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Die Bewertung des umweltfreundlichen Kaltemittels Ammoniak

nach dem TEWI-Konzept

»Ein auBergewbhnlicher Temperaturanstieg im spéten 20. Jahrhundert und die zunehmen-
den Klimaveranderungen sind ein weiterer Beleg dafir, dass der Treibhauseffekt bereits den
naturlichen Grad der Klimaveranderungen uberschritten hat. Die prognostizierte globale Er-
warmung im 21. Jahrhundert Gbertrifft die naturliche Veranderung der letzten 1.000 Jahre bei
weitem und ist ausgepragter als die weltweiten Temperaturverdnderungen wahrend der letz-

ten zwischeneiszeitlichen Periode.“!

Es gibt Giberzeugende Beweise daflir, dass Emissionen von Treibhausgasen durch den
Menschen das weltweite Klima verandern, weshalb der Klimawandel eines der wichtigsten
Themen ist, mit denen sich die Menschheit derzeit auseinandersetzen muss. Kohlendioxid
(CO2), das bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle, Ol und Gas zur Energiege-
winnung entsteht, beeinflusst den Klimawandel am starksten. Da die Industriel&ander etwa ein
Sechstel ihres gesamten Stroms fir Kiihlung und Klimatisierung nutzen, sieht sich diese

Branche mit einer Vielzahl von Herausforderungen konfrontiert:

e Verbesserung der Energieeffizienz von Kuhlsystemen, um die Menge der bei der Ener-
giegewinnung produzierten Treibhausgase zu verringern.

e Reduzierung direkter Emissionen von Kaltemitteln mit hohem Treibhauspotenzial (Global
Warming Potential - GWP) durch verbesserte Service-Praktiken und eine bessere Sys-
temintegritat im Design und bei der Herstellung von Kalte- und Klimaanlagen mit Kalte-
mitteln mit hohem Treibhauspotential oder Verwendung von Alternativen mit niedrigem
Treibhauspotenzial.

e Weltweite Einstellung des Einsatzes von Kaltemitteln mit Ozonabbaupotenzial (Ozone
Depleting Potential - ODP), um eine weitere Ausdiinnung der stratosphérischen Ozon-

schicht zu verhindern.

Letzteres ist im Rahmen des im Montreal-Protokoll festgelegten stufenweisen Ausstiegs be-
reits in Angriff genommen worden. Mit der Umsetzung der ersten beiden Punkte, die im Kyo-
to-Protokoll geregelt sind, wurde im Rahmen nationaler Gesetze begonnen. Es herrscht wei-

testgehend Ubereinstimmung darin, dass der Einfluss der Kaltetechnik auf die globale Er-
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warmung zu durchschnittlich 20% direkten Gasemissionen zugeordnet werden kann. Die
restlichen 80% stammen aus dem Energieverbrauch und den damit verbundenen indirekten
Emissionen.?! Diese beiden Bereiche werden zur Beurteilung und zum Vergleich von Kihl-
systemen beim meistverbreiteten Ansatz herangezogen: dem Total Equivalent Warming Im-
pact oder TEWI. Zusatzlich benétigte Energiemengen fir die Herstellung, Installation und
Stilllegung von Kihlsystemen werden durch die komplexere Life Cycle Climate Performance
(LCCP) Analyse bericksichtigt. Im Vergleich zu den direkten und indirekten Emissionen ist

der relative Anteil dieser Emissionen jedoch meist zu vernachlassigen.

Obwohl sich die TEWI-Berechnung auf eine einfache Gleichung stitzt, hangt das Ergebnis
von einer Reihe von Annahmen ab, wie Kalteleistung, Nutzungsmuster, Leckagerate, Kal-
temitteleigenschaften und Stromerzeugungseffizienz, d.h. spezifischer CO2-Ausstol3 pro
kWh. Die Berechnung muss daher von untersttitzenden Dokumentationen begleitet werdent®!
Da das Ergebnis ein numerischer Wert ist, muss zudem bericksichtigt werden, dass der
TEWI-Wert von zwei oder mehr Systemen nur dann vergleichbar ist, wenn Kalteleistung,

Funktion und saisonale Nutzung vergleichbar sind.

Allgemein gesprochen wird das Ergebnis des Vergleichs in héchstem Malie von der relativen
Energieeffizienz des Systems beeinflusst. Kalteanlagen, die bereits Uber effiziente Kompo-

nenten und Ausstattungsmerkmale verfligen wie
e ein Kaltemittel mit guter exergetischer Effizienz

e ein effizienter Verdichter bei Voll- und Teillast, z.B. durch den Einsatz von drehzahl-

geregelten Antrieben

o Verdampfer und Verflissiger mit geringen Temperaturdifferenzen zwischen den Me-

dienstromen

¢ variabler Verflissigungsdruck zur Minimierung der Verdichterleistung wéahrend der

Wintermonate und bei Teillastbedingungen

haben einen weitaus hdheren Leistungskoeffizienten als z. B. Systeme mit kiinstlich ange-
hobenem Verflissigungsdruck oder zu klein dimensionierten Verdampfern und Verflissigern.
Diese sparen zwar zunéchst Kosten, fiihren aber zu héheren Verflissigungs- und geringeren
Verdampfungstemperaturen und damit zu erhéhtem Energieverbrauch — je K hdherer Ver-
flissigungs- oder tieferer Verdampfungstemperatur steigt der Energieverbrauch einer Kalte-

anlage um ca. 2 bis 3%. Ahnlich verhalt es sich bei Anlagen, bei denen eine zu groRRe Ausle-
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gung bzw. die Steuerung von Prozessen dazu flihrt, dass die Verdichter langerfristig im Teil-

lastbetrieb arbeiten.

