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Technische und energetische Betrachtungen von Ammoniak-

Kalteanlagen fur die industrielle Anwendung

0. Allgemeines

Das Kaltemittel Ammoniak (NH3) ist in Grol3kalteanlagen fur die industrielle Anwendung das
bestimmende Betriebsmittel. NH3 hat sich in der Zeit seiner Verwendung als Kaltemittel
bestens bewahrt. Gro3e Kélteanlagen, z. B. fur die Nahrungsguter-, Getranke- und

chemische Industrie, wurden und werden erfolgreich mit NH; betrieben.

Lebensmittel

Sport

Bild 1: Kalteanwendungen mit NH;

Diese meist in Molkereien, Brauereien, Schlachthéfen und groRen Gefrieranlagen
befindlichen Anlagen, teils mit mehreren Tonnen Kéltemittelfillung, wurden tber Jahrzehnte
betrieben und nach Ablauf ihrer Lebensdauer auch wieder entsorgt. Damit besitzt NH; den
nicht zu tbersehenden Vorteil, dass im Umgang mit diesem natirlichen Kaltemittel

jahrelange umfangreiche Erfahrungen und Erkenntnisse vorliegen, die stets in den o. g.
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Bereichen, aber auch in Einsatzgebieten, die bisher als sensibel gegentiber NH; (z. B. die

Komfortklimatisierung) galten, genutzt werden.

Die aus den hervorragenden thermodynamischen Eigenschaften resultierende
Wirtschaftlichkeit ist ein weiterer wichtiger Grund daflr, dass der Einsatz von NHs in vielen
Bereichen der Industriekalte seit Jahrzehnten unbestritten ist. Die Effizienz, ausgedrickt in
den Gesamtkosten, ist eines der wichtigsten Kriterien bei der Entscheidung ,fur“ oder
~-gegen” eine NHs-Anlage. Hohere Anschaffungskosten auf Grund der aufwéndigeren
technischen Leistungen bei der Herstellung stehen ein geringer Kaltemittelpreis und niedrige
Energiekosten zum Betreiben der Kalteanlage gegeniber, so dass sich die Gesamtkosten
fur eine NHs-Kalteanlage auf3erst gunstig darstellen. Das Verhaltnis von Kélteleistung zu
Antriebsleistung (COP-Wert, Coefficient of Performance) einer NHs-Anlage ist oft viel
vorteilhafter als bei Anlagen mit synthetischen Kaltemitteln. Die Energiekosten lassen sich
auf diese Weise deutlich verringern, wodurch sich die zusatzlichen Investitionen in relativ

kurzer Zeit — in ein bis drei Jahren — amortisiert haben.

Die Anzahl der jahrlichen Betriebsstunden von GroRRkélteanlagen in den o. g. Bereichen,
aber insbesondere in der Nahrungsguterindustrie, ist sehr hoch. Dadurch ist dem sparsamen
Umgang mit Energie zur Erflllung der kaltetechnischen Anforderungen unbedingt Vorrang
einzurdumen. Hierbei sollte ein besonderes Augenmerk auf die Schwankungen der
Aulenlufttemperaturen (t, = -15 bis +35 °C) gelegt werden und auf die Mdglichkeit, diese zur
Energieeinsparung beim Betrieb der Kalteanlage zu nutzen. Folgender, in Bild 2

schematisch dargestellter Kreisprozess einer Kalteanlage soll diese Tatsache verdeutlichen:

Verflissigung

Warmeabgabe

Druck p

Expansionsventil

Verdampfung
Verdichter
Warmeaufnahme /

Enthalpie h

Bild 2: Kreisprozess einer Kélteanlage im Ig p, h-Diagramm
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Erlauterungen:

Die Kalteanlage transportiert Warme von einer niedrigen Temperatur auf eine héhere
Temperatur. Der daflr erforderliche Energiebedarf des Verdichters hangt von der
Warmemenge und von der Temperaturdifferenz ab. Daraus ergeben sich folgende
Ansatzpunkte fur die rationelle Anwendung von Energie:
e Die Warmelast (Fremdwéarme, Transmission, Verpackung, Ventilatorabwarme u. &.)
des zu kihlenden Raumes ist méglichst klein zu halten.
e Die Temperatur im zu kithlenden Raum soll nur so tief wie nétig sein (regelmafRige
Kontrollen, Servicezyklen).
o Die Verflissigungswarme sollte an verfiigbare Kiihimedien (Luft/Wasser) bei
niedrigst maglicher Temperatur abgefuihrt werden. Hierbei sollten jahreszeitlich

bedingte Temperaturschwankungen bertcksichtigt werden.

