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Naturliche Kaltemittel.

Pronat® R-744 - Kohlendioxid.

®
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DIN EN ISO 9001 Reg.Nr. 1709 fiir Deutschland und die Schweiz



Pronat® R-744 - Die wichtigsten Eigen-

schaften auf einen

Kohlendioxid - Kéltemittel mit Vergangenheit
und Zukunft

Eine Vielzahl synthetischer Kaltemittel ist durch negative
Umwelteinfliisse bekannt, so haben Fluor-Chlor-Kohlen-
wasserstoffe (FCKW/H-FCKW) ein hohes ozonabbauendes
Potenzial (ODP = Ozone Depletion Potential). Chlorfreie
synthetische Kaltemittel tragen hingegen mit einem teil-
weise hohen Treibhauspotenzial (WP = Global Warming
Potential) zur Erderwirmung bei.

Natirliche Kéltemittel wie Kohlendioxid Gberzeugen durch
geringe direkte Umwelteinfllisse sowie durch innovative
Kéltetechnologien und eignen sich somit als praktikable
Alternative. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts war Kohlen-
dioxid (CO,, R-744) ein gebriuchliches Kiltemittel. Vor-
wiegend in der Schiffskilte gewann es als ,Sicherheits-
kaltemittel" gegenuber dem weitverbreiteten Ammoniak
an Beliebtheit. Mit der Entwicklung synthetischer FCKW
verlor es ab Mitte des 20. Jahrhunderts allerdings an
Bedeutung. Mit Beginn der Umweltdiskussion in der Kalte-
technik riickte R-744 jedoch langsam wieder in den Fokus
der Fachwelt.

Kiltemittel im Vergleich: Umwelteinfliisse bei Freisetzung

Produkt ODP (R-11 = 1) GWP (CO, = 1)
R-12 1 10.900

R-22 0,055 1.810

R-134a 0 1.430

R-290 (Propan) 0 3

R-410A 0 2.088

R-717 (Ammoniak, NH,) 0 0

R-744 (Kohlendioxid, CO,) 0 1

Blick.

| Chemische und physikalische Eigenschaften

Unbrennbar
Kohlendioxid ist unbrennbar, erstickt Flammen und ist
deshalb auch als Feuerléschmittel im Einsatz.

Praktischer Grenzwert und Brennbarkeit im Vergleich

Produkt Praktischer Grenzwert  Brennbarkeit LFL*
kg/m3 kg/m3

R-32 0,061 0,307

R-134a 0,25 nicht anwendbar

R-290 (Propan) 0,008 0,038

R-404A 0,52 nicht anwendbar

R-410A 0,44 nicht anwendbar

R-717 (Ammoniak) 0,00035 0,116

R-744 (Kohlendioxid) 0,1 nicht anwendbar

* Lower Flammability Limit = untere Explosionsgrenze

Quelle: DIN EN 378-1:2017-03

Reaktion mit anderen Stoffen

Kohlendioxid reagiert mit anderen Stoffen wie unter
anderem mit Ammoniak. Das ist besonders bei der Planung
und Errichtung von CO,-NH;-Kaskadenkalteanlagen zu
berticksichtigen. Denn im Kaskadenwarmediibertrager
mischt sich bei Undichtigkeit das unter héherem Druck
stehende Kohlendioxid mit dem Ammoniak. Das dabei
entstehende Ammoniumcarbonat - auch bekannt als
Hirschhornsalz - kann zu irreparablen Anlagenschaden
fihren. Kohlendioxid und Wasser hingegen verbinden sich
zu Kohlensiure (H,CO,), die korrodierend auf Kohlenstoff-
stahl (Verdichtergehduse) und einige Buntmetalle wirkt.



Gewicht

Kohlendioxid ist etwa 1,5-mal schwerer als Luft. Entweicht
es unkontrolliert, flieBt es in tiefer gelegene ,Sammel-
becken" wie Kellerrdaume, Truhen oder Lichtschiachte. Hohe
Konzentrationen kdnnen bei geringer Luftbewegung
aufgrund der erstickenden Wirkung gefahrlich werden.

Aggregatzustinde

Von besonderer Bedeutung sind die von Druck und Tempe-
ratur abhdngigen Aggregatzustdande - vor allem Tripel-
punkt und kritischer Punkt sind fiir die Kaltetechnik wich-
tig: Oberhalb der kritischen Temperatur ist CO, nicht
mehr zu verfliissigen, unterhalb des Drucks am Tripelpunkt
ist es entweder fest oder gasformig.

