CO.: Die unbequeme Wahrheit

Inzwischen gibt es bessere Technologien
als CO, fur gewerbliche Kélteanlagen




EinfGhrung

In den vergangenen 12 bis 18 Monaten wurden mehrere

Artikel veroffentlicht, die Zweifel an der Nachhaltigkeit von
CO,(R-744) als Kéltemittel aufkommen lassen. Der Grund dafir
ist seine inharent schlechte Energieeffizienz.

Da liegt die Frage nahe, warum sich die Industrie flr eine
Technologie mit relativ hohen Gesamtemissionen entschieden hat,
um die Vorgaben der Europaischen F-Gas-Verordnung zu erftllen,
und ob eventuell zunachst andere Technologien betrachtet werden
sollten, um die Low-GWP-Ldsung zu finden, die den niedrigsten
Umwelteinfluss und das beste Preis-Leistungs-Verhaltnis besitzt.

In Bezug auf die Treibhausgasemissionen ist offensichtlich,

dass im Fall eines Austretens grol3er Mengen des Hoch-GWP-
Kaltemittels R-404 (GWP von 3922) CO, trotz seines héheren
Energieverbrauchs im Vorteil ist. Bei der Entscheidung fur CO,, ist
allerdings zu beachten, dass die Anlagen komplexer, teurer und
weniger energieeffizient sind. Dies fiihrt zu hoheren liber

10 Jahre kumulierten Lebenszykluskosten. Da die europaische
EU-F-Gas-Verordnung jedoch alleine auf die Reduktion des GWP-
Werts des Kaltemittels abzielt, schien CO, zunéachst eine ideale
Wahl.

ABERIST SIE DAS WIRKLICH?




Welche Optionen waren
ursprunglich verfigbar?

Der Einsatz von R-744 als Kaltemittel ist nicht neu. Bereits
wahrend der Entwicklung von Kompressionskaltemaschinen
Ende des 19. Jahrhunderts standen Diethylether,
Ammoniak und Kohlendioxid (R-744) als Kaltemittel zur
Diskussion. In der weiteren Entwicklung erwiesen sich die
Brennbarkeit von Diethylether und die schlechte
Energieeffizienz von R-744 als gréliere Hindernisse heraus
als die geringe Brennbarkeit und Toxizitat von Ammoniak.
So nahm die Popularitat von R-744 wieder ab.

Springen wir ans Ende des 20. Jahrhunderts, als
Abkommen wie das Kyoto-Protokoll (1997) das Augenmerk
auf den weltweiten Klimawandel und die dazu beitragenden
Gase lenkten. Mit einem GWP von 1 schien R-744 die
perfekte Losung, und in der Folge wurden zahlreiche
Forschungsprojekte ins Leben gerufen, die die oben
genannten Defizite bei der Energieeffizienz I6sen sollten.

Nach dem Ausstieg aus der Verwendung von FCKW Anfang
der 1990er Jahre wurde R-404A zum bevorzugten
Kaltemittel in der Gewerbekalte - haufig in Anlagen mit
unzureichenden Wartungsplanen und sehr hohen (> 15 %)
jahrlichen Leckageraten. Betrachtet man lediglich die
Treibhausgasemissionen, wird schnell klar, dass diese
hohen Leckageraten in Verbindung mit dem hohen GWP
von R-404A (3922) den Vorteil der héheren
Energieeffizienz im Vergleich zu CO, schnell wieder
zunichtemachen (Abbildung 1).

Am Ende wurden transkritische R-744 Flashgas-Bypass-
(FGB)oder Boosteranlagen zur am weitesten verbreiteten

Low-GWP-Technologie bei Neuanlagen im
Lebensmitteleinzelhandel.

Der grofse Nachteil der R-744-Technologie ist aber,

dass die Systeme komplexer und teurer sind und die
schlechte Energieeffizienz zu hoheren tber 10 Jahre
kumulierten Lebenszykluskosten fihrt
(Lebenszykluskosten Gber 10 Jahre, Abbildung 2).

Da der Fokus der aktuellen Regelungen aber auf der
Reduktion des GWP des Kaltemittels liegt, schien R-744
zunachst eine gute Wahl.

