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Themenubersicht

Historie der Kaltemittel und deren Zukunft
GWP Wert und ODP Wert, was ist das?
Uberblick tiber die gebrduchlichsten Kéltemittel

Neue EU - Verordnung Nr. 517/2014 Uber fluorierte
Treibhausgase. Giultig ab dem 01.01.2015

Die nattrlichen Kaltemittel R 744, R 717, R723, R 290 R1270 und
R 600a

Anwendungsbereiche der natlrlichen Kaltemittel

Projektbeispiele fur die Kalte — und Klimatechnik
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Die Historie der Kaltemittel und deren Zukunft
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Erfinder der Kompressionskalteanlage
Carl von Linde geb. 11.06.1842 gestr.16.11.1934

1871 erste Anlagen flr die
Spatenbrauerei Minchen

Kaltemittel Ammoniak

1876 erste Anlage zur
Lebensmittelklhlung

Kaltemittel Ammoniak

Ammoniak ist ein naturliches
Kaltemittel, umweltneutral, aber
brennbar und toxisch




Der Kompressionskaltekreislauf, erfunden von Carl von Linde

80 %




Entwicklung der ,Sicherheitskaltemittel“ R12 R22 R502

1920 wurden in den USA die ersten
Klhlschranke mit dem
.Sicherheitskaltemittel® R12
hergestellt und in groBen Mengen
produziert. R12 ist nicht giftig,
geruchsneutral und nicht brennbar.
R12 wurde als Sicherheitskaltemittel
gefeiert und ist einfach zu handhaben.

1929 wurden die ersten Kiuhlschranke
in Deutschland bei DKW Kihlung in
Zschopau hergestellt. Auch hier kam
R12 zum Einsatz.

Aber R12 ist ein Fluorchlorkohlen-
wasserstoff und besitzt ein sehr hohes
Ozonzerstérungspotential (ODP) und
ein sehr hohes
Treibhauspotential(GWP)

fea

HHHHHHH =




Frigotea

HHHHHHH =

Umweltbelastung durch die ,, Sicherheitskaltemittel”
Fluorchlorkohlenwasserstoffe Ozonloch

e Bereits 1974 warnte Mario J.
Moline vor den negativen
Auswirkungen des Fluorchlor-
kohlenwasserstoffes R12/R22 auf
die schitzende Ozonschicht der
Erde.

e 1980 wurde dann das Ozonloch
Uber dem Sudpol entdeckt.

e 1989 wurde im Montreal Protokoll
von den G8, EU Staaten ein
schrittweiser Ausstieg aus den
Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKW) beschlossen. Als Ersatz
wurden von der chemischen
Industrie Fluorkohlenwasserstoffe
(H-FKW) angeboten.
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Umweltbelastung durch die ,Sicherheitskaltemittel®

Halogenierte Fluorkohlenwasserstoffe

Am 11.12.1997 wurde mit dem Kyoto
Protokoll die Reduzierung des
AusstoBes von Treibhausgasen (H-
FKW) in die Atmosphare beschlossen.

Deutschland will den Ausstof3 an CO2
bis 2020 um 40% senken.

Die heute verwendeten Kaltemittel (H-
FKW) sind hoch-wirksame
Treibhausgase und unterliegen
strengen Regularien.

1kg R404A entspricht dem CO2
Aquivalent von ca. 30.000 km
Fahrleistung mit einem Mittelklasse-
PKW

F-Gase Verordnung, Betreiber-
pflichten, klnstliche Verknappung
u.s.w.
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Historie der Kaltemittel
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Energieherstellung/Energieverbrauch in Deutschland
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Die Kaltetechnik tragt
direkt und indirekt zum
Treibhauseffekt bei

Fast die Halfte der
benotigten Elektro-
energie in Deutschland
wird zur Zeit mit
fossilen Brennstoffen
erzeugt

Die Kalte- Klimatechnik
hat einen Anteil von
14% an Gesamtstrom-
verbrauch, Tendenz
steigend

pro erzeugte kWh ca.
0,6 kg CO2 Ausstol3
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ODP und GWP Wert

« Das ODP ( Ozone Depletion Potential) oder Ozonabbaupotential
einer chemischen Verbindung (Kaltemittel) ist eine Maf3zahl fur den
relativen Effekt des Abbaus der Ozonschicht, die durch den Stoff
ausgelost wird, bezogen auf die im Montreal Protokoll mit dem ODP
Wert = 1 festgelegte Substanz Trichlorfluormethan, Kaltemittel bzw.
Reinigungsmittel R 11

« Der GWP Wert (Global Warming Potential) oder CO2 Aquivalent ist
eine Mafzahl einer chemischen Verbindung fur den relativen Beitrag
zum Treibhauseffekt. Als Vergleichswert dient Kohlenstoffdioxid CO?
GWP Wert = 1

e ODP und GWP sind Referenzwerte!



Ubersicht iiber die wichtigsten Kaltemittel (iLisre rnichr abschliessernd)

Srand Okiober 2015

echtlicher Kategorie Kihemittel (Beispiele) GWP 1 Sicherheits- Bemerkungen
tatus gemass gruppe * (Gemass Anhang 2.10 ChemRRV (SR 814.81))
C hemRRV
Merbotene FCKwW R11 Al Verbot fur Neuanlagen, Erweiterungen und
altemittel R12 Al Umbauten. Bestehende Anlagen durfen weiter
(chlorhaltig. RS502 Al betrieben, aber nicht mehr nachgefillt werden.
perhalogeniert) R13B1 Al Far Anlagen mit mehr als 3 kg Kaltemittel:
Meldepflicht (www smkw.ch), Wartungsheft und
Dichtigkeitsprufung erforderlich.
Ab 1.1.2015 HFC KW Einstoff- R22 Al Verbot far Neuanlagen, Erweiterungen und
verbotene Kaltemittel Umbauten. Bestehende Anlagen durfen weiter
plaltemitiel (chlorhaltig. Gemische RA01A (MP39) A1 betrieben und mit recyclierten Kaltemitteln bis
teilweise (Blends), R402A (HPS0) A1 Ende 2014 nachgefillt werden.
halogeniert) iberwiegend R402B (HP81) A1 Fir Anlagen mit mehr als 3 kg Kaltemittel:
R22-haltig RA408A (FX-10) A1l Meldepflicht (www.smkw.ch), Wartungsheft und
R409A (FX-56) A1l Dichtigkeitspriafung erforderlich.
[ altemittel fir FKW | HF KW Einstoff- R23 14800 Al
begrenzte Kailtemittel R32 675 (A2) +
A nwendungen (chlorfrei) R134a 1430 Al
in neuen R125 3500 Al
A nlagen und R143a 4470 A2
Geriten - Neuerstellungen, Erweiterungen und
?Be,:r:;:;e D i pos- Umbauten von Anlagen mit in der Luft stabilen
RA407E 2800 A1 Kaltemitteln Gber bestimmten Kalkeleistungen
RA407C 1770 Al sind ab 1.12.2013 verboten.
RA407D 1630 Al Voraussetzung fur eine Ausnahmebewilligung:
RA407F 1825 A1 nach dem Stand der Technik sind die
R410A 2020 Al Sicherheitsanforderungen gemass SN EN 378
RA413A 2050 A2 2098 ohne in der Luft stabile Kaltemittel nicht
R417A 2350 A1 arfiar
2:2223 g;gg :: Fir Anlagen mit mehr als 3 kg Kaltemittel:
RA427A 2140 A1 Meldepflicht (www.smkw.ch), Wartungsheft und
RSO7A 3980 Al Dichtigkeitspriafung erforderlich.
Gemische mit | R448A 1386 Al
HFO (Blends) |R449A 1397 Al
R450A 601 Al
R513A 631 Al
ugelassene natarliche Einstoff- R170 (Ethan) 3 A3
dltemittel unter Kaltemittel R290 (Propan) 3 A3
orbehalt der R717 (NHs) o (B2) «
inhaltung der R718 (H20) < Al Natiirliche Kaltemittel sind far Neuanlagen,
icherheits- R744 (COz) 1 Al Erweiterungen und Umbauten anzustreben.
nforderungen R&00a (Isobutan) 3 A3 Fur Anlagen mit mehr als 3kg Kaltemittel:
R1Z70 (Progon) 3 A3 Wartungsheft erforderlich.
Gemische R290/R600a 3 A3
(Blends) R290/R170 3 A3
R723 (DME/NH3s) 3 8
HFO HFO-1234yf 4 (A2) = Zugelassene Kiltemittel.
(teilhalogenierte HFO-1234ze 6 (AZ2) =+ For Anlagen mit mehr als 3kg Kaltemittel:
Fluor-Olefine) Wartungsheft erforderlich.
1 Teibhauspotental (GWP) Ober einen Zeithorizont von 100 Jahren, Zahlenwerie aus IPCC IV (2007). www ipcc chiipcoreports/ard -wg1 htm:

GWP -Werte fir Gemische: gemass den jeweiligen Massenanteilen der Reinstoffe gewichtete Summe der GWP-Werte der Bestandteile.

hWwnN

Sicherheitsgruppe gemass SN EN 378- 1:2008+A2-2012
R723 istin der SN EN 378-1:2008+A2-20 12 nicht erfasst (s. Hersteller Schick R723)
Sicherheitsgruppe nach SN EN 378-1-2008-+A2:2012 ist noch nicht endglitig definiert
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Ubersicht der in der Kaltetechnik verwendeten Kaltemittel
mit ODP und GWP Werte

Synthetisch hergestellte Kaltemittel ( heute in Europa verboten)

HFCKW R 11 Klimaanlagen/Turboverdichter ODP= 1,00 GWP = 7100
R12 Normalkihlung ODP= 1,00 GWP = 7100
R 502 Tiefkiihlanwendungen ODP= 0,23 GWP = 4300
R 22 Klimaanwendungen ODP= 0,055 GWP = 1700

Noch aktuelle Kaltemittel

HFKW R134a Normalkihlung ODP=0 GWP = 1300
R 404A Normalkdhlung/Tiefkthlung ODP=0 GWP = 3780
R 407C Klimaanwendung ODP=0 GWP = 1650
R 410A Klima/Normalkihlung ODP=0 GWP = 1980
R 422D Ersatzkaltemittel fur R 22 ODP=0 GWP = 2620

Neue synthetische Kaltemittel

HFO R1234yf ODP=0 GWP = 6

HFO R1234ze ODP=0 GWP = 4

HFKW R 32 ODP=0 GWP = 675

ODP = Ozonzerstérungspotential ( R11 als ReferenzgrofBe = 1)

GWP = Treibhauspotential ( CO? als ReferenzgréfBe = 1)
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Ubersicht der in der Kiltetechnik verwendeten Kiltemittel
mit ODP und GWP Werte

Synthetische Kaltemittel der neuesten Generation flr zuklnftige Anwendungen

HFO und HFC

DR33 (R404A) ODP=0 GWP = 1400 nicht brennbar
DR 7 (R404A) ODP=0 GWP = 250 brennbar

DR 3 (R22) ODP=0 GWP = 150 brennbar

DR 5 (R410A) ODP=0 GWP = 500 brennbar

R 1234yf ODP=0 GWP = 4 brennbar

R 1234 ze ODP=0 GWP = 3 brennbar

HFKW sind alle der Gefahrengruppe Al zugeordnet

Naturliche Kaltemittel der Gefahrengruppe A2 oder A3, ( brennbar, toxisch, tbel-
riechend oder verursachen hohe Drucke?

Neue Gefahrenklasse fur HFO und HFC A2L 1111?77?77
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Ubersicht der in der Kiltetechnik verwendeten Kiltemittel
mit ODP und GWP Werte

Die naturlichen Kaltemittel

R 717 NH3 Normalkuhlung Tiefkihlung ODP=0 GWP =0
R 723 NH3/DME Normalkihlung/Klima ODP=0 GWP =8
R 744 CO2 Tiefklhlung( Normalkihlung) ODP=0 GWP =1
R 290/ R 1270 Propan Normalkthlung/Klima ODP=0 GWP =3
R 600a Isobutan Hochtemperatur Warmepumpen ODP=0 GWP =3

H-FKW sind alle der Gefahrengruppe Al zugeordnet also nicht brennbar, nicht
toxisch, einfach zu handhaben

Die naturlichen Kaltemittel der Gefahrengruppe A2 oder A3, sind brennbar, toxisch,
Ubel riechend oder verursachen hohe Drucke und stellen somit an die Anlagentechnik
besondere SicherheitsmaBnahmen und Anforderungen.



Ozone Depletion and Global Warming
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F-Gas Revision und neue Anforderungen

Die neue F — Gas Verordnung

1 NEUE F-GAS-VERORDNUNG (EU) Nr. 517/2014 des europdischen Parlaments und des
Rates wurde am 20.05.2014 im offiziellen Amtsblatt der EU veroffentlicht. Die
Verordnung uber fluorierte Treibhausgase und zur Aufhebung der alten Verordnung
Nr. 842/2006 tritt damit in 20 Tagen ( am 9. Juni) in Kraft und ist ab dem 1.1.2015

anzuwenden.

2 Die BETREIBERPFLICHTEN wurden wesentlich erweitert und verschiirft

3 Es bestehen VERWENDUNGS- UND INVERKEHRBRINGENSVERBOTE fiir H-FKW
Kiltemittel

4 SCHRITTWEISE BESCHRANKUNG DER AUF DEM MARKT VERFUGBAREN MENGEN

AN HFKW - Kiltemittel (PHASE DOWN)

03.12.2015 / DUH Fachgesprach ,,F-Ggs-Re}/ision und die Folgen fiir den 18
Lebensmitteleinzelhandel”



F-Gas Revision und neue Anforderungen

Die neue F-Gas-Verordnung besteht aus 3 Saulen

v

100%
90%
80%
70%
60%
50%.
40%
30%
20%
10%

0%

o Festgelegte Ausgangsmenge

schrittweise Reduktion der
/ Ausgangsmenge (“Phase down”)

2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031

Jahr

Einfithrung einer
schrittweisen
Beschrankung

der auf dem
Markt
verfiigbaren
Mengen an
teilfluorierten
Kohlenwasser-
stoffen

(HFKW)

sphase-down”

Beibehaltung
Erganzung und
Verscharfung der
Regelungen zu
Dichtheitsprii-
fungen,
Zertifizierung
des
Fachpersonals,
Entsorgung, Log-
Buch fiir die
Kalteanlage

Erlass von
Verwendungs-
und
Verkaufsverbote
fir H-FKW
Kaltemittel ab
2020

"

Anlagenbetreiber haben
umfangreiche Pflichten

¢ Sie missen sich mit der
Verknappung von HFKW
befassen

¢Sie sind von einigen
Verboten und
Einschrankungen betroffen

eDichtigkeitspriifungen,
Aufzeichnungen,
qualifizierte Entsorgungen
sind Pflicht

Quelle:
Stephan Bayer
/ pixelio.de
Andreas
Hermsdorf /

pixel‘idee



F-Gas Revision und neue Anforderungen

Schrittweise Beschrankung der auf dem Markt verfiigbaren
Mengen an HFKW - Phase down