Beachte:
Je tiefer die Temperatur fur die Warmeaufnahme und je héher die Temperatur fir die

Warmeabgabe, desto mehr Leistung (Energiebedarf steigt) ist erforderlich.

1. Anlagenkonzeption

Auf Grund des umfangreichen Anwendungsbereichs von NHs-Kélteanlagen in der
industriellen Kiihlung erstreckt sich der Verdampfungstemperaturbereich von ca. -50 °C bis
+5 °C (Gefriertrocknung von Kaffee Giber Kiihlung von Verarbeitungsraumen in der Fleisch-
und Wurstherstellung bis zur Gebaudeklimatisierung). NH;-Kélteanlagen werden ein- und
zweistufig ausgefuhrt. Der Schraubenverdichter hat im genannten Anwendungsbereich
gegeniber dem einstufigen Hubkolbenverdichter mehr und mehr Einfluss erlangt. Nicht
zuletzt deshalb, weil seine Verdichtungsendtemperatur bei einstufiger Verdichtung mit
groRen Druckverhaltnissen durch Oleinspritzung begrenzt werden kann. Einige

grundlegende Anlagenkonzeptionen sind in Tabelle 1 aufgefihrt:

Kalteanlage Direktes Kiihlsystem Indirektes Kiihlsystem

DX %) uberflutet %) DX Uberflutet ?)
1-stufig X X X X
2-stufig X X X X
HD-Stufe in Kaskade X X - —
NH,/CO,

') Direktexpansion

2) Pumpenzwangsumlauf/Schwerkraftumlauf (vorzugsweise)
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Tabelle 1: Anlagenkonzeptionen fir NHs-Kalteanlagen

Die in der Planungsphase festgelegte Anlagenkonzeption mit den dazugehdrigen
Betriebsparametern hat Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des zuktinftigen
Kalteanlagenbetriebs. Neben der Auswahl effizienter Verdichter sind auch die eingesetzten
Warmedbertrager sowohl auf der Seite der Warmeaufnahme (Verdampfer) als auch auf der
Seite der Warmeabgabe (Verflussiger) mafgebend fir die Wirtschaftlichkeit der
Kéalteanlage. In den folgenden Bildern 3 bis 6 sind einige Anlagenkonzeptionen schematisch

dargestellt.

Verdichter

A

Qc"\ I;

i

Luftgekihlter Verflissiger HD-Seite /
oder Verdunstungs- ﬂ["::> ND-Seite
verflissiger

<z /' —

/ 6 Verdampfer

Drosselorgan

(Expansionsventil) \
Qo

Bild 3: Prinzipschaltbild eines einstufigen Kaltemittelkreislaufes mit Direktexpansion.

Legende:
1 Verdichtereintritt

le Verdichtereintritt Economiserseite

1lv Zustand des verdichteten Kéltemittels im Verdichter
Verdichteraustritt / Verflissigereintritt
Verflissigungsbeginn

Verflissigungszustand

Verdampfereintritt (entspanntes Kaltemittel)

2
3
4
5 Verflissigeraustritt (unterkiihltes Kaltemittel)
6
7 Verdampfereintritt (entspanntes Kéaltemittel)
0

Sattigungszustand (vollstandig verdampftes Kaltemittel)
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oh Verdampferaustritt (verdampftes Uberhitztes Kaltemittel)

Eine einstufig arbeitende Kélteanlage mit Schraubenverdichtern kann durch den Einsatz
eines Economizers (Betrieb mit Mitteldruck-Aufladung, Bild 4) in ihrer Leistung Q, gesteigert
werden, wobei die Antriebsleistung des Verdichtermotors P, in geringerem Maf3e zunimmt.

als die Kalteleistung.

