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Noch nie gab es auf der Chillventa so viele Exponate mit CO,, sei es in Form von Kompo-
nenten oder ganzen Kilteanlagen. Warum es Sinn macht, das Treibhausgas Nummer
eins in Kéiteanlagen zu verwenden, beschreibt Prof. Michael Kauffeld im folgenden
Beitrag, der das natiirliche Kéltemittel CO, und sein Potenzial vorstellt.

Das wiederbelebte
Kaltemittel

Teil 111: Kohlendioxid — von Michael Kauffeld

boten wird.

Direktverflissigung von CO,: vor Jahren wegen der hohen
Driicke im Kundenbereich noch kontrovers diskutiert, in
diesem Jahr auf der Chillventa beim Aussteller Advansor
Realitat

— R744 sind
drei Bezeichnungen flir ein unter
Umweltg

r2sse

Kohlendioxid = CO,

esichtspunkten sehrinte-
Kattemittel. CO, ist mit
\nteil von etwas mehr als
80 % der von Menschen emittier
ten Treibhausgase der Hauptverur-
sacher des anthropogenen, das
heilt, des im Wesentlichen vom

ginem

Menschen verursachten, Treib-
hauseffekts, Das Treibhauspoten-
zial betragt per Definition ,nur” 1
im Gegensatz zu den tausendmal
wirksameren HFKW. Aus diesem
Grund stehen letztere nicht nurin
der EU vor dem Aus, sondern wur-

den auch bel der 28. Sitzung der
Vertragsstaaten des Montreal-Pro-
tokolls vom 8. bis 14. Oktober in
Ruanda weltweit gedchtet.

Wiederbelebung von CO, als
Kaltemittel

Vom Ende der 1930er Jahre bis zur
Wiederentdeckung des Hoch-
druckkaltemittels CO, durch den
Norweger Gustav Lorentzen Ende
der 1980er Jahre hatten die als so-
genannte Sicherheitskdltemitte
vermarkteten FCKW ihre Hochzeit.
CO, war auf Grund seiner hohen

Ejektor fiir CO, mit bis zu sechs parallel angeord-
neten festen Diisengrofien — quasi ein digitaler
Ejektor — wie er zum Beispiel von Danfoss ange-

Ejektor fiir CO, mit verstellbarer Diise. Er wird
zum Beispiel von Carel/Carrier, Compact oder

Denso erprobt.

Driicke und seiner im Vergleich
niedrigen kritischen Temperatur
von 31 °C (bei 74 bar) fur funfzig
Jahre nahezu vollstindig als Kalte-
mittel verschwunden. Kalteanla-
gen mit FCKW waren wegen ihrer
maoderateren Driicke preiswerter
herzustellen und erzielten bei ho-
hen Umgebungstemperaturen ho-
here Kalteleistungszahlen. AuRer-
dem fuhren die ungiftigen FCKW
und HFKW erst bei relativ hohen
Konzentrationen durch Sauerstoff-
verdrangung zu Gesundheitsge-
fahren, wohingegen CO, bereits ab
etwa 4 % in der Atemluft zu Beein

Im vorerst letzten Tell der Serie zu natirlichen
Kiltemitteln stelit Prof. Michael Kauffeld

€O, als Kaltemittel vor.

In Teil | (cci Zeitung 06/2016) standen die
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trachtigungen und ab zirka 10 %
sogar zum Tod fiihrt. Erst die Dis-
kussion um den Ozonabbau durch
FCKW und die hohen Treibhauspo-
tenziale der meisten halogenier-
ten Xohlenwasserstoffe (FCKW,
HFCKW und HFKW}) lieRen den in
seiner Jugend auf Schiffen mit CO,
Kalteanlagen tatigen Lorentzen er-
neut an dieses Kaltemittel denken
Da im Keller seines Kalteinstituts
an der Norwegischen Technischen
Universitat (NTNU) noch ein ent-
sprechender CO -Verdichier stand,
war es nicht weit zur ersten Kalte-
anlage mit Kehlendioxid der ,Neu-

zeit". Lorentzen lieR sich die auf
Schiffskaltemaschinen (ibliche
manuelle Regelung des Hoch-
drucks in Abhangigkeit von der
Kihlwassertemperatur als Auto-
matik patentieren. Eine Eigenart,
die dem transkritischen Betrieb bei
hohen AuBenlufttemperaturen
geschuldet ist. Je nach Auenluft-
temperatur und damit Gaskiihler-
austrittstemperatur ist hier die Ef-
fizienz der Anlage vom Druck im
Gaskuhler abhangig.