Festgelegte Ausgangsmenge

EU-weite Beschrankung 100%
der neu in Verkehr 93
gebrachten Mengen von 90% -
HFKW . . .
2 s0% schrittweise Reduktion der
1. H-FKW in Gebinden % 209 / Ausgangsmenge (“Phase down”)
2. Fillmengen in g- ’ 63
importierten Geraten <E\] 60%
3. Kein eigenes 8 50% \ 4
Kontingent fir p 45
Deutschland = 40%
4. Keine eigenen 2 %
. 5 \/
Kontingente fiir Kilte- == 30% 31 A
und Klimatechnik oder —;‘) 20% 24
andere Anwendungen! =% 21
5. Alle HFKW-Nachfrager § 10%
in der EU konkurrieren 0%
. . (o) T T T
um eine gemeinsame
Gesamtmenge die sich 2015 2020 2025 2030
immer weiter Jahr

reduziert!
(Preisanstieg) 20



VERORDNUNG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES
uber die Reduktion fluorierter Treibhausgase (EG) 842/2006

Start 2015 ca. 16.700.000.000 kg CO? Aquivalent
Reduzierung auf )
Ende 2030 ca. 3.500.000.000 kg CO2 Aquivalent

Verfiigbarkeitsmenge teilfluorierte Kohlenwasserstoffe
in Tonnen CO2-Aquivalent

100%
90%
80%
70%
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50%
40% BN -
30% — N .
20%
10%

O % [ N N T ]

2015 2016-17 2018-20 2021 -23 2024-26 2027-29 2030




Abb. 1

Grof3e Herausforderung fir die Kalte- Klimabranche durch die
Mengenbegrenzung des CO?2 Aquivalents in Europa  auele sitzer

erste drastische Stufe
first drastic step

Basis 100% (2015) entspricht 2015 100%
Durchschnittsverbrauch 2016-2017 93%
zwischen 2009 und 2012 <4+
Baseline 100% (2015) related 2021-2023  45% 21%
to average consumption 2024-2026 31%
2009 to 2012 2027-2029  24Y%

2030

21%

2015 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Mengenbegrenzung (,Phase-Down") bis 2030 Fig. 1 Quantitative limit ("phase-down") until 2030



Grof3e Herausforderung flr die Kalte- Klimabranche durch die
Mengenbegrenzung des CO?2 Aquivalents in Europa und der zu
erwartende durchschnittliche GWP Wert (Quelle Bitzer)

GWP avg

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Abb. 2 Theoretische durchschnittliche GWP-Werte durch Mengenbegrenzung Fig. 2 Theoretical average GWP values due to phase-down
(,Phase-Down")



F-Gas Revision und neue Anforderungen

Verwendungs- und Inverkehrbringungsverbote

VERWENDUNGSBESCHRANKUNGEN (ART. 13)

Die Verwendung von fluorierten Treibhausgasen mit einem Treibhaus-
gaspotential von GWP 2.500 oder mehr zur Wartung oder Instandhaltung
von Kalteanlagen mit einer Fiillmenge von 40 t CO,-eq. oder mehr ist ab dem
01.01.2020 untersagt i

Ausnahmen nur fiir
. Militarische Einrichtungen
. Anwendungen zur Kiihlung von Produkten auf < -50°C

. aufgearbeitete oder recycelte F-Gase noch bis 1.1.2030 (Preis?)

. Wichtig: Beschrankung der Verwendung von recycelten F-Gasen auf
bestimmte Unternehmen!

40 t CO,eq
Entspricht:

10,0 kg R507
10,2 kg R404A
14,7 kg R422D

Fillmenge der
Kalteanlage

Aufgearbeitet: Eigenschaften
gleichwertig ungebrauchter
Stoffe

Recycelt: einfaches
Reinigungsverfahren

Gewabhrleistung?
Verfiigbarkeit?
24



Ubersicht der Kéltemittel mit einem GWP Werte (iber 2500
Achtung flir Betreiber von umgestellten R 422D Kalteanlagen
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Die neue F- Gase-Verordnung

Was tun ?

Ganz einfach: verwenden Sie moglichst naturliche Kaltemittel oder
Kaltemittel mit niedrigem GWP Wert !

Das hat aber in der Regel indirekte Kaltwasser/soleanlagen zur
Folge!

Aber daflr erhalt man:

Hohe Energieeffizienz, zukunftssichere Investitionen.
BAFA Forderprogramm nutzen!

Alle Auflagen der F Gase Verordnung gelten nicht far die natirlichen
Kaltemittel CO?, R290, R 600a, R 1270, R717, R 723
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Kaltsoleanlagen mit den natiirlichen Kaltemitteln
Generelle Anlagenkonzepte

Thomas Zelig
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Anlagenkonzeptionen fur Kalte- Klimaanlagen mit
naturlichen Kaltemitteln

e Welche naturlichen Kadltemittel stehen der Branche zur
Verfigung?

e R 717/ R 723 Ammoniak: umweltfreundlich, hervorragende
thermodynamische Eigenschaften, glnstige Drucklagen, Ubel
riechend, toxisch ab einer bestimmten Konzentration, brennbar ab
einer bestimmten Konzentration, bedingte Materialvertraglichkeit,
Einsatz meist nur bei GroBkalteanlagen mit geschultem Personal.

e R290/ R 1270/ R 600a Kohlenwasserstoffe: umweltfreundlich,
gute thermodynamische Eigenschaften, glnstige Drucklagen,
geruchlos, brennbar bei geringer Konzentration, gute Material-
vertraglichkeit, Einsatz in fast allen Bereichen der Kalte- und
Klimatechnik, bei Innenaufstellungen besondere Sicherheits-
vorschriften und Flllmengenbegrenzungen, besonders geschultes
Personal notwendig.

e R 744 CO2 Kohlendioxid: umweltfreundlich, hervorragende
thermodynamische Eigenschaften, unginstige hohe Drucklagen, nicht
brennbar, Erstickungsgefahr, gute Materialvertraglichkeit, hoher
Regelungsaufwand, Stillstandskihlsysteme notwendig, Einsatz gut im
Supermarktbereich, besonders geschultes Personal notwendig
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Anlagenkonzeptionen fur Kalte- Klimaanlagen mit naturlichen
Kaltemittel

Ein Vergleich zwischen den naturlichen Kaltemittel
R 717 Ammoniak und R 744 CO?
Vor- und Nachteile
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1.1. Raumbeliiftung

CO, Kohlenstoffdioxid R744 NH; Ammoniak R717
2/3 Raumabluft an Decke absaugen,

Raumluft uber dem Boden absaugen, 1/3 Raumabluft iiber Boden absaugen (wegen
Frischluft an Decke einbringen moglichem Flussigkeitsaustritt mit daraus
folgendem, sehr kaltem Ammoniakdampf)

1.2. Raumiiberwachung

CO, Kohlenstoffdioxid R744
Gemass EN 378 ist Gaswarnung in

NH; Ammoniak R717

Maschinenraumen erforderlich, wenn die CO, Gemass EN 378 ist Gaswarnung in
Fullmenge grosser ist als der Grenzwert von Maschinenraumen erforderlich bei Fullmengen
0.1 kg CO,/m?® Raumvolumen oder bei Fiillmengen > 50 kg
> 25 kg

CO, Sensor Standort nahe am Boden
(sowohl in Maschinenraumen wie auch in anderen
Raumen, wie Kiuhlraume, Verkaufsraume mit CO»
Kuhlgeraten