Luftgekihlter Verflissiger
oder Verdunstungs-
verflissiger

Qc'\\ K\.

Verdichter

6 7 Verdampfer

M = R X
Drosselorgan \
(Expansionsventil) QO

Bild 4: Prinzipschaltbild eines einstufigen Kéltemittelkreislaufes mit Economizer und

Direktexpansion

Legende:
1 Verdichtereintritt — Verdampferseite

le Verdichtereintritt — Economizerseite
1lv Zustand des verdichteten Kaltemitteldampfes im Verdichter
Verdichteraustritt

Verflussigereintritt

Economizereintritt — Aufladeteilstrom

2
3
4 Verflussigeraustritt
5
6 Economizeraustritt — Verdampferseite
7

Verdampfereintritt (entspanntes Kaltemittel)
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Verdichter

Wassergeklhlter oder Ver-
dunstungsverflissiger

6@

A
|
. : 2 1
QC V\\ A
- _— e
Flussigkeits-
3 abscheider
4 »
e 2 [
[
Drosselorgan \/ 8
(Hochdruckschwimmer) a
A
7a Verdampfer 2
Kaltemittelpumpe bt — g
Drosselventil 2 S
7 Q Yy
/ 0]
¥

Bild 5: Prinzipschaltbild eines einstufigen Kéltekreislaufes mit Pumpenzwangsumlauf und zwei

7a
Vﬂ . >

Drosselventil 1

Verdampfer 1

Kuhlstellen

Legende:

1-2 Verdichtung

2 -3 Verflissigung

3—4 Drosselung auf Abscheiderdruck

5 Zustand im Abscheider

5-6 Statische Druckhdhe des flussigen Kéaltemittels
6 —7 Forderhohe der Pumpe

7 — 7a Drosselung im Regulierventil der Verdampfer

7a — 8a Verdampfung auf x = 1/n

8a — 8 Druckabfall in der Ruckleitung

\ 4
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A
[ X4
>
>

Verdampfer
1 (Flussigkeitskuhler)

N

T—.—>

3@ Luftkuhler 2 5a
(Verbraucher 2)
Kaltetragerpumpe n_. >

4 Q, r.—»
A4 4a /
Luftkuhler 1
A PN I (Verbraucher 1)

A 4

Bild 6: Prinzipschaltbild eines indirekten Kihlsystems

Legende:
Verdampfereintritt

Verdampferaustritt

Flussigkeitskihleraustritt, Kaltetragerpumpeneintritt

A W N PP

Kaltetragerpumpenaustritt
da Verbraucher-(LuftkUhler-)eintritt
5a Verbraucher-(Luftkiihler-)austritt

5 Flussigkeitskuhlereintritt

2. Kalteanlage / Hochdruckseite (Warmeabgabeseite)

Der Energiebedarf und damit die Wirtschatftlichkeit einer Kalteanlage wird durch die
Warmeabgabetemperatur bei der Verflissigung beeinflusst. Warme wird mit Luft
(luftgekihlte Verflissiger), mit Luft/Wasser (Verdunstungsverfliissiger) oder mit Wasser

(Bundelrohr- oder Plattenwarmeubertrager) an die Umgebung abgefuhrt. Die

eurammon-Information Nr. 7 / Uberarbeitete Version, August 2017 — Seite 7



Warmeableitung mit Wasser (Oberflachenwasser, Fluss- oder Seewasser) erfolgt im
europaischen Raum fir Landkalteanlagen insbesondere in der Lebensmittelkiihlung und -
lagerung nur in Einzelfallen. In der chemischen Industrie wird in der Regel mit Wasser
gekunhlt, das auch aus Flussen und Brunnen kommt. Bei Schiffskélteanlagen ist die Nutzung
von Seewasser zur Warmeabfihrung generell Ublich. Fur Landkalteanlagen werden
gleichermal3en Ausfuihrungen im Trocken- (luftgekihlte Verflissiger) oder im ,Nassbetrieb®
(Verdunstungsverflissiger) angewendet. FUr die Auswahl der jeweiligen Betriebsart sind
unterschiedliche Faktoren ausschlaggebend - z. B. Nutzung des Nachtbetriebs,
Aufstellanforderungen, Aufstellgewicht, AnlagengréRe, Moglichkeit der
Kaltwasserspeicherung, Wasserkosten. Aber auch die Variante, Trocken- und Nassbetrieb

miteinander zu kombinieren, wird in der Praxis angewandt.

