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Propan als Kaltemittel

Ein Kaltemittel fur die Zukunft

Seit sich bestatigt hat, dass die FCKW- und HFCK-Kaltemittel Gber den
Abbau des Ozons in der Stratosphére (Schutz vor UV-B-Strahlung) das
Klima verdndert haben, sind Alternativen gesucht. Altbekannte Kalte-
mittel Ammoniak und Propan stehen wieder zur Diskussion. Letzteres ist
schon mehr als 50 Jahre im Einsatz und wurde allein wegen seiner Brenn-
barkeit aus der allgemeinen Anwendung als Kéltemittel verdrangt. Bei
genauerer Betrachtung der Stoffdaten erscheint das Propan - Vermin-
derung des Sicherheitsrisikos vorausgesetzt - als geradezu geeigneter

Ersatzstoff fir die Kdltemittel.

Nachdem mit R 134a bereits ein Er-
satzstoff fiir das Kaltemittel R 12 ge-
funden wurde, erscheint eine genauere

VON ARTHUR FLUCK, ZURICH

Betrachtung der FEigenschaften von
Propan als Ersatzstoff fiir das Kéltemit-
tel R 22 und R 502 sinnvoll. Bei diesen
Uberlegungen wird einem in Erinne-
rung gerufen, dass Propan ja bereits als
Brenngas fiir Feuerzeuge, Camping-
Heizungen und -Kochherde, Fondue-
Brenner usw. seit langer Zeit beden-
kenlos verwendet wird.

Es darf mit grosser Sicherheit gefolgert
werden, dass fiir kleinere Mengen (bis
1 kg) kein erhohtes Risiko besteht. Da
bei einer Temperatur von 20°C die
Dichte p* = 0,50 kg/dm? fiir fliissiges
Propan betrégt, ergibt eine Fiillmenge
von 1 kg bereits 2,0 Liter Kéltemittel-
volumen, mit welchem die Apparate aus
der Serienproduktion grosstenteils ab-
gedeckt werden kénnen. Im Vergleich
mit R 134a bendtigt Propan weniger als
50% des Fiillgewichtes, um das gleiche

Fiillvolumen zu erreichen, und hat dazu
eine erheblich grossere Kélteleistung.

Physikalische Daten

Aus Tabelle 1 kann entnommen wer-
den, dass sich sowohl das Molekularge-
wicht als auch die Dichte deutlich unter
deren der Sicherheitskiltemittel befin-
den, welche sich auf das Fiillvolumen
positiv auswirken.

Allgemeine Eigenschaften
von Propan

Umweltvertraglichkeit

Wie die chemische Formel in Tabelle 1
zeigt, ist Propan ein reiner Kohlenwas-
serstoff und besitzt kein Ozonabbaupo-
tential (ODP) und praktisch auch keine
Treibhauspotentiale (HGWP) und er-
fiillt damit die Hauptanforderungen fiir
das Kéltemittel der Zukunft. Im weite-
ren ist es nicht wassergefdhrdend und
leicht und kostengiinstig zu entsorgen.

Chemische Mol Dichte Spez.Warme- Krit
Formel Gew p'lkg/md) | kapazititep | Druckmg,
[ bar/0°Cl| [K/mBK] [bar/°C]
bei15C

Propan Ca Hg 44.09 1.95 3.25 43.6 /96.8
(R 290)
R 12 CFoCLo 120.92 5285 3130 40.1 /111.5
R 134a CHoF-CF3 102.083 5.54 = 40.64 / 101.15
R 22 CHFoCL 86.48 8885 2.49 49.3/96.0
R 502 CHF2CL-CFoCL-CF3 111.60 4.98 = 41.2/82.7
Rl NH3 708! O 77 0.45 i8I 810N & 827

Tabelle 1. Physikalische Daten verschiedener Kaltemittel
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Technische Eigenschaften

[J Wie schon erwihnt, ist Propan eine
reine  Kohlenwasserstoffverbindung
und damit frei von giftigen Zerzet-
zungsprodukten, wie sie bei hoheren
Temperaturen bei den FCKW entste-
hen kénnen.

[J Im Zusammenhang mit Feuchtigkeit
im Kiéltekreislauf ergibt sich keine Sau-
rebildung. Daraus resultiert eine hohe-
re Lebensdauer von Schmierdlen und
Verdichtern.

[0 Die bessere Loslichkeit im Schmierol
bewirkt zudem eine problemlose Ol-
rickfithrung auch bei tiefen Verdamp-
fungstemperaturen.

[J Propan ist preiswert, gut zu entsor-
gen und in grossen Mengen verfiigbar.
Bei Raffinerieprozessen gilt es als Ab-
fallprodukt.

Thermodynamische Eigenschaften

[] In Bild 1 sind die Dampfdruckkurven
der verschiedenen Kéltemittel gegenii-
bergestellt. Bei tieferen Temperaturen
(im Verdampfungsbereich) sind die
Kurven von R 22 und Propan fast iden-
tisch.