NHs Sensor Standort in Maschinenraumen an
Decke und bei Flussigbehaltern unterhalb des
Behalters oder in Pumpensumpfgruben

NH; Sensor Standort in Arbeitsraumen auf
Kopfhohe bis Decke

1.3. Warnwirkung

CO, Kohlenstoffdioxid R744 NH; Ammoniak R717
NH; wird bei Konzentrationen die weit unter der
Gefahrenschwelle sind wahrgenommen.
Wahrnehmungsschwelle beica. 5 ppm

CO; wird in der Raumluft erst bei gefahrlich hohen
Konzentrationen wahrgenommen




Anlagenkonzeptionen fur Kalte- Klimaanlagen mit naturlichen Kaltemittel

2. Vorschriften

2.1. Fiillmengen

0, Kohlenstoffdioxid R744 [NNNEGGEEEE \H; Ammoniak R717

Sicherheitsgruppe B2
nach EN 378
Fluidgruppe nach DGRL 1
Bewilligungspflicht Storfallverordnung (CH) ab 2000 kg
keine Inhalt, BImSchG (D) ab 3000 kg.
TRAS 110 ab 3000 kg
Keine Bewilligungspflicht Chem RRV Keine Bewilligungspflicht
Keine Meldepflicht Meldepflicht BAFU Keine Meldepflicht




3. Einfluss auf Menschen

CO, Kohlenstoffdioxid R744

HANDELS-GMEB
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NH; Ammoniak R717

Fast geruchslos,

. : Geruch Charakteristisch stechend
resp. schwach sauerlich
Abca.2-3Vol%
37000 — 56000 ppm [mg/m3 > m [mg/m3
{ wahrnehlil:l))ar[ /il B e {0.%207[V§/I %;
Prickeln in der Nase

e 1 —2 Vol.% {19000 — 37'000 ppm}
keine Gefahrdung

e 2 —4Vol.% {37°000 — 74'000 ppm}
Verstarkte Atmung, erhohte e 250 ppm {0.035 Vol %}
Pulsfrequenz Belastigungsschwelle

® 4 —8 Vol.% {74000 - 148000 ppm} e 500 — 1000 ppm {0.07 — 0.14 Vol %}
Kopfschmerzen, Schwindel, ‘ " Ertraglichkeitsgrenze
Brechreiz, Ohrensausen Gesundheitsgefahrdung

e 8 —10 Vol.% {148'000-185000
ppm}
Krampfe, Bewusstlosigkeit, Tod
durch Atemstillstand

e Uber 10 Vol.% {185°000 ppm}
schnelle Lahmung der lebens-
wichtigen Zentren, todlich

e 2500 ppm {0.35 Vol %}
Vergiftungserscheinungen

® >5000 ppm {0.7 Vol %}
Todliche Konzentration

9100 ppm [mg/m’], ( 0.5 Vol % )

AGW- vormals MAK - Wert

20 ppm ppm [mg/m’], {0.007 Vol %}




4. Umwelteinfluss

CO, Kohlenstoffdioxid R744 _

GWP, Treibhauspotential

NH; Ammoniak R717
0

0

ODP, Ozonabbaupotential

0

Weniger gunstig
(stark abhangig von Klimazone)

TEWI,
Gesamttreibhausbelastung

Gunstig

Ungiftig bis ca. 4 Vol%

Giftigkeit

giftig

Nicht explosiv

Explosionsgefahr

Explosiv
Explosionsgrenze 15— 34 Vol.%
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J 0 = 0 010 0 0
-78.4°C Siedetemperatur bei
(Sublimationspunkt, CO, Atmospharendruck 333°C
verwandelt sich direkt von (1013 mbar) '
Trockeneis in CO2 Gas)
Druck bei
64 bar Umgebungstemperatur 10 bar
(25 °C)
44.01 kg/kmol Molmasse 17.03 kg/kmol
31.06 °C Kritische Temperatur 132.35°C
73.8 bar Kritischer Druck 113.53 bar
< 5.2 bar, -56.6°C Tripelpunkt 77.9°C
(Gefahr von Trockeneishildung) '
- Zundtemperatur 650 °C
Halbwertszeit in der
38 Jahre e 14 Tage
0.04 Vol % Konzentration in der Nicht feststellbar
Atmosphare

Schwerer als Luft,

y = ca. 1.85 kg/m°®
Sinkt in der Umgebungsluft ab
(hohe Konzentration am Boden)

Verhalten gegentiber
Umgebungsluft
(bei 15°C, 1 bar)

Vis = €a. 1.225 kg/m>

Leichter als Luft,
y = ca. 0.71 kg/m?
steigt in der Umgebungsluft auf
(hohe Konzentration an der Decke)
(dies gilt bei einer rel. Feuchte
< 50%)




Anlagenkonzeptionen fur Kalte- Klimaanlagen mit naturlichen Kaltemittel

6. Spezielle Eigenschaften

-
(] DNIEeNsSTOTTAIOXIC i¥i - i

Wasseraufnahme Stark hygroskopisch

SRR R T IR (starke Wasseraufnahmefahigkeit)
Loslichkeit in Wasser Sehr gute Loslichkeit in Wasser

Gute Loslichkeit in Wasser
(Bildung von Kohlensaure)
Ca. 2g/Liter Wasser bei 20 °C

(Bildung von Ammoniakwasser,
Salmiakgeist)
Ca. 0.52 kg NH3/kg Wasser bei 20 °C

Volumetrische Kalteleistung

Sehr hoch ca. 18400 kJ/m? Hoch ca. 3100 kJ/m?

-10°C
Gering 260 kJ/kg Verdamgzijt\fgfgthalple Sehr hoch ca. 1300 kl/kg
Sehr hoch Ausdehnung des fllssigen Eher gering
(45 %, -40 auf +20°C) Kaltemittels bei Erwarmung (13%, -40 auf +20°C)

Vertraglichkeit von Ammoniak und Kohlendioxid
Treffen Ammoniak und Kohlendioxid in geschlossenen Kaltesystemen zusammen entsteht eine
heftige chemische Reaktion. Das Reaktionsprodukt ist Ammoniumcarbamat, welches sich an der
Leckstelle bildet und sich als weisses Pulver, in Form eines ziemlich festen Belags an Oberflachen
niederschlagt. Dies kann bei Anlagen mit Kaskadenwarmetauschern zu einem totalen Ausfall des
Systems fuhren



7. Materialien

Bei kleineren Anlagen kann das
einfach zu verarbeitende
Kupferrohr eingesetzt werden.
Fur grossere Anlagen ist normaler
Stahl oder Edelstahl geeignet.
Bei transkritischem Betrieb, in
Funktion der Nennweite, Edelstahl
erforderlich

Rohrleitungen

Frigoteam

HAMNDELS-GMEB

Fur alle Anlagengrossen ist
normaler Stahl bestens geeignet.
Bei Leitungen mit haufig und stark
andernden Temperaturen ist
Edelstahl vorzuziehen
(z.B. Abtauleitungen).
Kupferleitungen oder andere
Buntmetalleitungen sind nicht
geeignet

Alle Metalle sind geeignet
(Buntmetall, Alu, Stahl, Edelstahl)

Armaturen, Ventile

Stahl, Edelstahl,
Grauguss, Stahlguss
(Je nach Druck oder
Temperatureinsatz kann es
Beschrankungen geben)

PTFE, PCTFE, PA, PE, PP, ALU

Dichtungen

PTFE, PCTFE, PA, PE, PP, ALU

Kupfer, Buntmetall, Alu, Stahl,
Edelstahl

Warmetauscher

Edelstahl, Stahl

Reinheitsklasse N 4.5 oder
vergleichbar
Reinheit min. 99.9 % (Masse)
Wassergehalt
max. 5 ppm (Masse)

