temperaturanndherung ist ein Maf3 dafiir, wie gut die Anlage auf den transkritischen Be-
trieb angepasst ist. Bei richtig dimensionierten Gaskiihlern und geeignet gewahltem Gasdruck
kann die Differenz auf 1-4 K sinken. Im einleitenden Beispiel in Abbildung 5.15 wurde die
Temperaturannidherung mit 5 K angenommen. Die Bedeutung der korrekten Auswahl des Gas-
kithlerdrucks wird in Abbildung 5.16 und Abbildung 5.17 genauer dargestellt.

Abbildung 5.16 zeigt ein Beispiel fiir einen berechneten Temperaturverlauf im Gaskiihler einer
CO,-Wirmepumpe fiir die Warmwasseraufbereitung, wobei der Gasdruck hier relativ niedrig
ist (85 bar).

Die durchschnittliche Temperaturdifferenz ist aufgrund des Pinch-Punkts, der im Inneren des
Wirmetibertragers liegt, begrenzt und das gasformige CO, wird trotz der Kithlwassereingangs-
temperatur von 5 °C lediglich auf 32 °C abgekiihlt. Die Temperaturannidherung am CO,-Aus-
tritt (At,) ist hoch (27 K). Die Anlage wird einen grofien Drosselverlust, eine geringe spezifi-
sche Kailteleistung und folglich eine niedrige Leistungszahl aufweisen.

Durch die Erhohung des Drucks im Gaskiihler auf beispielsweise 100 bar werden die Bedingun-
gen deutlich besser, wie in Abbildung 5.17 dargestellt. Die Abkiithlkurve des CO,-Gases ist we-
niger gekriimmt und der Pinch-Punkt hat sich zum kalten Ende des Gaskiihlers verschoben. Bei
einem solchen Temperaturverlauf kann die Temperaturanndherung am CO, Austritt (Aty)

A Abbildung5.16
Temperaturverlauf in Gas-
kahler fur die Wassererwar-
mung mit relativ geringem
Gasdruck (85 bar). Pinch-
R Punkt liegt im Warmedlber-

Co, p = 85 bar
Wasser

0 trager
£
S
=]
© Ateg
g Pinch-Punkt :
§
= T At,,
CO, ,aus
K e L — N T
- 1
e
e e
s T N =
e Whein QCOZ_ QWasser

\J

libertragene Warme in kW



6 Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel

Nina Schultz, Joachim Schadt

6.1 Einleitung

Kohlenwasserstoffe (KW) kommen natiirlich auf der Erde vor. Sie werden seit Beginn des 20.
Jahrhunderts als Kaltemittel eingesetzt, als sich die Nutzung kompakter, industriell gefertigter
Kiihlschranke in Privathaushalten verbreitete. Heute gewinnen klimafreundliche und umwelt-
schonende Kaltemittel zunehmend an Bedeutung angesichts des globalen Treibhauseffekts und
der gestiegenen Anforderungen, die Ressourcen nachhaltiger zu bewirtschaften.

Kohlenwasserstoffe eignen sich wie die anderen natiirlichen Kaltemittel fiir einen weiten Be-
reich von kiltetechnischen Anwendungen. Héufig verwendete Kohlenwasserstoftkiltemittel
sind Ethan (R170), Propan (R290), Propen (R1270), n-Butan (R600) und Isobutan (R600a).
Tabelle 6.1 zeigt die ASHRAE-Nummern und die chemische Formel fiir diese Kohlenwasser-
stoffe sowie fiir eine Auswahl fluorierter Vergleichskéltemittel.

Kohlenwasserstoffverbindungen sind durch die Anzahl sowie die Anordnung ihrer C-, H- und
Atome anderer Elemente gepragt. Man kann zwischen gesittigten und ungesittigten Kohlen-
wasserstoffverbindungen unterscheiden. In Molekiilmodellen werden C-Atome tetraedrisch
angeordnet und bilden C-Molekiilstrukturen, deren dufiere Bindungsstellen mit H-Atomen
bzw. Atomen anderer Elemente besetzt sind. Zwischen benachbarten C-Atomen konnen ent-
weder einfache oder Doppel- und Dreifachbindungen auftreten, wobei dann weniger andere
Elemente gebunden werden konnen.