Bei der Verflussigerauswahl sind sich &ndernde Auf3enlufttemperaturen ta zu
bericksichtigen,um maoglichst lange bei der minimal zul&assigen Verflissigungstemperatur
temin zU arbeiten. Dadurch werden minimale Betriebskosten fir Energie und Wasser erreicht.
An dem nachfolgenden Diagramm (Bild 7) lasst sich erkennen, wie Energie- und
Wasserverbrauch von Kalteanlagen durch die Annaherung an die minimal zulassige

Verflissigungstemperatur tcnmin beeinflusst werden.

/’¥ Kennlinie fur

luftgekihlte

/ Verfllussiger

/// | N—— 1 Kennlinie fir

_/-4_ R 7A . — e . Verdunstungsverflissiger

A

tCmin

Verflissigungstemperatur tc in °C

AuBenluft- / Feuchtkugeltemperatur t, in °C

Bild 7: Verflussigungstemperatur tc (Bereich +20 bis +50 °C) in Abhangigkeit von der
AuRenlufttemperatur t, (-15 bis +35 °C) und der Feuchtkugeltemperatur tg (0 bis +23 °C)
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Der Einsatz von Schraubenverdichtern mit den dort integrierten Olkreislaufen wird die beim
Verdichtungsvorgang entstehende Warme zu einem Teil im Olkreislauf durch den Olkiihler
abgefiihrt und entlastet somit den Verflussiger. Die abgeleitete Olkiihlerwarme kann zur

Warmerickgewinnung ohne besonderen apparativen Aufwand genutzt werden. Durch das
hohe Temperaturniveau des Verdichtungsprozesses (bis ca. +90 °C/ +65 °C Oltemperatur)

ergibt sich ein groRer Anwendungsbereich fir diese Abwéarme.

3. Kalteanlage / Niederdruckseite (Warmeaufnahmeseite)
Auf der Niederdruckseite der Kélteanlage erfolgt die Warmeaufnahme aus dem zu
kuhlenden Raum bzw. dem dort befindlichen Produkt Gber den Verdampfer. Der Verdampfer

kann Bestandteil folgender Kihlsysteme sein:

Kihlsystem
Direktes Kihlsystem Indirektes Kihlsystem
Funktion: Funktion:
Zwischen dem Kaltemittel in einem Zwischen dem Kaltemittel in einem ge-
geschlossenen Kreislauf und der zu schlossenen Kreislauf und der zu kithlenden
kuhlenden Luft erfolgt eine direkte Luft zirkuliert ein Kaltetrager (,zweifache

Warmedubertragung (,einfache Trennung®) Trennung®).

Betriebsarten:
e Trockene Verdampfung (DX-Betrieb)
e Uberfluteter Betrieb

o Pumpenzwangsumlauf

o Schwerkraftumlauf

Tabelle 2: Kiihlsysteme

Bei der Auswahl der Betriebsart der Kélteanlage ist zu berticksichtigen, dass
Temperaturdifferenzen in jedem Warmedubertrager in der Kalteanlage, also auch im
Verdampfer, den COP-Wert und damit die Wirtschaftlichkeit der Kélteanlage beeinflussen.
Unter dem Aspekt der Energieeinsparung sind maoglichst kleine Temperaturdifferenzen
zwischen dem verdampfenden Kaltemittel und der zu kiihlenden Luft zu wahlen. Ein
indirektes Kuhlsystem verursacht gegenuber einem direkten eine zusatzliche
Temperaturdifferenz.