Anforderung an die Reinheit
von Kaltemittel

Reinheit min. 99.95 % (Masse)
Wassergehalt
max. 400 ppm (Masse)



10.1. Vorteile
CO; Kohlenstoffdioxid R744
Ungiftig bis ca. 4 Vol%

NHs Ammoniak R717
Feuchtigkeit im K3ltesystem ist
wenig kritisch

Nicht explosiv

Lecksuche einfach

ODP =0

ODP =0

GWP =1

Preisgunstig und gut verfugbar

Kein Recycling notwendig

Gute Warmeubetragungs-
eigenschaften

Kleines Druckverhaltnis der
Verdichter, besserer
Verdichterwirkungsgrad

Fur Warmepumpen mir hohem
Temperaturhub auf der
Abgabeseite vorziuglich geeignet
(Brauchwarmwassererwarmung,
Speisewassererwarmung fur
Dampferzeuger)

Gute Drucklage auf
Verdampferseite ,
d.h. nie Unterdruck, kein
Eindringen von Feuchtigkeit und
Fremdgase bei einer Leckage

Fur eine bestimmte Leistung
konnen, im Vergleich zu NH;
wesentlich kleinere Verdichter
eingesetzt werden (geringere
Verdichterhubvolumen
notwendig), insbesondere bei
Tiefkiihlanlagen (-30 bis -50°C)

Die Leitungsquerschnitte sind
wesentlich geringer als bei
gleichen Anlagen mit NHs

GPP =0

Gute Warnwirkung bei Austritt

Hohe Energieeffizienz
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10.2. Nachteile

CO, Kohlenstoffdioxid R744 NH; Ammoniak R717
Giftig ab ca. 4 Vol. % Giftig

Explosiv bei sehr hohen
Konzentrationen, aber grosse
Zundenergie notwendig
Gefahrenpotential bei
unsachgemassem Umgang mit
NHs — Anlagen, d.h. erfordert gut
geschultes Unterhaltspersonal

Absicherung mit
Sicherheitsventilen notwendig

Kondensation ist nur bis ca. +25°C
maoglich. Daruber ist ein
transkritischer Prozess notwendig

Mogliche Trockeneisbildung bei
der Expansion unter 5,2 bar
Feuchtigkeit im Kaltesystem ist
sehr kritisch
Hohe Ausdehnung des flissigen
CO; bei Erwarmung
Keine Warnwirkung bei zu hoher
CO, — Konzentration in der

Atemluft
Gesundheitsgefahrdung bei zu Gesundheitsgefahrdung bei zu
hoher CO, — Konzentration in der hoher NH; — Konzentration in der
Atemluft Atemluft

Lecksuche schwierig
Hoher Stillstands Druck
(63,3 bar bei +25 °(C)




11.Einsatzgebiete, Anwendungen

11.1. Allgemein
CO, Kohlenstoffdioxid R744

Ca. -56°C
(Tripelpunkt -56.56°C)

Tiefste
Verdampfungstemperatur

Frigoteam
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NH; Ammoniak R717
Ca.-75°C
(begrenzt durch tiefen Druck und
grosses Gasvolumen)

unter + 31 °C Kondensation
(unterkritisch)
uber +31°C Gaskuhlung
(transkritisch)

Hochste
Kondensationstemperatur

Ca.+90 °C
(Begrenzung durch Verdichter
Konstruktion, Maximaldruck)

Sehr gut geeignet fur
Tiefkthlanlagen
-30 bis -45 °C
als Kaskadenanlage

Einsatzbereich

Einsatz im gesamten
Anwendungsbereich von
ca. -60°C Tiefkuhlung bis

ca. +80°C als Warmepumpe

Sehr gut geeignet als
verdampfender Kaltetrager in
Temperaturbereichen von
ca. 0 bis -45 °C

Einsatzbereich

Geeignet fur grosse
Kalteleistungen

Bei Warmeabgabe mit
Umgebungstemperatur hoher als
20°C ist transkritischer Betrieb
notwendig
(hohe Drucke bis 150 Bar)




11.2.

CO, Kohlenstoffdioxid R744

Unterkritischer Betrieb nur moglich bei
Umgebungstemperaturen welche 20°C nicht
uberschreiten

Frigoteam
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Als Kaltemittel bei Pluskidhlung = 0°C

NH; Ammoniak R717

NH; kann im Plusktuhlbereich uneingeschrankt
angewendet werden. Die COP Werte sind gut

Bei Umgebungstemperaturen > 20°C ist der
Prozess transkritisch, was sehr hohe Drucke und
entsprechend schlechtere COP zur Folge hat

Bei variablen Umgebungstemperaturen
(Sommer/Winter, Tag/Nacht) kann jeweils
zwischen den beiden Betriebsarten umgeschaltet
werden. Dies bedeutet ein erhohter technischer
Aufwand, hat aber bessere COP Werte zur Folge

11.3.

CO, Kohlenstoffdioxid R744

CO, ist gut geeignet als Tieftemperatur Kaltemittel
in der unteren Stufe von Kaskadenanlagen. Durch
die hohe Gasdichte ergeben sich kleine
Komponenten (Verdichter, Rohrleitungen und

Armaturen).
Der COP Wert ist besser als bei NH; Anlagen

Als Kaltemittel bei Tiefkiihlung < -20°C

NH; Ammoniak R717

Fur tiefe Verdampfungstemperaturen ist NH;
weniger geeignet. Die Grinde liegen in der
geringen Gasdichte, was grosse Saugvolumen der
Verdichter erfordert und in der niedrigen
Drucklage, was unter -33°C Vakuum bedeutet

Transkritische Anlagen sind grundsatzlich auch

moglich, sind aber 2 — stufig auszufuhren und

werden dadurch aufwendig, mit entsprechend
schlechterem COP




114,

CO, Kohlenstoffdioxid R744

C0; eignet sich in Warmepumpen mit
transkritischem Prozess inshesondere zur
Brauchwasser- oder Speisewasser- Erwarmung
(Dampferzeugung).

Massgebend fiir den guten COP ist dabei der Grad
der Wassererwarmung, d.h. je grosser die
Wassererwarmung ist, umso tiefer liegt die
Gaskuhler - Austrittstemperatur, was sich positiv
auf den COP auswirkt.

Als Kaltemittel in Warmepumpen

Frigotea
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NH; Ammoniak R717

NH; eignet sich als Kaltemittel fur Warmepumpen
in einem grossen Anwendungsbereich.

FUr Warmepumpen mit geringer
Warmwassererwarmung (z.B. Gebaudeheizung) ist
CO;, im transkritischen Prozess schlecht geeignet,
weil der COP durch die hohe Gaskuhler-
austrittstemperatur negativ beeinflusst wird.

Sehr giinstige COP-Werte liefert eine NH;
Warmepumpe wenn sie die NH; Sauggase direkt
von der Druckseite einer Kalteanlage bezieht.
Diese Technik erhoht aber den Komplexitatsgrad
einer Anlage wesentlich.




11.5.

CO, Kohlenstoffdioxid R744

CO; kann sehr gut als verdampfender Kaltetrager
in Kaltesystemen mit Temperaturen von ca. -30 bis
+10°C eingesetzt werden.

Gegenuber konventionellen Kaltetrager (Glycol
etc.) ergeben sich geringere Rohrquerschnitte und
Pumpenleistungen.

Ein grosser Vorteil ist auch, dass das flussige CO;
wahrend der ganzen Warmeubertragung die gleich
tiefe Temperatur hat.