Log-p-h-Diagramm fiir Kohlendioxid (R-744),
| Aufteilung der Zustinde

Kritischer Punkt +31 °C, 73,8 bar

Tripelpunkt, -56,6 °C, 5,2 bar

Tritt fliissiges Kohlendioxid aus, unterliegt es Atmospharen-
druck und wandelt sich dabei sofort in Gas und Trocken-
eis um. Der Sublimationspunkt - also der Ubergang vom
festen in den gasférmigen Aggregatzustand - liegt bei
-79 °C. Bei Hautkontakt kénnen derart tiefe Temperaturen
schwere Verbrennungen erzeugen. Auch wenn Trockeneis

aussieht wie Speiseeis: Es ist definitiv nicht zum Verzehr
oder als Eiswiirfelersatz geeignet. Die tiefe Temperatur
sowie der durch die Verdampfung entstehende Druck
konnen irreparable Organschaden hervorrufen.

Viskositat

In thermodynamischer Hinsicht zeichnet sich Kohlendioxid
durch niedrige Viskositdt und gute Warmelibergangs-
werte aus. Vor allem aber die volumetrische Kalteleistung
ist durch die hohe Drucklage nicht zu liberbieten.

Spezifischer Wiarmeentzug h in ki/kg bei Verdampfungstemperatur t,

und spezifisches Volumen v in dm3/kg bei 10 K Uberhitzung

R-134a R-404A R-717 R-744
h bei t, = -35°C 220,1 195,4 13726 3127
v bei ty; = -25°C 295,0 121,6 12724 34,1

Verdampft ein Kilogramm R-744 zum Beispiel in einer
Tiefkiihlung, dann kann dieses eine Kilogramm 312,7 kJ
Wiarme abfiihren. Wird dieses dann gasformige Kaltemittel
um 10 K bei gleichem Druck tiberhitzt, ist diese Warme-
menge in 34,1 Liter Gas enthalten. Vor allem Verdichter
und Saugleitung fallen im Vergleich zu den anderen Kal-
temitteln deutlich kleiner aus.

Kritischer Punkt und Tripelpunkt im Vergleich

R-134a R-404A R-717 R-744

Brennbar oder nein nein ja nein
explosiv
Giftig nein nein ja nein
Natiirlich nein nein ja ja
Kritischer Punkt bar 40,7 37.3 13 73,8

°C 101 72 132 31
Tripelpunkt bar 0,004 0,028 0,06 52

°C -103 -100 -77,7 -56,6




Ungiftig, geruch-, farb-, und geschmackslos
Kohlendioxid ist nicht giftig. In der Kéltetechnik ist
R-744 nach DIN EN 378 in die Sicherheitsgruppe A1, also
als ,gering toxisch" sowie ,nicht brennbar" eingestuft.
Etwa 0,03 Volumenprozent befinden sich bereits in der
Umgebungsluft. Kohlendioxid ist praktisch nicht wahr-
zunehmen, da es geruch-, farb- und geschmacklos ist.
Der Arbeitsplatzgrenzwert fiir Kohlendioxid betragt
5.000 ml/m3 (ppm) oder 0,5 Volumenprozent. Fiir Kilte-
anlagen mit R-744 ist der praktische Grenzwert nach
DIN EN 378 auf 0,1 kg/m? festgelegt.

Beispiel:

Die Freisetzung von 50 kg Kohlendioxid in einem Raum
mit den MaBen 10 x 10 x 2,50 m erzeugt eine CO,-Konzen-
tration von circa elf Volumenprozent. Das wire lebens-
bedrohlich. Nach dem in der DIN EN 378 fixierten Grenz-
wert darf die Fiillmenge der in diesem Raum befindlichen
Anlage 25 kg nicht tberschreiten:

0,1 kg/m?® x 250 m? = 25 kg

Das ist weniger als in vergleichbaren Anlagen mit syn-
thetischen Kaltemitteln.

| Die Wirkung von Druck

Im Umgang mit R-744 ist der vergleichsweise hohe Anla-
gen- und Flaschendruck zu beriicksichtigen. Deshalb ist
die Priifung auf Druckfreiheit vor dem Offnen einzelner
Anlagenteile (Ventile, Rohrleitungen, Filter etc.) unerlass-
lich. Zwar gilt dieser Grundsatz generell fiir alle Kéltemittel,
Nachlassigkeiten kénnen sich beim Einsatz von CO, aller-
dings deutlich schwerwiegender auswirken.