Die trockene Verdampfung (DX-Betrieb) mit thermostatischer Expansion verlangt immer eine

Uberhitzungsstrecke im Verdampfer, damit das thermostatische Expansionsventil
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ordnungsgeman arbeiten kann. Durch die geringe Massenstromdichte des Kéltemittels NH;
(die Dichte von NH; Flussigkeit betragt nur ca. die Halfte der géngigen synthetischen
Kaltemitteln) ist die Auslegung der Verdampfer nicht unproblematisch und verlangt sehr viel
Erfahrung. Die Besonderheiten des Kaltemittels NH5 :

¢ hohe Verdampfungswarme,

e geringerer Entspannungsdampfanteil

e geringerer Kaltemittelmassenstrom ,
sind beider konstruktiven Gestaltung des Verdampfers und des Expansionsventils zu
bertcksichtigen. Dennoch lassen sich die Temperaturdifferenzen zwischen dem
verdampfenden Kaltemittel und der zu kiihlenden Luft nicht erreichen, wie sie bei
Verdampfern mit Gberflutetem Betrieb erzielt werden. Der Vorteil des DX-Betriebs liegt in der
geringeren Kaltemittelflllung der Kélteanlage und damit in der Einsparung von Kéltemittel

(Umwelt- und Sicherheitstechnik).

In der industriellen Anwendung, dem Haupteinsatzgebiet von NHs-Kalteanlagen, kommt fir

mittlere und grof3e Leistungen ublicherweise der Uberflutete Betrieb zur Anwendung. Bei

Kalteanlagen, bei denen die Verdampfer mit Uberfluteter Verdampfung arbeiten (s. Abs. 1,
Bild 5), muss in der Kélteanlage ein Flussigkeitsabscheider vorgesehen werden. Aus dem
Flussigkeitsabscheider gelangt flliissiges Kaltemittel in die Verdampfer, die in diesem Fall
Uberflutet arbeiten. Die Grol3e des Flissigkeitsabscheiders ist so auszulegen, dass es zum
einen nicht zu einem Ansaugen von flissigem Kaltemittel in den Verdichter kommt und zum
anderen die Versorgung des Verdampfers mit flissigem Kéltemittel gesichert ist.
Industriekalteanlagen arbeiten tiberwiegend mit Pumpenzwangsumlauf, um eine weit
voneinander entfernt liegende Vielzahl von Verbrauchern, wie zum Beispiel in der
Lebensmittelindustrie, mit Kaltemittel zu versorgen. . Kalteanlagen mit Schwerkraftumlauf
finden sich darlber hinaus auch in Kiihl- und Schockgefrierraumen der
Lebensmittelindustrie.ln kompakten Kalteanlagen fiir Prozesskiihlung und Klimatisierung

kommt Ublicherweise der Schwerkraftumlauf zum Einsatz

Das Funktionsprinzip fur Verdampfer mit Pumpenzwangsumlauf ist notwendig, wenn

e weit voneinander entfernt liegende Verbraucher mit Kaltemittel versorgt werden,

e die Stromungswiderstande durch die Verdampfer einschliellich der Zu- und
Ableitungen grof3 sind und

e eine besonders gleichmaRige Verdampfung gefordert wird (gleiche Strémungsform

und damit gleiche Warmeubergangskoeffizienten bei der wahrend der Verdampfung
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im durchstrémten Rohr auftretenden Zweiphasenstromung), insbesondere im

Teillastbetrieb bzw. bei mehreren Rohrreihen in der Tiefe.

Damit wird eine sehr sichere Kaltemittelversorgung der Verdampfer gewahrleistet und es
kann auch mit geringen Temperaturdifferenzen zwischen verdampfendem Kaltemittel und zu
kihlender Luft (ca. 3 K) gerechnet werden. Dadurch ist es mdglich, den Ansaugdruck des
Verdichters anzuheben und somit den COP-Wert und die Energieeffizienz der Kélteanlage

zu verbessern (s. Abs. 0, Bild 2).