Einziger Nachteil ist die hohe Drucklage im Betrieb
und der hohe Stillstandsdruck.

Als Kéltetrager

HANDELS-GMEB
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NH; Ammoniak R717

Reines NHs wird wegen seiner Giftigkeit und
Explosionsgefahr nicht als Kaltetrager eingesetzt

Ammoniakwasser oder Salmiakgeist eignen sich
wegen der tiefen Viskositat (dunnflissig)
hervorragend als Kaltetrager fur tiefere
Temperaturen. Dadurch ergeben sich geringe
Pumpenleistungen und gute
Warmeubertragungswerte in den
Warmetauschern. Nachteilig ist, dass bei einer
Leckage Ammoniak in die Umgebungsluft gelangen
kann, mit moglicher Personengefahrdung und dass
im System keine Buntmetalle eingesetzt werden
konnen (gunstige Armaturen)



12.Aquivalente Rohrdurchmesser

0, Kohlenstoffdioxid R744 [NNENEGEGEEE N4, Ammoniak R717

3 Verdichter Saugvolumen bei 3
Ca. 70m’/h 125 kW, -35/-5°C Ca. 440 m°/h
Saugleitungsdurchmesser bei
125 kW, -35/-5°C
Druckleitungsdurchmesser
bei 125 kW, -35/-5°C
Flussigkeitsleitungsdurch-
messer bei 125 kW, -35/-5°C
Prozentualer Vergleich der
Leitungsquerschnitte fur
Saugleitung,
Flussigkeitsleitung und
Druckleitung zusammen

42.1mm 112.6 mm

29.8 mm 71.4mm

31.3mm 17.8 mm

100 %
(2.8.29 cm’)

Ca.500 %
(2.B. 143 cm’)
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13.Lecksuche

CO, Kohlenstoffdioxid R744 NH; Ammoniak R717

Druckprobe und Abseifen Druckprobe und Abseifen
Lecksuche mittels storungsanfalligen, Kleine Leckagen konnen noch mit der Nase
elektronischen Lecksuchgeraten festgestellt werden
Lecksuche mittels Schwefelgas aus Flasche oder
Schwefelschnitten
(Beim Zusammentreffen von Schwefelgas und
geringer Ammoniakmenge bildet sich gut
sichtbarer Nebel)

14.Herstellung
CO, Kohlenstoffdioxid R744 NH; Ammoniak R717

Industrielle Herstellung mittels verschiedener Industrielle Herstellung mittels verschiedener
chemischen Prozessen chemischen Prozessen




15.Entsorgung

CO, Kohlenstoffdioxid R744

Ubliche Entsorgung durch Ablassen in
Atmosphare.
CO, kann ohne spezielle Hochdruckverdichter
nicht mehr in Flaschen zurickgebracht werden.

Frigoteam
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NH; Ammoniak R717

Entsorgung mittels Recycling Behalter und
bei ausreichender Reinheit (Wassergehalt, Restol
und andere Verunreinigungen) Wiederverwendung
in anderen Anlagen

Abfiillen mittels Hochdruckverdichter und
Kondensationseinheit in Recycling Flaschen.
Bei ausreichender Reinheit (Wassergehalt, Restol
und andere Verunreinigungen)
Wiederverwendung in anderen Anlagen

Entsorgung mittels Recycling Behalter und
Verbrennung in speziellem Verbrennungsofen bei
Entsorgungsfirma

Kleinere, besonders gasformige Mengen konnen in
Wasser gelost werden.
Neutralisierung des Wassers
oder Entsorgung in ARA

Sehr kleine Mengen (Inhalt von Ventilstationen
etc.) konnen dosiert an die Aussenluft abgegeben
werden

Grossere Mengen konnen vor Ort mittels eines
speziellen Verbrennungsofen verbrannt werden
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Anlagenkonzeptionen fur Kalteanlagen mit den natiurlichen Kaltemitteln
R 290, R 1270, R 600a, R717, R 723 und R 744

Ein Direktverdampfungssystem mit R290 oder R 717 ist im
Supermarkt, Hotel oder Metzgerei nicht realistisch, da Ammoniak
toxisch, Ubelriechend und R290 brennbar ist. Daher werden indirekte
Kaltwasser/Kaltsolesysteme eingesetzt.

Kaltwasser oder Kaltsole (Glykolmischungen) transportiert die ,Kalte"
von der Kaltemaschine Uber ein Rohrsystem mit Pumpen zu den
Klhlstellen.

Die ,Kalte"™ wird von kompakten Kaltemaschinen erzeugt, dadurch
reduzieren sich die Kaltemittelfillmengen erheblich im Gegensatz zu
herkdbmmlichen Direkt- Verdampfungskalteanlagen ( Reduzierung um
ca. 80 %)

Es ergeben sich viele neue interessante Anlagenvarianten, wie z.B.
Warmsoleabtausysteme der Luftkihler oder die Einbindung von Eis-
oder PCM Latentspeicher in Verbindung mit Photovoltaik Anlagen.

R 744 kann und wird bei Direktverdampfungssystemen eingesetzt
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Anlagenkonzeptionen fur Kalte- Klimaanlagen mit naturlichen
Kaltemitteln

Auf Grund der besonderen Eigenschaften der natirlichen Kaltemittel

kommen indirekte Kaltsolesysteme zum Einsatz. Diese sind ahnlich

\F/{vie blei Heizungsanlagen und unterliegen den gleichen hydraulischen
egeln.

Wirtschaftliche Soletemperaturen liegen bei -1/-7°C, bei einer
Raumtemperatur von 0°C/+2°C

Warmsole zur Abtauung der Luftkihler verwenden,
Warmepumpeneffekt der Kalteanlage nutzen!

TiefkUhlung maoglichst mit dem Kaltemittel CO2 (R744) im
ggtgrkritische Betrieb ausfihren. Bei to -30°C = 4 bar, bei tc -2°C=
ar
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Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R 290/ R 717 fur die
Kihlung von Zerlegeraumen, Verarbeitungsraumen, Gemuse / Obstlagerung

SoleluftkGhier Soleluftkihler Riickkiihler / Verfllissiger
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Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R 290 / R 717 mit luftgekihltem Verflussiger,
Warmerickgewinnung und Warmsoleabtauung z.B. fir Fleischkiihlung

¥
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Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290/ R 717 , Warmeriickgewinnung fur die
Heizungsanlage/Brauchwassererwarmung und Warmsoleabtauung

;

Heizung / Brauchwasser Ruckktihler

Soleluftkihler
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Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290 /R 717 , mit Hochtemperatur
Wasser/Wasser Warmepumpe R 600a zur Warmerickgewinnung
Energiequelle ist die Abwarme der Kalteanlage

Heizung +80/60 C* Brauchwasser +70 C* Ruckkihler
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Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290 /R 717 , mit CO2 Tiefkiihlanlage subkritisch

Soleluftkihler Soleluftkiihler
& e B e
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— )

Co, Tiefkiihlaggregat
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Kaltsoleanlage mit hydraulischer Weiche erweitert als PCM Latentspeicher
Speicherkapazitat ca. 50 kWh

Entliftung

Kaltsole AUS
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PCM Latentspeicher in Kalte- und Klimaanlagen
Speicherkapazitat ca. 50 kWh pro m3

"y Funktion als hydraulische Weiche T Latentspeicher
_ kein Lade- und Entladevorgang - Ladevorgang
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Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290 /R 717 , mit PCM Speicher zur Speicherung
von , Kalteenergie*

Soleluftkuhler Soleluftkiihler Ruckkiihler / Verfllissiger
@] D iy
FC
S —_ Volumenstromregler
%X Motorkuge lhahn \:’lx
L ‘
I l Ausdehnungsbehaiter

= Flissigkeitskiihler KWS
R290/ R723

......
-------

............ —_—
p—

......
.......