Tabelle 6.1 Chemische Formeln und R-Nummern von einigen Kohlenwasserstoffen (KW) und Fluorkohlen-
wasserstoffen (FKW)

ASHRAE Nr. Chemische Formel Kaltemittel
R170 C2H6 Ethan
R290 C;Hg Propan
R600 C4Hjyy n-Butan
R600a CH(CHs;); Isobutan
R601 CH,CH,CH,CH,CH; n-Pentan
R1150 C,H, Ethylen
R1270 CH,=CHCHj; Propen/Propylen
R134a CH,FCF; HFC-134a 1,1,1,2-Tetrafluorethan
R404A R-125/143a/134a (44/52/4 %)
CHF,CF; HFC-125 Pentafluorethan
CH;CF; HFC-143a 1,1,1-Trifluorethan
CH,FCF; HFC-134a 1,1,1,2-Tetrafluorethan
R410A CH,F, R-32/125 (50/50 %)
CHF,CF; Difluormethan (R32)

Pentafluorethan (R125)
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Zum einen kommen bei ungesittigten Kohlenwasserstoffen mehrfache Bindungen zwischen
C-Atomen vor, z. B. bei R1270. Zum anderen konnen sie noch andere Elemente an Auflenstel-
len, z. B. Halogene bei FCKW, FKW und HFO [6-1] binden. R600a ist ein Isomer von R600 mit
vier C-Atomen. Allgemein gesprochen kann man héherwertige, reine Kohlenwasserstoffe mit
steigender Zahl an C-Atomen als instabilere Molekiilstruktur annehmen. Jedoch sind Mehr-
fachbindungen zwischen C-Atomen vergleichsweise instabil, deswegen bildet beispielsweise
R1270 mit seinen drei C-Atomen tiber einen etwa 30 % grofleren Bereich mit Luftsauerstoft ein
brennbares Gemisch als R600a mit vier C-Atomen: Bereiche, in denen sich brennbares Ge-
misch bilden kann, liegen etwa zwischen 1,8 Vol.-% (UEG R600a) und 8,5 Vol.-% (OEG R600a)
gegeniiber 1,8 Vol.-% (UEG R1270) und 11,2 Vol.-% (OEG R1270) im Mischungsverhiltnis mit
Luft.

Abbildung 6.1
Schemaskizzen von
Molekdilstrukturen der
gesattigten Kohlen-
wasserstoffe; von links
oben im Uhrzeiger-
sinn: Ethan, Propan,
Propen, Isobutan

Gesittigte Kohlenwasserstoffe bestehen nur aus Kohlenstoff- und Wasserstoft-Atomen, d. h.,
keine anderen Elemente besetzen duflere Bindungsstellen. Zudem befinden sich zwischen den
C-Atomen nur Einfachbindungen. Die niederwertigen Kohlenwasserstofte sind ausreichend
chemisch stabil bei Temperaturen und Driicken, die im Kaltdampfkompressionsprozess wah-
rend Verdampfung, Verfliissigung und Verdichtung herrschen.

Kohlenwasserstoffe mit fiinf oder mehr C-Atomen sind schwerer und verdampfen bei
1013,25 hPa (Normalsiedepunkt) oberhalb der Raumtemperatur. Sie sind Hauptbestandteile
von Erdol bzw. Erdgas. Als Rohstoff, um Kéltemittel herzustellen, dient oft Fliissiggas — LPG.
Anwendungen sind vielfdltig und umfassen die Nutzung als Treib- und Brennstoft sowie die
Verwendung in der chemischen Industrie [6-2].

Aufler Pentan (R601) und Isopentan (R601a) fiir die Verwendung mit zentrifugalen Verdich-
tern bzw. Stromungsmaschinen, wie z. B. Turboverdichtern, sind schwerere Kohlenwasserstofte
zwar wenig von Interesse in der Kéltetechnik; jedoch sind sie in Spuren in Kohlenwasserstoft-
Kiltemitteln enthalten. Weiterhin gewinnen R601 und R601a an Bedeutung als Kéltemittel fiir
Hochtemperatur-Warmepumpen.