Beim Schwerkraftumlauf wird das Kaltemittel durch Dichteunterschiede in

Flussigkeitsabscheider und Verdampfer sowie durch die Zulaufhthe vom
Flussigkeitsabscheider zum Verdampfer geférdert. Das erfordert eine genaue Zuordnung
von Flissigkeitsabscheider und Verdampfer. Dabei ist die Hohe des Flissigkeitsabscheiders
so festzulegen, dass Stromungswiderstande in der Rohrleitung zum Verdampfer und im
Verdampfer tberwunden werden. Wird der Flissigkeitsabscheider sehr hoch angebracht,
verursacht die Flussigkeitssaule in der Zulaufleitung eine Druckerhéhung im Verdampfer ,

die eine héhere Verdampfungstemperatur und einen Siedeverzug nach sich zieht.

Neben der Energieeinsparung durch Anhebung der Verdampfungstemperatur ist bei der
Auswahl des Verdampfers auch auf seine Funktionen im Kihlsystem zu achten. Dazu
gehoren:
e angepasstes Luftvolumen von energetisch optimierten Ventilatoren (Wirkungsgrad
Ventilator/Motor, Gro3e des dynamischen Druckanteils)
e Einhaltung geringer Temperaturdifferenzen zwischen verdampfendem Kaltemittel
und zu kihlender Luft mit folgenden Vorteilen:
o geringe Bereifung
o Verlangerung der Zeiten zwischen den Abtauvorgangen
o Energieeinsparung beim Abtauen
e angepasste relative Luftfeuchte der zu kilhlenden Luft zur Erhaltung der Qualitat der
zu kuhlenden Produkte
e optimale Luftfihrung in Tiefkdihllagern, Nutzung der natiirlichen Thermik nach dem

Kaltluftsee-Prinzip
4. Kéalteanlage mit indirektem Kihlsystem

Kalteanlagen mit indirektem Kiihlsystem (s. Abs. 1, Bild 6) kommen dort zum Einsatz, wo

aus sicherheitstechnischen Grinden, auf Grund von Forderungen nach Einsparung von
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Kaltemittel oder durch Betreiberwiinsche ein direktes Kiihlsystem nicht in Frage kommt. Das
heil3t auch in nicht traditionellen NHs;-Anwendungsgebieten, in denen kaltemittelfiihrende
Teile mit dem zu kiithlenden Gut nicht in Beriihrung kommen dirfen, lasst sich NH;
einsetzen, wenn ein indirektes Kihlsystem installiert wird. Dadurch wird eine Trennung
zwischen Kaltemittel und zu kihlender Luft realisiert. Indirekte Kiihlsysteme mit NH; als
Kaltemittel werden sowohl im Industrie- als auch im Klimamarkt eingesetzt.
Hauptanwendungsgebiete hier sind:

e Industrie- und Humanklima

e Lebensmittelindustrie

e Chemische Industrie

e Autoindustrie

Insbesondere bei NH;-Klimaanlagen sind Kaltemittelfullungen von weniger als 0,03 kg/kW
fur die Herstellung von Kaltwasser mgglich (s. eurammon-Information Nr. 9). Als Richtwert
fur wassergekihlte Maschinen kénnen 0,040 - 0,100 kg/kW flr Uberflutete Verdampfer
angenommen werden.

Auch bei der industriellen Anwendung ergeben sich neben der Erflillung
sicherheitstechnischer Anforderungen bedeutende Kéltemitteleinsparungen gegentber
Kalteanlagen mit direktem Kihlsystem, da die NHs-Kélteanlage Ublicherweise zentral in
einem speziellen Maschinenraum untergebracht ist. Besonders in Verarbeitungsrdumen

werden Uberwiegend Luftkihler mit Kaltetrager eingesetzt (entsprechend Bild 6).