[J Bei hoheren Temperaturen (im Ver-
fliissigungsbereich) verlduft die Pro-
pankurve flacher und sorgt damit fiir
kleinere Druckdifferenzen (Bild 2) zwi-
schen Verdampfungs- und Verflissi-
gungsdruck. Diese Tatsache ermoglicht
eine Wiarmetransformation iiber hohe-
re Temperaturdifferenzen.

[J Beiden Kéltemitteln R 12 und R 134a
ist das Ergebnis umgekehrt; hier wird
das Druckverhéltnis bei R 134a grosser
im Vergleichzu R 12. Dies bedeutet eine
hohere Belastung des Verdichters und
damit Nachteile bei hoheren Tempera-
turdifferenzen.

[J Ein flacherer Verlauf der Dampf-
druckkurve fiihrt zudem zu hoher mog-
lichen Verfliissigungstemperaturen ge-
gentiber R 22 und R 502 und damit zu
hoheren Vorlauftemperaturen im Heiz-
wasserkreislauf, was fiir die Warme-
pumpe-Anwendung interessant ist.

[(JIn Bild 3 ist die theoretische Lei-
stungszahl € in Funktion, von der
Verflissigungstemperatur dargestellt.
Hieraus ist ersichtlich, dass Propan im
Vergleich mit R 22, R 134a, R 502 und
R 717 bessere Werte aufweist. Einzig
R 12 zeigt hier glinstigere Werte.

[1Bei der volumetrischen Kiltelei-
stung in Bild 4, in Abhdngigkeit von der
Verflissigungstemperatur, zeigt sich,
dass die Kiltemittel R 22, R 502 und
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R 7/7 iiber den Werten von Propan lie-
gen. Die Kiltemittel R 12 und R 134a
liegen deutlich unter den Propanwer-
ten, d.h. dass das Hubvolumen im Ver-
dichter gegeniiber letzteren Kaltemit-
teln um rund 30% kleiner bemessen
werden kann und damit die Investiti-
onskosten reduziert werden.

[] Ein weiterer Vorteil von Propan liegt
in der tieferen Verdichterendtempera-
tur (Bild 5) gegentiber NH; und R 22.
Dadurch wird der Einsatz eines «Inne-
ren Wirmetauschers» moglich, welcher
die Wiarme aus der Kondensatfliissig-
keit an das Sauggas tibertragt und da-
durch eine Verbesserung der Leistungs-
zahl bewirkt.

[ Im weiteren zeigt Propan ein bes-
seres Warmetibergangsverhalten bei
Dampf und Flissigkeit, was wiederum
eine Verkleinerung der Austauscher-
flichen bewirkt.

Sicherheitsrisiken

Das wohl einzige Argument gegen die
Verwendung von Propan ist dessen
Brennbarkeit. Aus diesem Grunde
wurde es, bis zum Erscheinen des «Oko-
Kiihlschrankes Foron» der dkk in
Scharfenstein im Jahre 1992, in der kal-
tetechnischen Anwendung weitgehend
vergessen. Mit dem Risiko hinsichtlich
Brennbarkeit wurde zunichst auch der
erwdhnte Kiihlschrank von den Pro-
pangegnern abgelehnt. Zwischenzeit-
lich haben auch grosse Kiihlschrank-
hersteller auf das Kaéltemittel Pro-
pan/Butan eingeschwenkt.

Wie die Praxis und der Untersuchungs-
bericht von IKET, Essen, im Auftrage
des RWE zeigen, ist das hochgespielte
Risiko mit einfachen technischen Mit-
teln wesentlich reduzierbar. Bei Kailte-
mittelmengen unter 1 kg, wie dies bei
Kiihlschranken, Klimagerdten, Klein-
Wirmepumpen usw. der Fall ist, ist das
Risiko sehr klein und zudem leicht be-
herrschbar.

Im weiteren ist daran zu erinnern, dass
Propan bereits fiir sehr viele Anwen-
dungsfélle in den unterschiedlichsten
Bereichen der Haus- und Freizeittech-
nik, seit Jahren als Brenngas Verwen-
dung findet. Als eine der bekanntesten
Anwendungen sei hier das Gasfeuer-
zeug erwdhnt.

Die Ziindtemperatur von Propan liegt
bei 470°C und die Explosionsgrenze bei
2,1 bis 9,5 Volumen-%. Der MAK-
Wert, von 1000 ppm, und die Sicher-
heitsbestimmungen fiir Personen ent-
sprechen weitgehend den Bestimmun-
gen fiir R 22, ausser der Brennbarkeit
und dem damit verbundenen Rauch-
verbot.