6.1 Einleitung

Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel sind iiblicherweise von hoherer Giite als entsprechende Stof-
fe fiir Verbrennungsprozesse, z. B. R290 verglichen mit Propan als Brennstoft [6-4]. Kéltemittel
sind im Regelfall nicht mit odorierenden Warnstoffen versetzt, wie Ethylmercaptan (welches
einen aasigen, Eier dhnlichen Geruch ergibt), denn der darin enthaltene Schwefel kann eine
bedenkliche Wirkung auf andere Stoffe im Kéltemittelkreislauf haben und wird in relativ kurzer
Zeit vom Kiltemaschinendl absorbiert.

In der Atmosphire verfiigen FCKW aufgrund des zugesetzten Chlors tiber ein Potenzial zum
Abbau der Ozonschicht. FKW sind klimawirksam durch das darin enthaltene Fluor. Hydrofluo-
roolefine (HFO) hingegen bilden in der Atmosphére schnell Trifluoressigsaure (TFA) und ge-
langen dann tiber lokalen Niederschlag in den Wasserkreislauf, Boden und Untergrund [6-7].
TFA reichert sich in der Umwelt und in Organismen an. Zwar wirkt TFA bei Exposition erst in
hohen Dosen toxisch, aber langfristige Wirkungen der vom Menschen neu in die Umwelt ein-
gefithrten Stoffe sind unerforscht. Weiterhin werden noch bis weit in die Zukunft keine Ver-
fahren verfligbar sein, um die ,,forever chemicals“ abzubauen. Deswegen warnt unter anderem
das deutsche Umweltbundesamt vor TFA [6-8].

ODP und GWP
Kohlenwasserstoffe haben kein Potenzial zum Abbau der Ozonschicht (ODP).

Aufler fir Ethan (GWPyg gy70 = 1,4) zeigt Tabelle 6.2 fiir die anderen aufgefithrten KW, dass
ihre GWPs gegen Null gehen, im Gegensatz zu den vergleichsweise aufgefithrten FKW. Der
GWP driickt aus, welche CO,-dquivalente Wirkung ein Stoff in der Erdatmosphére entfaltet.
Dazu wird betrachtet, wie ein Stoff im Vergleich zu CO, die Strahlungsintensitat der Sonne auf
der Erde beeintrachtigt. GWP-Betrachtungen erfolgen iiber einen Zeithorizont (meist 20 oder
100 Jahre). Weiterhin kann ein direkter und indirekter GWP bestimmt werden, wobei der in-
direkte Wert einen weiten Bereich klimatischer Folgephdnomene beriicksichtigt, die von Stof-
fen in der Atmosphire ausgelost werden konnen [6-5]. Unter den gesittigten Kohlenwasser-
stoffen hinsichtlich seines sehr hohen Potenzials fiir indirekten GWP ist Methan, wie der Ab-
schnitt tiber Photochemische Ozonbildung (POCP) beschreibt.

Bei Kaltemitteln wird in Europa iiblicherweise der direkte GWP, iiber 100 Jahre angegeben,
siehe Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2 GWP-Werte einiger Kohlenwasserstoffe und fluorierter Vergleichskaltemittel gemaf [6-1], Gber
20 und 100 Jahre betrachtet

Kiltemittel GWP20 GWP100
R50 85 30
R170 52 14
R290 <1 <1
R600a <1 <1
R601 <1 <1
R1270 <1 <1
R134a 3810 1360
R404A 6600 4200
R410A 4400 2100
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6 Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel

TEWI

Um den Beitrag zur Klimaerwdrmung iiber den Lebenszyklus von Kéltemaschinen und Kalte-
anlagen insgesamt zu bewerten, wird der TEWI (Total Equivalent Warming Impact) herange-
zogen. Mithilfe des TEW], auch als , Life Cycle Climate Performance® (LCCP) und , Life Cycle
Warming Impact (LCWI) bezeichnet, wird zusammengefasst, wie viele ,,indirekte” und ,,direk-
te“ CO,-dquivalente Emissionen wihrend der Lebenszeit eines Kélteanlagensystems in die At-
mosphire gelangen.