Dampfdriicke bei Siedetemperaturen im Vergleich

(BP = Bubble Point)
Druck in bar bei

Produkt -35°C -10 °C 0 °C 25 °C 45 °C
R-134a 0,66 2,01 2,93 6,65 11,60
R-404A (BP) 1,73 4,44 6,15 12,61 20,71
R-410A (BP) 2,22 579 8,06 16,65 27,45
R-744 12,05 26,50 34,86 64,27 trans-
kritisch

Dass das R-744 einen hoheren Druck bei gleichen Tem-
peraturen realisiert als andere Kéltemittel ist weitldufig
bekannt. Von groBerer Bedeutung fiir die Praxis ist die
Kenntnis, dass bei gleicher Temperaturdifferenz die zuge-
horigen Siededruck-Differenzen wesentlich groBer sind.
So ist bei R-134a bei einer Temperaturschwankung zwi-
schen -10 bis 0 °C nur eine Drucksteigerung/-senkung von
weniger als 1 bar zu erkennen, wahrend diese bei R-744
mehr als 8 bar betragt.



Fur einen sicheren Umgang in der Praxis.

| Inbetriebnahme von R-744-Anlagen

Fiir die Inbetriebnahme von R-744-Anlagen gelten
grundsatzlich die gleichen Regeln, die auch beim Einsatz
anderer Kaltemittel zu berlicksichtigen sind. Dazu zdhlen:
B Druckfestigkeitspriifung

® Dichtheitspriifung

® Funktions- und Sicherheitspriifung

B Konformitatspriifung

Nach dem Evakuieren erfolgt die Fiillung mit R-744. Fiir
jede AnlagengréBe bieten wir lhnen passende Gebinde-
groBen: Fir kleinere Anlagen oder fiir Reparaturen
reicht bereits die 10-kg-Flasche.

Fiir groBere Systeme stellen wir zum Beispiel 33-Liter-
Flaschen ebenfalls mit Doppelanschluss-Ventil bereit.
Dieses Ventil ermdglicht die zunachst gasformige Entnah-
me, um die Anlage auf einen Druck oberhalb des Tripel-
punkts zu bringen. Danach kann das Kohlendioxid fliissig
eingefiillt werden. Das schlieBt die Bildung von Trocken-
eis zuverldssig aus. Bitte beachten Sie: Bei der Flissig-
entnahme sollten keine Druckminderer verwendet werden!

Fiir die Befiillung besonders groBer Kélteanlagen eignen
sich Biindel mit zwdIf Flaschen a 50 Liter Nennvolumen.
Um auch hier die Eisbildung sicher zu vermeiden, em-
pfehlen wir, etwa ein Drittel der ben6tigten Fillmenge in
Flaschen ohne Tauchrohr (fiir die gasformige Entnahme) zu
beziehen und diese zuerst in die Anlage zu fiillen. Es
sollte beachtet werden, dass alle Gebinde von Westfalen
mit einer Rickschlagsicherung ausgestattet sind. Das ist
notwendig, um ein Zuriickfillen in die Flaschen zu ver-
hindern, was je nach Anlagendruck mdéglich wére. Damit
wird die Gefahr einer Uberfiillung und das Verunreinigen
der Flasche mit Maschinendl verhindert. Es ist vor allem
bei der Fliissigentnahme darauf zu achten, dass kein fliis-
siges Kaltemittel in der Flllleitung eingeschlossen wird.
Deshalb, bei Unterbrechung des Fiillprozesses, nie das

Ventil an der Anlage absperren, sondern immer das
Flaschenventil. Somit kann bei Warmezufuhr in die Fiill-
leitung der entstehende Druck in die Anlage abflieBen.

GebindegroBen fiir Pronat® R-744

Rauminhalt (1) Fiillgewicht (kg) Ventil

13,4 10 Doppelanschlussventil
33 25 Doppelanschlussventil
50 37,5 mit Tauchrohr

oder Doppelanschluss-
ventil

12 x 50 (Biindel) 450 mit Tauchrohr

flir GroBverbraucher im Tankwagen nach Bedarf

Die 33-Liter-Flasche mit Doppelanschlussventil.



Fur einen sicheren Umgang in der Praxis.

| Wartung und Reparatur

Bei der Befiillung von Neuanlagen kann der Druck auf der
Niederdruckseite nicht héher sein als der Flaschendruck.
Das ist bei bestehenden Anlagen anders und muss deshalb
bei Wartungs- und Reparaturarbeiten unbedingt berlck-
sichtigt werden. Hier ist der Einsatz geeigneter Druckmin-
derer anzuraten, vor allem, wenn der maximal zulassige
Uberdruck des Systems deutlich unter dem méglichen
Flaschendruck liegt. Dieser ist wie bei anderen Kéltemitteln
temperaturabhéangig.