Als Kaltetrager werden vorwiegend Gemische aus Ethylenglykol bzw. Propylenglykol (im
Lebensmittelbereich) mit Wasser in verschiedenen Mischungsverhaltnissen und mit den
unterschiedlichsten Firmenbezeichnungen verwendet. Kaltetrager fur tiefe Temperaturen
sind z.B. Gilotherm D12 oder Pekasol 2000, eine Kombination organischer Salze, welche bis
zu -70 °C bei noch vertretbaren Viskositaten eingesetzt werden. Zu beachten sind dabei
immer die Sicherheitsdatenblatter der Hersteller. Die traditionellen Kaltetrager friiherer
Zeiten, Solen, kommen heutzutage nur noch in geringem Maf3e zum Einsatz (Materialeinsatz
beachten!). Solen sind Salz-Wasser-Losungen mit Natriumchlorid (NaCl), Magnesiumchlorid
(MgCl) oder Kalziumchlorid (CacCl).

Im Temperaturbereich unter +15 °C kann Kohlendioxid (CO,, Gefrierpunkt -56,7 °C) als

Kaltetrager verwendet werden. Besonders die Mdglichkeit, bei CO, mit Phasenumwandlung

zu arbeiten, fihrt in Kalteanlagen mit indirektem Kiihlsystem zu bedeutenden
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Verbesserungen der Auslegungsparameter gegeniber herkdmmlichen Kaltetragern (s.

Tabelle 3).

Kéaltetrager Ethylenglykol 40 % | Kaliumformiat CO,
Phasenumwandlung nein nein ja
Kalteleistung in kW 50 50 50
Kaltetragertemperatur in °C -
Eintritt -25 -25

Austritt -20 -20
Verdampfungstemperatur in °C — - -22
Pumprate - - 2,5 (2-3)
Massenstrom in kg/h 10.537 12.732 1.573
Dichte in kg/m3

Flassigkeit 1.083 1.228 1.040
Dampf - - 48,4

Volumenstrom in m3/h
Eintritt
Austritt

} 9,73

} 10,37

1,51 (Flussigkeit)

12,95 (Dampf)

Anschliisse in mm / Kéltetrager-

geschwindigkeit in m/s

Eintritt } DN50/1.3 } DN 50 / 1,47 DN 20/1,33
Austritt DN 32/45
Zahigkeit; fliissig in Pa s 2,45*107 1,06*10* 1,410

Tabelle 3: Vergleich Kéltetrager mit und ohne Phasenwechsel

Daraus lassen sich Einsparungen bei Verwendung des Kaltetragers CO, mit
Phasenumwandlung in folgenden Bereichen ableiten:
e Rohrdimensionierung; Reduzierung um ca. zwei bis drei Nennweiten
e Pumpenleistung; Verringerung des Volumenstromes um das ca. 5,5-Fache;
gunstigere Zahigkeitswerte um ca. zwei Zehnerpotenzen
¢ Anhebung der Verdampfungstemperatur z.B. von -28°C auf -25°C in der Kalteanlage
moglich (Temperatur Kaltetragereintritt ohne Phasenumwandlung -25 °C ; mit

Phasenumwandlung -22 °C, siehe auch Tabelle 2)

Referenzobjekt hierfir ist das modernste Fischverarbeitungszentrum Europas in Sassnitz

auf der Insel Rugen. Der Kaltetrager CO, befindet sich hierbei in einem Sekundarkreislauf
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einer Kaskadenkalteanlage mit einer zweistufigen NHs-Kalteanlage als Primarkreislauf
(Bild 8). Die Kéalteanlage ist zentral in einem Kaltemaschinenraum installiert. Entgegen
herkdmmlichen Kaltetragerkreislaufen erfahrt das CO, bei der Warmeaufnahme im
Luftkiihler eine Phasen&nderung — es wird dampfformig. Der CO,-Dampf gelangt dann in
den NH3/CO,-Kaskadenwarmedbertrager und wird hier verflissigt. Die einzelnen
Arbeitsbereiche der Gesamtanlage werden mit unterschiedlichen Kéltetragerkreislaufen

beaufschlagt, wie in Bild 8 ersichtlich ist.
Die Verwendung von Propylenglykol-Wasser-Gemisch als Kéaltetrager im Kreislauf fir die
Verarbeitungsraume ergibt sich aus dem hohen Druckniveau (insbesondere fir die

Auslegung von Rohrleitungen und Armaturen), das bei der Verwendung von CO, bei diesen

Bedingungen auftreten wirde.