Die EU-F-Gas-Verordnung verbietet nach 2021 den
Einsatz von Kaltemitteln mit einem GWP >= 150 in
gewerblichen Kalteanlagen mit mehrstufigem Verdichter
mit einer Kalteleistung >= 40 kW. Wenn dann ab 2030,
am Ende des EU-F-Gas-Phasedown, ein
durchschnittlicher GWP von 400 erreicht werden muss.
Daher ist auch der Einsatz von Kaltemitteln mit
verringertem GWP wie Opteon™ XP40 keine langfristig
praktikable Losung fur neue Gerate im Rahmen der
EU-F-Gas-Verordnung, denn, obwohl sie die Gber 10
Jahre kumulierten Lebenszykluskosten und
Gesamtemissionen im Vergleich zu R-404A reduzieren
kénnen, verursachen sie bei einer jahrlichen Leckagerate
von 10 % immer noch hohere Gesamtemissionen als ein
vergleichbares transkritisches R-744 FGB-System,
auch in heiRen Klimazonen (Abbildung 1).

Abbildung 1

Vergleich der tber 10 Jahre kumulierten Gesamtemissionen (t CO,-eq) fur
eine Kélteanlage mit R-404A (jahrl. Leckagerate 10 %) und Opteon™ XP40
(jahrl. Leckagerate 10 %) sowie einer transkritischen R-744 FGB-Anlage
fur einen normalgrofden Supermarkt (ca. 2.000 m? Verkaufsflache, 160 kW
Normalkihlung/30 kW Tiefkihlung) in verschiedenen Klimazonen
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Abbildung 2

Vergleich der Uber 10 Jahre kumulierten Lebenszykluskosten fir eine
transkritische R-744 FGB-Anlage sowie Anlagen mit R-404A und
Opteon™ XP40 fiir einen normalgroBen Supermarkt (ca. 2.000 m?
Verkaufsflache, 160 kW Normalktihlung/30 kW Tiefkihlung) in
verschiedenen Klimazonen
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Gibt es eine bessere

Option als R-7447

Neben der Reduktion der gesamten Treibhausgasemissionen
enthalt die Anforderungsliste des Einzelhandels an die neue
Kéltetechnologie die folgenden Punkte:

= Vergleichbare Kélteleistung,
= Vergleichbare oder h6here Energieeffizienz,

= Vergleichbare Anlagenverfiigbarkeit
(Risikominimierung fiir den Handel),

= Vergleichbare oder geringere
Gesamtbetriebskosten

UND

= |dealerweise ahnlich einfache Installation
und Wartung

Obwohl der Einsatz von R-744 das priméare Ziel - die
Reduktion der gesamten Treibhausgasemissionen -
erreicht und eine vergleichbare Kalteleistung ermaglicht,
bleiben die anderen Anforderungen unerfllt.

Es gibt Verbesserungspotenzial bei der Auswahl der
Technologie.

A2L-Kaltemittelblends mit einem sehr niedrigen GWP wie
Opteon™ XL20 und Opteon™ XL40 sind seit 2016 auf dem
Markt verfligbar. Da der Fokus des Einzelhandels jedoch
zunachst auf dem Retrofit bestehender Anlagen lag, um
dem seit 2020 geltenden Serviceverbot fir R-404A
zuvorzukommen, gab es bisher nur wenig Gelegenheit,

die Vorteile dieser Losungen umfassend zu untersuchen.

Der erste kommerzielle Einsatz eines Produkts der
Opteon™ XL Reihe in einer gewerblichen Kalteanwendung
erfolgte im Oktober 201 7: Der britische Kuchen- und
Desserthersteller Park Cake Bakery installierte an seinem
Standort Oldham ein Tiefkiihlhaus mit Opteon™ XL40

als Kaltemittel. Dies forderte den Bekanntheitsgrad
dieser alternativen Technologie und weckte das Interesse
des Einzelhandels fur die Verwendung in gewerblichen
Kalteanlagen. Da nun Anlagen und Komponenten fur die
Opteon™ XL Produkte verflgbar sind, wie Installationen
bei den britischen Handelsunternehmen ASDA und Central
England Co-op bewiesen haben, sind diese Kaltemittel mit
sehr niedrigem GWP eine praktikable Alternative fir den
Einzelhandel, die in Betracht gezogen werden sollte.




Eine von Wave Refrigeration durchgefiihrte und auf den
praktischen Erfahrungen mit ASDA basierende Studie
untersuchte den Einsatz der Opteon™ XL Produkte im
Detail.