Das Kaltemittel hat Einfluss auf die Energieeffizienz der Kélteanlage. Die thermodynami-
schen Eigenschaften bestimmen die Verdichtergré3e und damit einhergehende Verlustantei-
le, die auch einen Anteil am Gesamtleistungsbedarf der Kélteanlage haben. Die fur den
Warmetransport erforderlichen Temperaturdifferenzen in Warmedubertragern und der Leis-
tungsbedarf fiir Nebenantriebe von Pumpen und Ventilatoren werden durch das Kaltemittel
beeinflusst.

Bei insgesamt gleichen Bedingungen verfliigen Kaltdampfverdichtungssysteme, die fur den
Betrieb mit Ammoniak entwickelt wurden, durch Reduzierung des Gesamtleistungsbedarfes
und der damit indirekten Emissionen (z. B. CO, durch Erzeugung von Elektroenergie) Uber
bessere Eigenschaften. Ammoniak besitzt eine duf3erst hohe latente Warme, sodass im Ver-
gleich zu synthetischen Kaltemitteln ein weitaus geringerer Kaltemittelmassendurchfluss be-
nétigt wird, um eine bestimmte Kalteleistung zu erzeugen. AuRerdem erreicht Ammoniak im
Vergleich zu synthetischen Kaltemitteln den héchsten Warmetbergang beim Verdampfen
und Verflissigen. Grundsétzlich ist Ammoniak in seinem ganzen Betriebsbereich (-40 °C bis
+40 °C) sehr wirtschatftlich. Dies reduziert den Energieaufwand der Kélteanlage.

Zur Bewertung von 3 Flussigkeitskiihlsatzen mit unterschiedlichen Kaltemitteln, 300 kW Voll-
last-Kélteleistung, wurde die saisonale Energiekennzahl SEPR (Seasonal Energy Perfor-
mance Ratio) benutzt. SEPR wird aus Gesamt-Kéaltebedarf geteilt durch Gesamt-
Elektroenergiebedarf eines Jahres berechnet. Details fir den Jahrestemperaturverlauf und
das von der Aul3entemperatur abhéngige Lastprofil eines Jahres und die Berechnungsme-
thode sind der COMMISSION REGULATION (EU) 2015/1095 [4] ,Process Chiller” fiir Nutz-

temperatur MT entnommen, d.h. flr eine Soleaustrittstemperatur von -8°C am Verdampfer.

TEWI wird in Kilogramm CO--Aquivalent ausgedriickt. Diese Zahl schlieBt den gesamten

Lebenszyklus einer Kélteanlage ein bis hin zum Recycling.

TEWI umfasst die Summe aus direktem Treibhauspotential von Kéltemittel, das im Lebens-
zyklus der Kalteanlage in die Atmosphéare gelangt und aus indirektem Treibhauspotential,
das als Folge der Energieumwandlung von fossilen Brennstoffen in Elektroenergie zum Be-

trieb der Kalteanlage entsteht.

TEWI wird gemaR (3) nach der folgenden Beziehung ermittelt:
TEWI=GWP x L xn+ [GWP xm x (1-[lr)] + nx Ea x
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Das direkte Treibhauspotential resultiert aus Leckagen wahrend des Lebenszyklus
GWP x L xn

und aus Kaltemittelverlusten beim Recycling der Kalteanlage.

GWP x m x (1-[1g)

Dabei sind

GWP Treibhauspotential des Kéltemittels in kg CO, - Aquivalent pro kg Kaltemittel

L Leckage in kg pro Jahr

n Anzahl der Betriebsjahre eines Lebenszyklus
m Kaltemittelfillmenge in kg;
r RlUckgewinnungsrate bei AulRerbetriebsetzung

Das indirekte Treibhauspotential, das in der Tabelle mit GWPe bezeichnet wird, hat die Gro-
e

nx Eax f3

Dabei sind

Ea ist der Energiebedarf zum Betrieb der Kélteanlage in kWh pro Jahr;
B Konversionsfaktor zur Energieumwandlung in kg CO2 pro kWh.