Indirekte Emissionen umfassen die im Lebenszyklus entstehenden Emissionen, z. B. um elekt-
rische Energie aus fossilen Brennstoffen fiir den Betrieb der Anlage bereitzustellen. Wird der
Lebenszyklus bewertet, so umfassen indirekte auch solche Emissionen, die bei der Herstellung
von Komponenten, dem Recycling, der Entsorgung usw. entstehen. Direkte Emissionen betref-
fen das Entweichen von Kiltemittel in die Atmosphire beim Betrieb der Anlagen wie bei Lecka-
ge und beim Abblasen vom Sicherheitsventil zur Druckentlastung.

Aktuell werden TEWI-Werte grofitenteils von indirekten CO,-Emissionen bestimmt, die auf-
grund des elektrischen Betriebs der Anlagen entstehen, wie in Abbildung 6.2 fiir verschiedene
Supermarkt-Kélteanlagentypen beispielhaft ersichtlich ist. Dies resultiert aus dem Strommix,
der fiir den Anlagenbetrieb zur Verfiigung steht, bzw. aus dem Anteil an elektrischer Energie
aus fossilen Energietragern im Mix. Wird zukiinftig mehr Strom aus regenerativen, nicht fossi-
len Ressourcen bereitgestellt, wird der Beitrag indirekter Emissionen zum TEWI deutlich sin-
ken. Fiir Anlagen mit Kaltemitteln mit mittlerem oder hohem GWP wirkt sich die Verringe-
rung der indirekten Emissionen deutlich geringer aus, da der - grofiere — direkte Emissionsan-
teil weiter bestehen bleibt.
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Abbildung 6.2 Jahrliche Treibhausgas-Emissionen pro Meter gekihltes Supermarktregal fiir verschiedene
Anlagensysteme und Kaltemittel [6-6]; blau: indirekte Emissionen durch Energiebedarf der
Aggregate, rot: direkte Emissionen durch Entweichen von Kéltemittel



6.6 Grof3ere Systeme

6.6.3 Warmepumpen
KW werden auch in grofieren Warmepumpen eingesetzt. Systemabhéngig sind Warmepumpen
im Betrieb teilweise variabel, z. B. bei einer von Umgebungsluft, Wasser oder Erdreich abhéngi-

gen Quellentemperatur, oder bei einer reversiblen Funktionsweise. Dadurch kénnen sich héhe-
re KW-Fiillmengen ergeben, um die Maschinen zu betreiben.

6.6.4 Warmeriickgewinnung (WRG)

Wirmeriickgewinnung erfordert fiir zusétzliche Leistung und Betriebspunkte mehr Kaltemit-
tel, die Systeme beinhalten vergleichsweise hohe KW-Kaltemittelmengen.

6.6.5 Anwendungsbeispiele

Nachfolgend werden Anwendungen beschrieben, um einige Einsatzmdglichkeiten von KW
vorzustellen.

Klimakdlte am LKW-Rollenpriifstand - Beispiel 1
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Abbildung6.12 RI-FlieBschema einer Kéltemaschine mit vier Verdichtern in separaten Kéltemittelkreislaufen

An einem LKW-Rollenpriifstand in der Automobilindustrie werden drei luftgekiihlte Maschi-
nen (mit gleicher Systemkonfiguration) im Verbund verwendet, um Klimakalte fiir die Umwelt-
simulation mit Fahrtwind-Geschwindigkeiten bis 90 km/h bereitzustellen. Das Funktionssche-
ma einer Anlage ist in Abbildung 6.12 dargestellt, siche auch Abbildung 6.13. Es werden knapp
2 MW Kapazitit tiber drei Kiltemaschinen bereitgestellt.
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6 Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel

Technische Daten
Luftgekihlte R290-Flussigkeitskiihler, pro Kaltemaschine 4 Kreisldufe mit 8-Zylinder-Hubkolbenverdichter
mit stufiger Leistungsregelung (4 Stufen)