Der sehr niedrige GWP von Opteon™ XL20 und Opteon™

XL40 in Kombination mit den von verantwortungsvollen
Einzelhandlern erreichten verbesserten jahrlichen
Leckageraten von < 5 % tragt dazu bei, die

direkten, durch das Kaltemittel verursachten
Treibhausgasemissionen signifikant zu reduzieren.
Zusammen mit der verbesserten Energieeffizienz der
Opteon™ XL Kaltemittel liegen die Gesamtemissionen
flr einen normalgrofRen Supermarkt mit ca. 2.000 m?
Verkaufsflache an allen drei betrachteten Standorten
(Helsinki 6 bis 8 %, Leicester 15 bis 17 %, Sevilla
18 bis 20 %) niedriger als bei einer vergleichbaren
transkritischen R-744 FGB-Anlage (Abbildung 3).

Da nun eine alternative Technologie zur Verflgung steht,

die vergleichbare oder geringere Gesamtemissionen
verursacht als eine transkritische R-744 FGB-Anlage,
wird der Kostenfaktor relevant und wichtig.

Der Einsatz der Opteon™ XL Kaltemittel ergibt die
geringsten Installations- und Anschaffungskosten
(CAPEX) sowie Wartungskosten. Die bei weitem groften
Kosteneinsparungen Uber einen Zeitraum von 10 Jahren
resultieren aber aus dem verringerten Energieverbrauch
(Abbildung 4), was signifikant reduzierte
Lebenszykluskosten tber 10 Jahre erméglicht (Helsinki
8 bis 9 %, Leicester 14 %, Sevilla 17 bis 18 %).

Die Ergebnisse dieser Studie

lassen keinen Zweifel daran, dass der
Einsatz der Opteon™ XL Kaltemittel

alle Kriterien des Einzelhandels erfiillt
und geringere Gesamtemissionen

bei geringeren Kosten ermdoglicht als
transkritische R-744 FGB-Technologien.

Abbildung 3

Vergleich der Gesamtemissionen tber 10 Jahre (t CO_-eq) von R-404A,
Opteon™ XP40, Opteon™ XL 40, Opteon™ XL20, R-744 mit FGB und der
optimalen R-744-Technologie fur einen normalgrolden Supermarkt in
verschiedenen Klimazonen (jahrliche Leckagerate 5 %)
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Abbildung 4

Vergleich der Lebenszykluskosten tber 10 Jahre fur Opteon™ XL40,
Opteon™ XL20 und R-744 mit FGB fir einen normalgrofGen Supermarkt
an verschiedenen Standorten
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Welche anderen R-744-Technologien
stehen zur Verflgung?

Obwohl transkritische R-744 FGB-Anlagen haufig
anzutreffen sind, sind sie nicht die einzige verflgbare
R-744-Technologie. Die inharent schlechte Energieeffizienz
von R-744-Anlagen in warmeren Klimazonen fihrt

zur Ziehung einer geographischen Grenzlinie, dem so
genannten COZ-Aquator, sUdlich derer der Einsatz von
R-744 FGB-Systemen eine kostspielige Angelegenheit
werden kann.

Daher wurde seit mehr als zehn Jahren versucht, die
Energieeffizienz, vor allem an Standorten stdlich des
COZ-Aquators, zu verbessern. So wurden die folgenden
Modifikationen an der Systemkonfiguration vorgenommen:

1. Transkritische R-744 FGB-Anlage +
innerer Warmetauscher (IHX)

2. Parallelverdichtung

3. Parallelverdichtung+Ejektortechnologie

Beim normalgrofden Supermarkt war die Ejektortechnologie
an allen betrachteten Standorten die R-744-Technologie
mit dem geringsten Energieverbrauch. In kalteren
Klimazonen allerdings verringerte sich der Unterschied
zwischen der R-744 FGB-Anlage und dem R-744-
Ejektorsystem deutlich, so dass sich der zusatzliche
Anschaffungs- und Installationsaufwand fir diese
Technologie moglicherweise nicht lohnen wirde.




Die klimatischen Bedingungen und indirekten, aus dem Abbildung 5

Stromverbrauch resultierenden Emissionen haben einen erheblichen CO, Vermeidungskosten verschiedener R-744-Technologien zur Bestimmung
Einfluss auf die Gesamtemissionen, die sich aus dem Einsatz der der optimalen Technologie fiir jeden Standort

verschiedenen Technologien ergeben. Ein haufig verwendetes

Verfahren zur Ermittlung der kosteneffizientesten Technologie zur

Reduktion des Umwelteinflusses einer Kalteanlage ist daher die Sevilla, Spanien Leicester, Helsinki, Finnland
Berechnung der CO,-Vermeidungskosten tber 19 Jahre, d. h. des Royaume-Uni
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Eine solche Berechnung zeigt, dass fur jeden Standort eine andere
R-744-Technologie die optimale ware, z. B. R-744 Ejektortechnologie
flr Sevilla, Parallelverdichtung fur Leicester und FGB + IHX fir Helsinki