Zundchst wurde die neue aite CO,-
Kalteanlage uberein norwegisches
Unternehmen fur die Pkw-Klimati



Eigenschaften von CO, bezogen auf die 1
Umweltvertraglichkeit: '

» niedriges Treibhauspotenzial von per Definition GWP =1
- ingeringen Konzentrationen ungiftig {reine Naturluft, 400 ppm)
- Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK): 5.000 ppm (0,5 %,
entsprechend 9.000 mg/m?)
Gesundheitsschadlichkeit [gemal dem Wert Immediately dan-
gerous to life or heaith, IDLH): 40.000 ppm (4,0 % vol,), weshalb
je nach RaumgréRe und CO-Fillmenge Gaswarngerdte erfor-
derlich sind (IDLH ist ein Referenzwert fur die Maximalkonzent-
ration eines Stoffs in der Luft, bei der man, wenn man innerhalb
von 30 Minuten fluchtet, keine schweren oder bleibenden Scha-
den davontragt).
{ber 8 % vol. in der Aternluft betaubend
- unmittelbar toxisch uber 30 % vol.
« nicht brennbar (wird als Feuerloschmittel verwendet)
= schwerer als Luft

Eigenschaften von CO, bezogen auf Kélteanlagen

= hohe volumetrische Kélteleistung (achtmal hoher als R134a; finf-
mal héher als Ammaniak)

kleine Verdichter-Hubvolumen und Rohrleitungsquerschnitte
hohe Kalteleistungszahl bei tiefen Temperaturen

niedrige Viskositat (daraus foigen geringe Druckverluste)
Druckverluste fihren nur zu kleinen Temperaturabfallen -
hohe Anlagendriicke (zum Beispiel 40 bar bei +5 °C)

niedrige Druckverhaltnisse (daraus folgen hohe Verdichter-Gite-
grade}

hohe Wirmelibergangszahlen bei Verdampfung und Verflussigung |
(bis 60 % besser als bei HFKW) ‘

gute Materialvertraglichkeit mit gangigen Materialien und Kalte-
maschinendlen

hohe Terperaturen im Gaskuhler {daraus folgt die gute Moglich-
keit der Nutzung als Heizung oder zur Brauchwassererwarmung)
Tripelpunkt bei 5,18 bar und -56,6 °C ‘
niedrige kritische Temperatur [31,05 *C) {daraus folgt eine maxima-

le Verfilissigungstemperatur von 20 bis 25 *C}

sierung propagiert. So gab es Mitte
der 1990er Jahre den ersten Hype
fiir R744-Fahrzeug-Klimaanliagen.
Doch uber funktionsfahige Proto-
typen und Feldtestexemplare kam
rman nicht hinaus.

de Anwendung von CO_ in Super-
marktkalteanlagen brachte zehn
Jahre spater den allmdhlichen
Durchbruch. Zwar wurden bereits
Mitte der 1990er Jahre die ersten
Anlagen mit CO, im Pumpenum-
lauf fiir die Tiefkiihlung in schwedi-
schen und Schweizer Supermark-
ten installiert, doch fiir solche mit