Entscheidend ist der Regelbereich, da gangige Druckmin-
derer mit einer Spanne zwischen 0 und 20 bar sehr schnell
an ihre Grenzen gelangen: Bereits bei einer Verdampfungs-
temperatur von -10 °C kann ein solches System den Druck
in der Kélteanlage nicht mehr abdecken. Noch hohere
Driicke herrschen in Anlagen, die langer auBer Betrieb
waren. Die Verwendung eines darauf ausgelegten Druck-
minderers ist hier unbedingt erforderlich. Wir empfehlen
Entnahmesysteme mit einem Regelbereich zwischen

0 und 40 bar.

Der maximal zuléssige Druck richtet sich nach der Schal-
tungsvariante: Handelt es sich um eine Pumpanlage mit
teilverdampftem Kohlendioxid (Brine-System), um eine
Kaskadenanlage oder um eine Anlage im transkritischen
Prozess? Die Temperatur-Druck-Tabelle zeigt zum Beispiel,
dass in Kaskaden-Systemen mit einer CO,-Verfllssigungs-
temperatur von -10 °C (Druck 26,5 bar) durchaus fliissiges
R-744 bei 20 °C Umgebungstemperatur (Druck 57,24 bar)
eingefullt werden kann.

CO,-Gebinde diirfen nicht an Anlagenteile mit héherem
Druck als in der Gasflasche vorherrschend angeschlossen
werden.

Es ist grundsatzlich wichtig, vor dem Offnen der Ventile
den Anlagendruck zu ermitteln und laufend zu beobach-
ten. Immerhin kdnnen die Druckverhéltnisse im trans-
kritischen Prozess leicht 100 bar und mehr betragen.

Temperatur-Druck-Tabelle

t[°C] -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
p [bar] 5,55 6,84 8,34 10,07 12,05 14,30 16,85 19,72 22,93
t[°C] -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

p [bar] 26,50 30,47 34,86 39,69 45,01 50,84 57,24 64,27 72,07




Was Sie nur von uns bekommen.

| Hochste Kaltemittelqualitat

Die Erfahrung zeigt, dass bereits geringste Verunreini-
gungen im System zu Stérungen, Korrosion, Materialab-
tragungen oder Saurebildung fiihren kdnnen. Insbeson-
dere der Feuchtegehalt ist ein entscheidender Faktor:
Bekannt ist, dass ein zu hoher Gehalt zu Eisbildung fiih-
ren kann. Darliber hinaus entsteht vor allem an Stellen mit
hoher Stromung wie Drossel oder Pumpe sogenanntes
Hydrat. Dieser Feststoff kann den Durchfluss blockieren.
Zudem fordert Feuchtigkeit im Kohlendioxid die Saure-
bildung. Insbesondere niedrig legierte Stihle reagieren
darauf sehr empfindlich.

Der internationale Standard fiir Kéltemittel AHRI 700 ldsst
einen maximalen Wasseranteil von 10 mg Wasser pro kg
R-744 zu. Die Qualitit von Pronat® R-744 ist mit maximal
5 Vol.-ppm besser.

Jetzt personlich beraten lassen.

Unsere Kéltemittel-Experten unterstiitzen Sie gerne
direkt vor Ort, um mit lhnen die sicherste und wirt-
schaftlichste Losung fir lhren Anwendungsfall zu ent-
wickeln.

Weitere
Informationen unter
westfalen.com

ATAY
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Westfalen

Westfalen AG
Industrieweg 43
48155 Miinster
Deutschland

Tel. +49 251 695-0
www.westfalen.com
info@westfalen.com

Gase | Energieversorgung | Tankstellen

Westfalen Austria GmbH
BetriebsstraBe 6

2440 Gramatneusied|
Osterreich

Tel. +43 2234 73441
www.westfalen.at
info@westfalen.at

Westfalen France S.A.R.L.
Parc d'Activités Belle Fontaine
57780 Rosselange

Frankreich

Tel. +33 387 50-1040
www.westfalen-france.fr
info@westfalen-france.fr

Westfalen Medical BV
Rigastraat 14

7418 EW Deventer
Niederlande

Tel. +31 570 858-450
www.westfalenmedical.nl
info@westfalenmedical.nl

Westfalen Medical GmbH
EinheitsstralBe 3

57076 Siegen

Deutschland

Tel. +49 271 405 76-0
www.westfalenmedical.de
info@westfalenmedical.de

Westfalen BV-SRL
Watermolenstraat 11
9320 Aalst/Alost
Belgien

Tel. +32 53 641070
www.westfalen.be
info@westfalen.be

Westfalen Gas Schweiz GmbH
Sisslerstr. 11

5074 Eiken AG

Schweiz

Tel. +41 61 855 25 25
www.westfalen.ch
info@westfalen.ch

Westfalen Gassen Nederland BV
Postbus 779

7400 AT Deventer

Niederlande

Tel. +31 570 636-745
www.westfalengassen.nl
info@westfalengassen.nl
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