(Abbildung 5).
Relative CO,-Vermeidungskosten = (LCCp-LCCgr.404)

(Emissioneng.s04a- Emissionenpy)




Im heiBen Klima Sevillas (Spanien) ist die Leistungsverbesserung bei
Einsatz eines Ejektorsystems im Vergleich zu einer herkdmmlichen
R-744 FGB-Anlage in einem normalgrofRen Supermarkt signifikant (5
% geringere Lebenszykluskosten Uber 10 Jahre und 9 % geringere
Gesamtemissionen tber 10 Jahre). Diese Werte verblassen jedoch
im Vergleich mit den Opteon™ XL Kaltemitteltechnologien, die eine
Reduktion der Lebenszykluskosten Uber 10 Jahre um 17 bis 18 %
(Abbildung 6) und eine Senkung der Gesamtemissionen Uber 10
Jahre um 18 bis 20 % (Abbildung 7) im Vergleich zu einem
herkémmlichen R-744 FGB-System ermoglichen.

Im moderaten Klima von Leicester (GroBbritannien) ist der
Leistungsvorteil bei Einsatz der Parallelverdichtung im Vergleich mit
einem herkdmmlichen R-744 FGB-System noch geringer (2 %
geringere Lebenszykluskosten Gber 10 Jahre und 4 % geringere
Gesamtemissionen Uber 10 Jahre). Hier ermdglichen die

Opteon™ XL Kaltemitteltechnologien immer noch eine ganz
erhebliche Reduktion (14 % geringere Lebenszykluskosten tber

10 Jahre und 15 bis 17 % geringere Gesamtemissionen Uber 10
Jahre) im Vergleich zu einem herkémmlichen R-744 FGB-System.

Dieser Trend setzt sich fort am kihlen Standort im finnischen
Helsinki, der zudem mit geringen Energiekosten und geringen
indirekten Emissionen aufwartet. Hier bringt der Einsatz der

R-744 FGB-Technologie mit innerem Warmetauscher (IHX)
gegenUber der herkdmmlichen R-744 FGB-Technologie eine
Verbesserung von 1 % oder weniger. Im Vergleich dazu ermoglichen
die Opteon™ XL Kaltemitteltechnologien eine Reduktion der Uber

10 Jahre kumulierten Emissionen um 6 bis 8 % sowie eine Senkung
der Lebenszykluskosten Uber 10 Jahre von 8 bis 9 % im Vergleich
zu einem herkdmmlichen R-744 FGB-System.

Abbildung 6

Vergleich der Uber 10 Jahre kumulierten Lebenszykluskosten von R-744 FGB- und der optimalen
R-744-Technologie mit Opteon™ XL Ké&ltemitteltechnologien fur einen normalgrofSen Supermarkt an
verschiedenen Standorten
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Abbildung 7

Vergleich der Uber 10 Jahre kumulierten Gesamtemissionen von R-744 FGB- und der optimalen
R-744-Technologie mit Opteon™ XL Ké&ltemitteltechnologien flr einen normalgrofden Supermarkt an
verschiedenen Standorten (jahrl. Leckagerate 5 %)
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Mit Hilfe dieser optimierten R-744-Technologien lassen sich die
CO,-Vermeidungskosten im Vergleich zur herkémmlichen R-744
FGB-Technologie zwar senken, bei Einsatz einer Opteon™ XL
Kaltemitteltechnologie liegen die Vermeidungskosten an allen
Standorten jedoch um mehr als 70 % niedriger (Abbildung 8).

Im heilsen Klima Sevillas bringt der Einsatz von Opteon™ XL
Kaltemitteln nicht nur eine Reduktion der Gesamtemissionen, sondern
ermoglicht dies sogar bei geringeren Uber 10 Jahre kumulierten
Kosten bezogen auf den Weiterbetrieb mit R-404A ohne Reduktion
der Emissionen. Dies bedeutet negative CO,-Vermeidungskosten von
-3 bis-10 € prot CO,-eq.

Dies ist ein Vorteil gegeniber den optimierten R-744-Technologien.
So liegen die CO,-Vermeidungskosten fir Sevilla mit der R-744
Ejektortechnologie bei 218 € pro t CO,-eq.