Supermarktkdlteanlagen mit CO,

Erst die ebenfalls von den For-
schern um Custav Lorentzen und
anderen Skandinaviern ausgehen-

einem Kompressionskaltekreislauf
mit €O, fehlten in den 1590er Jah-
ren zunachst die passenden Ver-

dichter. Kohlendioxid wurde hier
also zunachst als verdampfender
Kaltetrager verwendet, Am Dani-
schen Technologischen Institut
(OTl) wurde 1995 eine der ersten
Supermarkt-Kompressionskalie-
anlagen der ,Neuzeit” mit Kehlen-
dioxid gebaut: eine Ammoniak/
CO,-Kaskade; ein Anlagentyp, den
das amerikanische Unternehmen
Frick bereits in den 1930er Jahren
gebaut hatte. Der in Dianemark
verwendete Verdichter war nur bis
maximal 40 bar Betriebsdruck aus-
gelegt, was einer maximalen Ver-
flussigungstemperatur im CO,-
Kreislauf von +5 °C entsprach. Ge-
nau passend zu der fur die Normal-
kiihlung von der oberen Stufe der
Kaskadenanlage geforderten Ver-
dampfungstemperatur von -10 °C.
Die ersten Supermarktkalteanla-
gen in den 1990er Jahren waren
dementsprechend Kaskadenkalte-
anlagen, zumeist allerdings mit
HFKW in der oberen Stufe.

Ende der 1990er Jzhre waren dann
die ersten Hochdruckverdichter fur
€O, in Kleinserien verfugbar, und
es wurden Supermarktkalteznla-
genmit Kohlendioxid als dem allei-
nigen Kaltemittel gebaut; die ers-
ten in der Ndhe der jeweiligen
Entwicklungsabteilungen von
Epta, diversen skandinavischen
Kalteanlagenbauern und Linde —
heute Carrier. Sie wurden zundchst
ebenfalls als Kaskade ausgefuhrt
{CO,/CO.), da man anfanglich Be-
denken hinsichtlich des Olhaus-
halts hatte. Seit etwas mehr als
zehn Jahren werden die CO_-Super-
marktkdlteanlagen hingegen als
zweistufige Anlagen ausgefihrt,
was ihre Energieeffizienz steigert.
Alle diese Anlagen arbeiten im
Sommer transkritisch und setzen
dabei auf die Regelung des Hoch-
drucks in Abhangigkeit von der
AuRenlufttemperatur - so wie frii-
her die Schiffskalteanlagen bezie-
hungsweise das Patent von Lorent-
zen es 1989 beschreibt. Hier liegt
bisher auch der PferdefuR der CO.-
Technolegie. Bei entsprechend ho-

JEjektorinside” hiefi es in diesem Jahr bel sehr vielen Ausstellern auf der
Chillventa — auch wenn die Zahl der im Feldtest laufenden CO,-Anlagen mit
Ejektoren laut Kim Garde Christensen von Advansor insgesamt noch im

zweistelligen Bereich liegt.

Nicht nur der Frosch bei Frigoblock freut sich iber CO, in der Transportkalte.
Auch fiir die Umwelt ist CO, fiir bestimmte Anwendungen die erste Wahl.

0b die Transportkalte dazu z3hit oder ob sich hier das effizientere Propan
durchsetzt, wird die Zeit zeigen.

hen AuRenlufttemperaturen {Uber
etwa 22 °C) brauchen die transkri-
tischen CO,-Anlagen menr Energie
als ihre Pendants mit HFKW, wes-
halb es jahrelang einen , CO_-Aqua-
tor" ungefahr suf Hohe der Alpen
gab. Sudlich davon war die Umge-
bungstemperatur an zu vielen
Stunden im Jahr ber dieser Tem-
peratur und transkritische CO,-An-
lagen energetisch nicht wirklich
wettbewerbsfahig. Anders hinge-

gen die Kaskaden mit CO, aus-
schlielich in der unteren Stufe, die
auch bei hohen AuBeniufttempe-
raturen sehr effizient arbeiten — in
der Regel effizienter als HFKW-An-
lagen..