Zweistufige NHs-Kompressionskéalteanlage
3 ] | ) [

O (=)
+6 1 : @4 :

-8 -8 -42 -42

Kéaltetragerkreislauf Kéltetragerkreislauf Kaltetragerkreislauf

Propylenglykol-Wasser CO, CO,
Kéltetragertemperatur Kéltetragertemperatur Kéltetragertemperatur
-1/+6 °C -8 °C -42 °C

Kélteleistung
2.000 kW

Kélteleistung
1.300 kW

Kéalteleistung
1.500 kW

Bild 8: Prinzipschema des Kaltetragerkreislaufs Fischverarbeitung Sassnitz
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Legende:
Kaskadenwéarmeubertrager NH3/CO,

CO,-Flussigkeitsabscheider
Flussigkeitskuhler fur Kéltetrager Propylenglykol

A W DN P

Flussigkeitspumpe fur Kaltetrager (Propylenglykol bzw. CO,)

Neben den genannten Vorteilen (Sicherheits- und Umwelttechnik, Einsparung von
Kaltemittel) hat die Kélteanlage mit indirektem Kuhlsystem Nachteile durch die
Notwendigkeit, zusétzlich einen Warmedibertrager zu installieren. Dieser Warmeubertrager
bendotigt eine treibende Temperaturdifferenz, die sich wiederum negativ auf die
Verdampfungstemperatur auswirkt (muss abgesenkt werden). Plattenwarmelbertrager mit
ihren realisierbaren hohen Warmestromdichten (22 bis 28 kW/m?2) ermdglichen den Einsatz
von kompakten Geraten, mit denen sich Temperaturdifferenzen in sehr engen Grenzen
zwischen verdampfendem Kaltemittel NH; und dem Kaltetrager bis zu 4 K realisieren lassen.
Bei dem genannten Referenzobjekt Fischverarbeitung Sassnitz konnte diese
Temperaturdifferenz auf Grund der Phasenumwandlung (Verdampfung) des Kaltetragers auf

2 bis 3 K verringert werden.

5. Schlussbetrachtungen

Die vorangegangenen technischen und energetischen Ausfiihrungen zeigen, dass mit den
vielen Vorziigen des natirlichen Kéltemittels NH; samtliche Anlagenkonzeptionen sowohl mit
direktem als auch mit indirektem Kiihlsystem mit hoher Energieeffizienz zu realisieren sind.
Entscheidend ist, dass die Anforderungen an NH;-Kalteanlagen bereits in der
Planungsphase sorgfaltig bewertet werden, damit Komponentenlieferanten und

Anlagenbauern klare technische Vorgaben fiur die Realisierung gegeben werden kénnen.

Die Auslegung der Hochdruckseite einer Kalteanlage (Warmeabfuhr, Verflissigung) ist
weitestgehend von den meteorologischen Verhaltnissen (Temperatur und relative Feuchte
der AuRenluft, Haufigkeitsverteilung der AuRenlufttemperatur, Aufstellhéhe tiber NN u. A.)
abhangig. Die Merkmale des Betriebs der Kélteanlage (Nutzung des Nachtbetriebs,
kombinierte Betriebsweise, Gleichzeitigkeitsfaktor etc.) und die Bericksichtigung der
minimal zuléssigen Verflissigungstemperatur beeinflussen dariiber hinaus die Auswahl des
Verflissigers. Die Auslegung der Niederdruckseite (Warmeaufnahme, Verdampfung) wird
fast ausschlief3lich durch die Forderung der Anwender nach der Betriebstemperatur (Kihlen,
Gefrieren, Lagern, Auftauen) und den luftseitigen Parametern Luftvolumina und

Luftfihrungen bestimmt. Bei Anwendung des indirekten Kihlsystems hat der Betrieb mit
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CO, als Kaltetrager mit Phasenumwandlung erhebliche Vorteile (Einsparung an Kaltemittel,

Reduzierung der Rohrleitungsdurchmesser, Anhebung der Verdampfungstemperatur).
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