Im moderaten Klima von Leicester sind die CO,-Vermeidungskosten
mit den Opteon™ XL Kaltemitteln um 92 bis 96 % niedriger im
Vergleich zu R-744 mit Parallelverdichtung, und sogar in Helsinki mit
seiner emissionsarmen und kostengulnstigen Stomerzeugung liegen
die CO_-Vermeidungskosten bei Einsatz von Opteon™ XL Kaltemitteln
um 73 bis 83 % niedriger als bei Verwendung eines transkritischen
R-744 FGB-Systems mit innerem Warmetauscher (IHX).

Abbildung 8

CO,-Vermeidungskosten (in €/t CO,-eq) iber 10 Jahre (bezogen auf R-404A, jahrl. Leckagerate
5 %) in einem normalgrofRen Supermarkt fur die optimale R-744-Technologie an verschiedenen
Standorten und Opteon™ XL Kaltemitteltechnologien (jahrl. Leckagerate 5 %)

Sevilla, Spanien Leicester, GB Helsinki, Finnland
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Unbeguem oder nicht, die Wahrheit ist...

Mit seinem sehr niedrigen direkte GWP schien R-744
zunachst eine gute Wahl als Ersatz fur die mit hohen
Emissionen verbundene R-404 A-Technologie.

Auf Grund der inharenten geringen Energieeffizienz
und der Komplexitat von R-744-Systemen blieben viele
Fragezeichnen, ob diese Technologie wirklich die beste
Wahl ist.

Der Einsatz der Opteon™ XL20 und Opteon™ XL40
Kaltemittel mit sehr niedrigem GWP hat sich sowohl

in normalgrolSen als auch in kleinen Supermarkten

als praktikable Alternative zu R-404A und R-744
erwiesen. Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt,
dass diese Kaltemittel im Vergleich zu R-404A eine
verbesserte Energieeffizienz besitzen, bei vergleichbaren
Anlagenkosten, dhnlich einfacher Installation und
Wartung sowie dhnlich hoher Zuverlassigkeit. Und all
dies bei den niedrigsten Uber 10 Jahre kumulierten
Gesamtemissionen aller derzeit verwendeten Low-GWP-
Alternativen.

In Bezug auf die CO,-Vermeidungskosten hat sich
gezeigt, dass der Einsatz von Opteon™ XL Kaltemitteln
mit Abstand die derzeit kosteneffizienteste Technologie
ist, um den 6kologischen Fuflabdruck einer Kalteanlagen
zu reduzieren. Die Hohe der Kosten variiert stark in
Abhangigkeit von Standort und Ladengréle

Die Ergebnisse variieren stark je nach Standort und
LadengrofRe und reichen von mehr als 70 % niedrigeren
CO,-Vermeidungskosten (im Vergleich zur optimalen
R-744-Technologie) im kihlen Helsinki bis zu mehr als
100 % geringeren CO,-Vermeidungskosten (im Vergleich
zur optimalen R-744-Technologie) fir einen normalgrofen
Supermarkt im heifden Klima von Sevilla.

P
.

Wenn Sie also eine R-404A Alternative mit sehr
niedrigem GWP suchen, die folgende Kriterien erfullt:

= Vergleichbare Kalteleistung,
= Vergleichbare oder h6here Energieeffizienz,

= Vergleichbare Anlagenverfiigbarkeit
(Risikominimierung fiir den Handel),

= Vergleichbare oder geringere
Gesamtbetriebskosten

UND

Idealerweise dhnlich einfache Installation
und Wartung de possession (TCO);

Wahlen Sie Opteon™ XL Kaltemittel,
warum etwas anderes verwenden?

Die hierin gemachten Angaben und Empfehlungen werden kostenlos zur Verflgung gestellt und erfolgen auf der Grundlage der Chemours vorliegenden Informationen. Chemours tbernimmt keine Gewahrleistung oder

Haftung, sei es ausdricklich oder stillschweigend, fur die gemachten Angaben oder Empfehlungen und deren magliche spatere Verwendung. Die zur Verflgung gestellten Informationen sind nicht als Gewahrung einer
Lizenz oder als Empfehlung zur Verletzung von Patenten oder Schutzrechten Dritter zu betrachten.©2020 The Chemours Company FC, LLC. Opteon™ und damit verbundene Logos sind markenrechtlich geschitzt fur
The Chemours Company FC, LLC. Chemours™ und das Chemours Logo sind markenrechtlich oder urheberrechtlich geschutzt fir The Chemours Company.
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