Neuere Entwicklungen setzen bei
transkritischen CO,-Anlagen auf
zusatzliche kleine externe Kiltean-
lagen zur Erhdhung der Unterkiih-
lung, auf mit Wasser befeuchtete
und damit adiabat vorgekiihlte



Verflussiger/Gaskuhler, auf zusatz-
liche parallele CO_-Verdichter und
in letzter Zeit verstarkt auf Ejekto-
ren. Bei geschickter Einbindung
dieser MaRnahmen in die transkri-
tische CO.-Anlage kénnen CO,-
Kalteanlagen auch im stidlichsten
Teil von Europa energetisch mit
HFKW-Kilteanlagen mithalten. Al-
lerdings sind fir kleinere Super-
markte (unter rund 2.000 m’ Ver-
kaufsflache) die Investitionskosten
noch etwa 10 bis 20 % uber denen
einer vergleichbaren HFKW-Kalte-
anlage. Bei groReren Supermark-
ten sorgen die hohere volumetri-
sche Kilteleistung und die damit
verbundenen kompakteren Bautei-
le fur Kostenvorteile mit CO,. Leider
kennen sich viele, insbesondere
kleine Kalteanlagenbauer mit die-
ser Technologie noch nicht sonder-
lich gut aus. Ebenfalls schwierig
gestaltet sich die Komponentenbe-
schaffung, auch wenn die diesjah-
rige Chillventa ein anderes Bild
vermittelt hat: Nahezu alle Kalte-
technikunternehmen boten dort
Komponenten oder Kalteanlagen
mit CO, an.

CO,-Wirmepumpen

Anwendungsfille, bei denen CO,
ganz eindeutig Vorteile bietet, sind
Brauchwasserwarmepumpen ader
die Warmertckgewinnung aus Kal-
teanlagen. Grund ist die sehr hohe
Enthitzungswarme beziehungs-
weise die kontinuierliche Tempera-
turdnderung von CO, bei der liber-
kritischen Abkihlung. Hiermit
lasst sich hervorragend Wasser von
moglichst tiefer Temperatur bis 70
°C oder mehr erwarmen. Dies ist
ein Grund, weshalb in Japan viele
Unternehmen CO,-Brauchwasser-
warmepumpen im Angebot ha-
ben. Laut dem Verband der Strom-
versorgerin Japan wurden bis 2009
bereits uber 2 Mio. derartiger Gera-
te installiert, die nur ein Viertel des
Stroms von elektrischen Wasser-
bailern verbrauchen,

Ejektor

Der Expansionsprozess in einem Exgansionsventil ist immer mit Ver-
lusten verbunden, da das Fluid bei der Entspannung keine Arbeit
verrichtet. Je naher die Drosselung am kritischen Punkt erfolgt und je
hoher der Dampfanteil nach der Entspannung ist, umso héher sind
die Verluste, was transkritische CO,-Anlagen bei warmen Sommer-
wetter zu schaffen macht. Eine Moglichkeit, diese Verluste zu verrin-
gern, besteht darin, das Fluid Arbeit verrichten zu lassen, zum Beispiel
in einer Expansionsmaschine; Dies ist aber durch die Mischung aus
Flussigkeit und Dampf in einer Maschine mit beweglichen Teilen —sei
es eine Hub- oder Spiralkolbenmaschine oder eine Expansionsturbine
- nicht ganz einfach. Deutlich einfacher, wenn auch nicht ganz so
effizient, ist der Einsatz eines Ejektors oder Dampfstrahlapparats. Die
Verwendung eines derartigen Ejektors als Expansionsorgan in einer
Kompressionskalteanlage lieR sich der Amerikaner Norman Gay be-
reits 1931 patentieren — ist also ebenfalls heute ,nur” eine Wieder-
entdeckung.

Ejektoren werden momentan in zwei Ausfihrungen fiir CO -Kaltean-
lagen in Feldtests erprobt: Stetig regelbar mit Hilfe einer Nadel, die die
GroRe der Dlse verandert und in Stufen regelbar durch die Parallel-
schaltung von bis sechs Ejektoren unterschiediicher GriRe. Fiir beide
Varianten gibt es dann noch zwei Moglichkeiten des Einbaus in die
CQ,-Anlage: entweder als Gasejektor oder als Flissigkeitsejektor. Bei
Letzterem kann der Ejektor sein volles Potenzial ausschopfen, namlich
auch Gemische aus Dampf und Flissigkeit verdichten zu kénnen —et-
was, was konventionelle Verdichter nicht konnen. So lassen sich die
Verdampfer der mit entsprechenden Fllissigkeitsejektoren ausgestat-
teten Kalteanlagen tberflutet betreiben, Durch den Verzicht auf die
Uberhitzung des Kaltemittels im Verdampfer kann die Verdampfungs-
temperatur hoher ausfallen, und es wird Energie gespart.