E-Enleerung

E 3 Sole hydraulische Weiche

Ausdehnungsbehalier Latentspeicher
Frigoteam Handels GmbH -
: rsche Z6 Solekreislauf
Fritsch Be 22 = 10585 Berl Roh -
Wute:n?'fnqn-:m.:m . m;mm.mm S iarntation F ¥ |g°'|'_e(l m




Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290 /R 717 , mit PCM Speicher zur
Speicherung von ,Kalteenergie® in Verbindung
mit einer Photovoltaik Anlage

Kihistellenregelung Photovoltaikanlage
Soliwert + 2° C Raumtemperatur
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Kaltsoleanlage Kalteanlage mit R290 /R 717 , mit PCM Speicher zur
Speicherung von ,,Kalteenergie® in Verbindung mit
einer Photovoltaik Anlage

Kiihistellenregelung Photovoltaikanlage
Soliwert + 4 C Raumtemperatur
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PCM Latermtspeicher in Kombination mit einer Photovoltaik Anlage
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LuftgekUhlter Kaltsoleerzeuger Kaltemittel R 290 Propan Kalteleistung 34 kW
mit PCM Latentspeicher Soletemperatur -8°C Speicherkapazitat 50 kWh in
Verbindung mit einer Photovoltaikanlage




LuftgekUhlter Kaltsoleerzeuger Kaltemittel R 290 Propan mit PCM
Latentspeicher Soletemperatur -8°C Speicherkapazitat 50 kWh in
Verbindung mit einer Photovoltaikanlage
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Anlagenkonzepte und Anwendungen mit den Kaltemitteln

Ammoniak

ANWENDUNGEN BEI

BRAUEREIEN

EISBAHNEN
RODELBAHNEN
SCHLACHTHOFE
VERTEILZENTREN
TUNNELBAU / VEREISUNG
INDUSTRIEWARMEPUMPEN
GROBKALTEANLAGEN

und R

Kalteanlagen
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Grundsitzliches R&l-FlieBschema einer R717 - Kaltsoleanlage
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Industriekaltwassersatz fur eine Folienfabrik in Halfing Oberbayern
Kaltemittel Ammoniak Leistung 2 x 550 kW
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Industriekaltwassersatz flr eine Folienfabrik in Halfing
Kaltemittel Ammoniak R 717 Leistung 1100 kW
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Industriekaltwassersatz mit Schraubenverdichtern
Kaltemittel Ammoniak R 717 Kalteleistung 800 kW
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Kaltsoleerzeuger Kalteleistung 3 x 260 kW -8/-3°C Kuhlsole flr
Wourstfabrik Donauland Obertraubling




Kaltsoleerzeuger Kalteleistung 3 x 260 kW -8/-3°C Kuhlsole flr
Wourstfabrik Donauland Obertraubling

| R723-Flussigkeitskuhlsatze fur Innenaufstellun
1 . ?

KalteConcept GmbH




Industrie Kalteanlagen Ammoniak R 717 Hersteller Witt Aachen




Industrie Kalteanlagen Ammoniak R 717




Industrie Kalteanlagen Ammoniak R 717 Pumpenbetrieb
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Industrie Kalteanlagen Ammoniak R 717 Maycom Schraubenverdichter




Anlagenkonzepte und Anwendungen mit dem Kaltemittel

ANWENDUNGEN BEI

SUPERMARKTEN

TIEFKUHLHAUSERN
KASKADENANLAGEN
HT WARMEPUMPEN

SEIT NEUESTEM
AUCH BEI
AUTOKLIMAANLAGEN

CO2 Kalteanlagen




Generelles Anlagenkonzept einer CO? / R 744 Booster Kalteanlage far
einen Supermarkt
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CO?2 R 744 Booster Kélteanlage fir einen Supermarkt




Tiefkihl Kaskade CO2 / R 723 Kalteleistung F"gotg‘gm

Chiemgauer Fleischwaren Traunstein
Kalteleistung 110 KW Raumtemperatur -35°C




CO? R744 Hochtemperatur Warmepumpe
Leistung 186 kW Warmwasser +50°C/+85°C




CO 2 Tiefkihlverbundanlage unterkritische Betriebsweise
Abgabe der Verflissigerwarme an ein Kaltsolesystem -8 °C/-3 °C
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Anlagenkonzepte und Anwendungen mit den Kaltemitteln

Propan

ANWENDUNGEN BEI

SUPERMARKTEN

(LIDL ODER ROCHE)
KALTWASSERSATZE
OBSTKUHLUNG
FLEISCHKUHLUNG
WARMEPUMPEN
KUHLSCHRANKE
KUHLMOBEL
KUHLTHEKEN
KLIMAGERATE (BEDINGT)

Propen

Isobutan

feam

HHHHHHH =




g HHHHHHH -G MBH

Anlagenkonzepte und Anwendungen mit den Kaltemitteln
Propan Propen Isobutan

PROPAN, PROPEN, ISOBUTAN ALS
KALTEMITTEL

SIE SIND BRENNBAR UND DIE AN-
WENDUNGEN IN DER KALTE- KLIMA-
TECHNIK UNTERLIEGEN BESONDEREN
SICHERHEITSANFORDERUNGEN.
GASWARNGERATE, GEHAUSE-
BELUFTUNG, FULLMENGEN-
BEGRENZUNGEN USW.

DIESE KALTEMITTEL SIND SEHR
EFFIZIENT UND UMWELTFREUNDLICH

DIE ANWENDUNG VON PROPAN BEI
KALTWASSERSATZEN HAT SICH SEIT
JAHREN OHNE PROBLEME BEWAHRT
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Der Kohlenwasserstoff Propan R 290 ahnelt dem HFCKW R22

i R290 | R1270 R22 | R404A | R410A | R134a
Symbal
M Molmasse
WMolecular mass gﬂl’lﬂl 44 1 421 86,5 a7 e 726 102
Isentropenaxponent
K Isentropic compression index cprev™ 1,12 1,15 1,18 1.1 1,17 1.1
i Marmal-Siedepunkt )
- Normal Boiling point G -41 6 -47 6 -40.8 -46,2 -51.4 -26,1
Dichte der Flossighkeit
P |_ilquiﬂ dﬁnsi[;’ s kgidm? (40°C) 0,47 0,48 1,13 097 0,98 1,15
Dampfdruck
P Uapnpur prassure bar (-10°C [ +40°C) | 3,42 /1366 |43/165 | 354/153 | 434/182 |572/241 | 201/10.2
Kritische T t
L Critical ?Er:;n;:zmr:r °C 96.8 91,1 96,1 72 71,3 101,1
Kritischar Druck
P Glr:litlif:gl T;l;‘ﬂsrsulf re bar 42.6 45 5 49.9 ar,3 49 40,7
Untere Explosionsgranze
LFL Lower flammability limit Vol % 1.7 2 - - - -
Obere Explosionsgrenze
UFL Upper flammability limit Vol % 10,9 11,1 - - - -
AEL | Toxizitat (AEL")
Toxicity ( AEL*] ppm 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Ozon-Abbauspotential
ODP Ozone Depletion Potential 0 0 0,055 0 0 o
Treibhauspotential
GWP Global Warming Potential 3 3 1810 3022 2088 1430
* Werle bezogen auf 0°C und 1,01325 bar * Data based on 0°C and 1.01325 bar
Abbildung 1 Eigenschaften von R290 und R1270 im Figure 1 Properties of R280 and R1270 compared to R22 and