Tabelle: Jahresenergiebedarf E,, saisonale Energieeffizienz SEPR in Bezug auf Ammoniak,

GWP der jeweiligen Kaltemittel und TEWI in Tonnen CO,-Aquivalent fiir 12-jahrige Nutzung

Kaltemittel SEPR/ | Verdichter- Ea cwp | GWPe | TEWI

SEPRammoniak | bauart [kwWh] (ARA4) [tCO2] [tCO2]
Ammoniak 100% Schraube 612.400 0 2.940 2.940
R410A 90% Scroll 683.600 2088 3.281 3.354
R407F 91% Hubkolben 673.400 1825 3.332 3.312

Fur den Vergleich wurden Verdichterbauarten gewabhlt, die typischerweise fur das jeweilige

Kaltemittel fir 300 kW Kalteleistung eingesetzt werden.
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Zur TEWI-Berechnung wurden folgende Werte benutzt:

m = 120 kg fur R404A, m = 150 kg fur R410A

n=12

Or, = 0,95

L=2%

Durch den VDKF werden knapp 3% Kaéltemittelverlust pro Jahr angegeben P!,
Konversionsfaktor [1=0,40.

In Ammoniakanlagen zur Wasserkihlung, die mit Verdunstungsverflissiger oder mit luftge-
kuhltem Verflissiger ausgerustet sind, lasst sich die extrem grof3e Verdampfungsenthalpie
von Ammoniak zur freien Kihlung ausnutzen, d.h. zur Warmeabfuhr an die Umgebung, so-
bald es die AuRentemperatur ermdéglicht. Das Kéaltemittel zirkuliert dabei nach dem Prinzip
eines Warmerohres zwischen Verdampfer und Verflissiger ohne Verdichterbetrieb. Dadurch

lasst sich der Jahresenergiebedarf deutlich reduzieren.

Ammoniak bietet auf Grund seiner thermodynamischen Eigenschaften die Voraussetzungen
fur eine energieeffiziente Kalteanlage und hat im Unterschied zu den synthetischen Kaltemit-
teln kein direktes Treibhauspotenzial. Daher weist Ammoniak einen deutlichen Vorteil auf,
der bei der Berechnung des TEWI ersichtlich wird. Ammoniak-Leckagen sollten zwar aus
Sicherheitsgrinden vermieden werden, obwohl sie keinen Einfluss auf den Treibhauseffekt
haben. Zudem konnen Leckagen auf Grund der hohen Warnwirkung von Ammoniak schnell
erkannt und abgestellt werden. Dadurch besteht kaum die Gefahr, dass ein System aufgrund

geringer Kaltemittelfillmenge bei verminderter Effizienz betrieben wird.

Im Vergleich mit einem Ammoniaksystem wird der TEWI bei einem mit synthetischen Kalte-
mitteln beflllten System in den meisten Fallen deutlich héher sein. Die indirekten Emissionen
durch Energiebereitstellung sind aufgrund der teilweise geringeren Energieeffizienz von An-
lagen, die mit synthetischen Kaltemitteln gefillt sind, meist héher als die eines Ammoniak-
systems. AulR3erdem tragen bereits geringe Austrittsmengen infolge des vergleichsweise ho-
hen spezifischen Treibhauspotenzials von synthetischen Kéaltemitteln betrachtlich zu den
direkten Emissionen bei. Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass die meisten — wenn nicht gar
alle — synthetisch hergestellten Kaltemittel geruch- und farblos sind. Daher kann ein Grol3tell
der Systemfillmenge bereits verloren gegangen sein, bevor der Betreiber oder die War-
tungsfirma den niedrigen Stand oder die sinkende Systemleistung wahrnimmt. Aus diesem
Grund verpflichten Rechtsvorschriften, wie z. B. die européaische F-Gase-Verordnung, Be-

treiber von Kélteanlagen im Falle grof3er Kaltemittelfillmengen mit der Durchfiihrung regel-
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mafiger Leckagetests sowie der Installation durchgehend aktiver Leckage-

Erkennungssysteme.

Ammoniak ist fur viele Anwendungen ein exzellentes Kéltemittel, und sein Einsatzbereich hat
sich dank seiner ausgezeichneten Energieeffizienz und seines vernachlassigbar geringen
Umwelteinflusses deutlich erweitert. Dariiber hinaus ist Ammoniak zukunftssicher: Es ist
nicht der Unsicherheit der synthetischen Kaltemittel ausgesetzt, deren Verwendung zukinftig
vom Gesetzgeber erneut eingeschrankt oder verboten werden kdnnte. Der Schlissel zu sei-
nem erfolgreichen Einsatz sind Verbesserungen beim Komponenten- und Systemdesign
sowie die adaquate Anwendung von Sicherheitsvorkehrungen, wie sie z. B. in EN378 fir
Ammoniak dargelegt sind. Solche MalRhahmen umfassen die Auslegung fir die Mindestfill-
menge (kritische Fillmenge), einen Hauptkreislauf, der ein sekundares Kaltetragersystem
versorgt, standortspezifische Risikobewertungen sowie die Bereitstellung von Sicherheits-

ausristung und die Festlegung von NotfallmaBnahmen.
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