Neben den beiden Anwendungen  Fazit

Supermarktkalte (weltweit durf-

ten es bald mehr als 10.000 trans-
kritische Anlagen sein) und Brauch-
wasserwarmepumpen bietet sich
CO, auch fir Industriekslteania-
gen an. In der Tieftemperaturstufe
derartiger Anlagen fuhrt es zu be-
sonders kompakten Anlagen und
hiift, die Ammoniak- oder Propan-
Filimenge der oberen Stufe zu re-
duzieren. Dies sind Grinde, wes-
halb unter anderem Frick in den
1930er Jahren derartige Kaskaden-
Kalteanlagen baute, die auch in
heiken Landern hohe Energieeffizi-
enzerzielen,

Kohlendioxid ist ein hervorragen-
des Kattemittel fur tiefe Tempera-
turen {etwa -50 bis -20 °C). Doch
auch in der Supermarktkalte kén-
nen mit den passenden Anlagen-
schaltungen effiziente CO,-Anla-
generstellt werden und beiBrauch-
wasserwarmepumpen lassen sich
bei geringen Druckverhditnissen
mit CO, hohe Wassertemperaturen
erzielen. Fur die meisten anderen
Anwendungen sind bei den natirli-
chen Kaltemitteln Kohlenwasser-
stoffe eder Ammoniak reinthermao-
dynamisch die bessere Wah!. #

cci Dialog GmbH, 18.11.2016

Gaskiihler

Mit dem Begriff ,Gaskiihler” bezeichnet man den Warmelibertrager
der warmen Seite von transkritischen Kalteanlagen, das hei$t, der
Warmelibertrager, der bei ,normalen” Kompressionskalteanlagen als
Verfiissiger bezeichnet wird. Die Bezeichnung richtet sich alse nach
dem, was im jeweiligen Warmetibertrager passiert. Beim Verflussiger
wird das Kaltemittel verfliissigt und beim Gaskdhler das Gas abge-
kuhlt, das heilt, kontinuierlich die Dichte von gasférmig zu flissig
verandert, Einen sprunghaften Dichteunterschied der beiden Phasen
flissig und gasformig gibt es oberhalb des kritischen Punktes, der den
Scheitelpunkt des Nassdampfgebiets kennzeichnet, nicht.

Die drei Mdglichkeiten der Effizienzsteigerung von transkritischen C0,-Kaltean-
lagen: Ejektor (siehe Kasten), mechanical Subcooling — eine kleine zusdtzliche
Kdlteanlage zur VergréBerung der Unterkihlung — und parallele Verdichtung fiir
Normal- und Tiefkiihlung. Alle drei MaBnahmen lassen sich auch bel HFKW-Kalte-
anlagen anwenden, nur ist dort der Effizienzgewinn nicht so hoch, weshalb sich
haufig die Mehrinvestitionen nicht lohnen, (alle Abb. M. Kauffeld)

Die Anfange des Kohlendioxids

Kohlendioxid wurde erstmals 1850 vom amerikanischen Erfinder
Alexander Catlin Twining als Kdltemittel vorgeschlagen und paten-
tiert. Nach ersten landbasierten CO,-Kalteanlagen unter anderem
von Thaddeus Lowe, Carl von Linde und Franz Windhausen im 19.
lahrhundert, setzte sich CO, insbesondere bei Schiffskalteanlagen zu
Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts durch, Hauptursache fur den
Erfolg bei frihen Schiffskalteanlagen waren die im Gegensatz zu
Schwefeldioxid und Ammeniak —den Kaltemitteln jener Zeit - gerin-
ge Toxizitat und die Tatsache, dass CO, nicht brennt. Beides sind auch
heute treibende Argumente fur die erneute Verwendung dieses Kal-
| temittels.