Nennbetrieb Einheit Chiller 1/2 Chiller 3
R290-Fiillmenge pro Kreislauf kg 8,1 bis 8,8 8,3 kg bis 8,5 kg
Kilteleistung kw 672 608
spezifische Kilteleistung kW/kg 20 18
spezifische Fiilllmenge kg/kW 0,050 0,055
Temperaturen Tragerfluid °C variiert von 15/9 11/5
(Verdampfer-Ein-/Austritt) bis -12/-15

elektrische Leistungsaufnahme kw 202 196

Zwei Maschinen (Chiller 1/2) dienen ausschliefllich der Versorgung der Windturbinen des
Priifstands; erhohte Anforderungen stellen der weite Bereich der Verdampfungstemperaturen
und Lastwechsel im Betrieb dar. Die dritte Maschine (Chiller 3) kiihlt elektrische/elektronische
Komponenten und stellt Klimakdlte fiir das Gebdude bereit.

Es gibt zwei parallele luftgekiihlte Microchannel-Warmetibertrager pro (Verdichter-)Kreislauf;
energieefliziente EC-Liifter (910 mm) werden verwendet, von denen insgesamt acht im Nenn-
betrieb 210.000 m*/h Luft fordern, bei 32 °C Umgebungstemperatur. Innere Warmeiibertrager
(Flissigkeit-Sauggas) in jedem Kreislauf machen den Betrieb durch zusitzliche Unterkiihlung
energieeffizient und Uberhitzung schiitzt die Verdichter bei Lastwechseln davor, fliissige Kalte-
mitteltropfchen anzusaugen. Vier Verdampfer sind pro Maschine ins hydraulische System ein-
gebunden. Sicherheitsventile (Hoch-/Niederdruck) schiitzen gegen zu hohen Druck, es gibt
eine Sammelleitung zum Abblasen.

Abbildung 6.13
Kaltemaschinen zur
Umweltsimulation am
LKW-Rollenpriifstand, im
Bild zwei von insgesamt
drei Maschinen mit 2 MW
Gesamtkapazitat

(Foto: Secon GmbH)
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6.6 Grof3ere Systeme

Industrielle Kéltenutzung mit Wédrmeriickgewinnung und Grundwassernutzung — Beispiel 2
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Abbildung 6.14 RI-FlieBschema einer Kadltemaschine mit zwei Verdichtern in separaten Kaltemittelkreis-
laufen mit Nutzung von Grund-/Flusswasser und Warmeriickgewinnung

In der lebensmittelverarbeitenden Industrie werden drei Kaltemaschinen im Verbund zur Ver-
sorgung vorgesehen, die luft- und wassergekiihlt arbeiten (siehe Abbildungen 6.14 und 6.15)
und Funktionen fiir mehrere Anwendungen erfiillen. Fiir ein Gebdude wird Kalte (Klimatisie-
rung) und Wirme (Heizung) bereitgestellt, weiterhin wird an den Verfliissigern fiir einen kas-
kadierten (indirekten) Kreislauf das Kithlwasser gekiihlt, mit dem subkritische CO,-Racks zur
Gefriertrocknung versorgt werden. Zwei der Maschinen verfiigen auflerdem iiber Enthitzer, die
zur Erwarmung von Warmwasser verwendet werden. Zusitzlich werden die Maschinen mit
Flusswasser gekiihlt; was einen ganzjahrigen Betrieb bei niedrigen Verfliissigungstemperaturen
unter 25 °C ermoglicht.

Die Verdichterdrehzahlen werden kontinuierlich mit Frequenzumrichtern zwischen 25 Hz und
70 Hz geregelt. Das Druckgas stromt (bei zwei der Maschinen) iiber Plattenwarmetibertrager-
Enthitzer. Anschlieflend wird es iiber ein Dreiwege-Ventil entweder vier parallelen luftgekiihl-
ten Microchannel-Verfliissigern oder alternativ einem weiteren wassergekiihlten Plattenwir-
metiibertrager-Verfliissiger zugefiihrt, z. B. im Sommer bei warmer Witterung. Insgesamt acht
energieeffiziente EC-Liifter fordern im Nennbetrieb bei 35 °C Umgebungstemperatur rund
160.000 m*/h.
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