Vergleich zu R22 und HFKW-Kaltemitteln HFC retrigerants



Kaltekreislauf Propan R 290
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Frigoteam

HANDELS - GMBH

INNOVATIVE KALTESYSTEME SONDERLOSUNGEN

Bei groBeren Leistungen werden mehrere Kaltemodule zusammengeschaltet

8 1 5 1 £ N .| 1 2 1 i
Propan Kaltwassersatz/ Kaltsoleerzeuger mit 4 Stck Kaltekreis|aufen.
Kalteleistung bis 400 kW. Luftgekihlte Ausfliihrung mit b

MICROCHANNEL Verflussiger




Frigofeam

INNOVATIVE KALTESYSTEME SONDERLOSUNGEN

EN 378-1
C.3.3 Besondere Anforderung an mechanisch belliftete Gehause, bei einer Innenaufstellung
von Kalteanlagen mit R290 innerhalb von Gebauden

C.3.3 Besondere Anforderungen an mechanisch beliiftete Gehause
Der Kaltemittel-Kreislauf ist mit einem separaten Gehause versehen, das mit dem Raum nicht in Verbindung
ist. Das Gehause der Anlage muss mit einem BelUftungssystem versehen sein, das Uber einen Luftungskanal
den Luftstrom von der Innenseite der Anlage zur Auflenseite flhrt. Anlagen mit mechanisch beliifteten
Gehausen konnen mit Kaltemitteln A2 oder A3 betrieben werden. Die maximale Fullmenge fur diese Anlagen
darf folgenden Wert nicht Giberschreiten:

Mpmax = 130 x LFL,
Dabei ist

Mmax die zulassige maximale Fillmenge, in kg;

LFL die untere Explosionsgrenze (LFL) in kglm3, siehe Anhang B.
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HANDELS - GMEH

INNOVATIVE KALTESYSTEME SONDERLOSUNGEN

EN 378-1
C.3.3 Besondere Anforderung an mechanisch belliftete Gehause

C.3.3 Besondere Anforderungen an mechanisch beluftete Gehause
Mmax = 130 x LFL,

Dabei ist
Mmax  die zulassige maximale Fullmenge, in Kg;

LFL die untere Explosionsgrenze (LFL) in kg!ma, siehe Anhang B.

LFL R290 = 0,038 kg/m3 R1270 = 0,047 kg/m
R290 130 x 0,038 = 4,94 kg
R1270 130 x 0,047 = 6,11 kg
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Einzelfallbetrachtung mit Risiko- und Gefahrdungsanalyse bei Innenaufstellung

MaBnahmen

Folgende MaBnahmen werden getroffen, um die Sicherheit der Anlage am Aufstellungsort zu
gewahrleisten.

Einzelbetrachtung mit Risikobeurteilung

» Ausrlstung der Maschine mit einem gasdichten Gehause und geschlossener Bodenwanne.

« Ausristung der Maschine mit Gassensoren und Gaswarnanlage.
Die Gaswarnanlage wird durch eine separate elektrische Einspeisung versorgt.
Die Gaswarnanlage schaltet die Maschine bei einer Gaskonzentration <25% LFL stromlos und
setzt den internen Ex-Ventilator in Betrieb.

» Ausrlstung der Maschine mit einem Ex-Ventilator zur Be- und Entliftung des
Maschinengehauses. Der Ex-Ventilator wird durch eine separate elektrische Einspeisung
versorgt.

» Ausrlstung der Maschine mit Zuluftéffnung zur Luftansaugung (aus Maschinenraum bzw.
Frischluft). Abluftoffnung zur gefahrlosen Abfihrung der Abluft Gber ein gasdichtes Rohrsystem
ohne Einbauten in einen ungefahrdeten Bereich bzw. ins Freie.

« Gaswarnalarmmeldung als potentialfreier Hardwarekontakt zur externen Auswertung bzw.
Weiterverarbeitung.
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Kaltwassersatz R290, Kalteleistung 3 x 310 kW, AuBenaufstellung
pro KWS 4 Stiick Kaltekreislaufe, Propan Fiilimenge pro Kreislauf 4,1 kg
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Grundwasser Warmepumpe Heizleistung 350 kW Kaltemittel R 290 zur
Beheizung eines Biirogebaudes in Planegg Innenaufstellung mit Gehause




5

Kaltwassersatz fur einen Fleischverarbeitungsbetrieb in Ravensburg
Innenaufstellung mit beliiftetem Gehdause und Gaswarnanlage




HAMNDELS-GMEB

Frigoteam

Kaltsoleerzeuger -8/-3 °C R 290 85 kW zur Kalteversorgung eines
Superarktes in Trostberg
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5-0GMBH

Kaltwassersatz 15 kW zur Kiihlung eines EDV Serverraums
Lidl Logistikcenter
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Kaltwassersatz 275 kW zur Kiihlung eines Kartoffellagers, Linthe
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Kaltwassersatz R 290 Leistung 85 kW Kiihlung von einem MRT System in
Freudenstadt Innenaufstellung mit Gehause




Hochtemperatur Wasser — Wasser Warmepumpe
Kaltemittel = 6002 Isobutan Vorlauftemperatur bis +85 °C




Hochtemperatur Wasser - Wasser Warmepumpe Kaltemittel Isobutan
Mogliche Einsatzbereiche und Anwendungen

Abwirmegewinnung Wiarmenutzung Verbraucher
Abwédrme aus Fertigungsprozessen Hochtemperatur - Warmepumpe R600(a) Radiatorheizungsanlage
D +30° +70°C | =
W +20° +60°Cc (©

Abwérme aus Kailte- und Klimaanlagen Hochtemperatur - Warmepumpe R600(a) Brauchwassererwarmung

EEAE NS §

Maschinen / Werkzeugkiihlung Hochtemperatur - Warmepumpe R600(a) Produktionsprozesse

T [O] »7 b4

R600(2) | Frigoteam

Frigoteam Handels GmbM 74
Frtschestale 22 = 10585 Borlin Anwendung h a Whirmepumpe R600(a)
frgateamifrigomam.com « figateam.mm 2014 09 15



Sole — Luftkiihler im Kiihlraum mit Motorkugelventil und Warmsoleabtauung
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Kaltsole/Warmsole hydraulische Weiche/Pufferspeicher und Pumpenstation
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HAMNDELS-GMEB

Kaltsolepumpenstation Doppelpumpe mit Frequenzumrichter
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Zusammenfassung

Aufgrund der besonderen Eigenschaften der natlrlichen Kaltemittel kommen
zukUnftig mehr Kaltwasser- oder Kaltsoleanlagen zum Einsaiz.

Es gelten fast die gleichen Regeln wie bei wie bei Heizungsanlagen bezuglich
Pumpenauslegung, hydraulischer Abgleich usw.

GroBer Fort- und Weiterbildungsbedarf bei den Kaltefachbetrieben.

Die Betreiber von Kalte- und Klimaanlagen sollten schon heute nattrliche Kaltemittel
einsetzen, denn die Politik gibt indirekt fur zukinftige Kalteanlagen die
Anlagenkonzepte durch Verbote oder durch die Phase Down bezlglich der
Kaltemittel vor EU Verordnung Nr. 517/2014 vor.

Die Auflagen der F Gase Verordnung gelten nicht bei dem Einsatz von natirlichen
Kaltemitteln.

Diverse Férderprogramme z.B. des Bundesumweltministeriums oder der Stadt
Hamburg nutzen!

Klnstliche Mengenverknappung! Steigende Preise der Kaltemittel in der Zukunft!