Das Dichteverhéltnis von Propan zu
Luft (Luft=1)betragt 1,56 und ist damit

Uberdruck [bar]

Temperatur [°C]

—<— Rew

—C0 R22
(Propan)
= O (R0 ——— Ri%E — 45— RTIV
(NH3)

Bild 1. Dampfdruckkurven

< = e e a ]
A —J
8 e S =
(i &
L2 i
= —
= _
i= Sl
o
2
¢} =2
=
a
2. ot Sl
30 40 50 60 70

Kondensationstemperatur [°C]

= Ro02

L] R 290 R 22
(Propan)
R 12 —— Riedn =4 — R7I7

(NH3)

Bild 2. Druckverhéltnisse, Verdampfungstemperatur, t, = —10°C

Leistungszahl [-]

25 | , e : —
40 45 50 55 60 65 70

Kondensationstemperatur [°C]

B R 290 = R —— R&2
(Propan)
= [R12 A Ri34a A R 717

(NH3)

Bild 3. Leistungszahlen, Verdampfungstemperatur, t, = —10°C, isentrope Verdichtung
491




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 25, 16. Juni 1994

3000 - ==
& 2750 - i - ‘ ol
= e e
=2 2500 \ e e

he; | s e
PP —— 2 k-
= [ | = e
%] S | F — s
‘3 2000 L= ——n —~— Y ey =
5 1750 = s .
Bhteool— | | e
3 1250 + e - =
B ‘ T
£ 1000 ; i
=3
750
500 = s
40 45 50 55 60 65 70
Kondensationstemperatur [°C]
1 R2W — 0 R —— RENY
(Propan)
| SO RA2 = RalE s R
‘ (NH3)

Bild 4. Volumetrische Kélteleistung, to; = 5 K, toy, = 5 K, to ==10°C.

160 — —

150

140 +

130 —— -

120 +

110 &
100 -

90
80 -

Qe
60

Verdichtungsendtemperatur [°C]

50
40 -

40 45 50

55 60 65 70

Kondensationstemperatur [°C]

== R 290 —
(Propan)
== RU12 A

Rep —— REW
= Riodas s = R

(NH3)

Bild 5. Verdichtungsendtemperatur, t;= 5 K, t. = 5 K, f, = -10°C

bedeutend schwerer als Luft. Als Ver-
gleich sehen die Zahlen bei Erdgas wie
folgt aus: Das Dichteverhiltnis = 0,64,
die Ziindtemperatur = 640°C und die
Explosionsgrenze liegt zwischen 5 bis
14 Volumen-%.

Bei Fiillgewichten tiber 2.5 kg sind die
Aufstellungsvorschriften aus dem
RWE-Gutachten zum Kiltemittel Pro-
pan zu befolgen. Die Gutachter kom-
men zu dem Ergebnis, dass bei Kil-
teanlagen mit dem Kéltemittel Propan
die Sicherheit dieser Anlagen gemass
VBG 1§ 1 und VBG 20 § 4 auf andere
Art und Weise eingehalten wird, wenn
folgende Massnahmen getroffen wer-
den:

a) bis 1 kg Fiillgewicht: Aufstellung in
allen Raumen, keine Massnahmen er-
forderlich.
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b) bis 2,5 kg Fiillgewicht: Aufstellung in
allen Raumen mit Moglichkeiten zur
Liiftung des Raumes ohne Sicherheits-
bereich.

c) bis 25 kg Fiillgewicht: Aufstellung in
Réumen, deren Fussboden nicht mehr
als 1,5 m unter der Erdgleiche liegt, mit
natiirlicher Liiftung und Sicherheitsbe-
reichen von 2 Meter um die Kilteanla-
ge oder Warmepumpe.

d) bis 25 kg Fiillgewicht: Aufstellung in
Réumen, deren Fussboden unter der
Erdgleiche liegt, nur in einem Maschi-
nenraum mit mechanischer Liiftung
und Sicherheitsbereichen von 2 Meter
um die Kalteanlage oder gekapselte
Ausfithrung.

e) bis 100 kg Fiillgewicht: Nur Aufstel-
lung im Freien oder Aufstellung in Rau-
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men auf und iiber Erdgleiche mit natiir-
licher oder mechanischer Liiftung und
Sicherheitsbereichen von 2 Meter um
die Kélteanlage oder Warmepumpe.

f) itber 100 kg Fiillgewicht: Nur Aufstel-
lung im Freien oder Aufstellung in Rau-
men auf und iiber Erdgleiche mit natiir-
licher oder mechanischer Liiftung und
Sicherheitsbereichen von 10 Meter um
die Kilteanlage oder Wiarmepumpe.

Zusammenfassung

Die vorangehenden Ausfiithrungen zei-
gen, dass Propan durchaus eine Be-
rechtigung hat, als das Kaltemittel fiir
die Zukunft diskutiert zu werden.

Das durchaus interessante Einsatzge-
biet liegt bei den kleineren Anlagen
unter 1 kg Fiillgewicht: hier sind keine
speziellen Sicherheitsvorkehrungen zu
treffen. Dieser Bereich wird grossten-
teils durch Serienprodukte wie Kiihl-
schranke, Kiihlvitrinen, Klein-Klima-
gerite, Klein-Warmepumpen usw. ab-
gedeckt und kann damit auch aus
fertigungstechnischer Sicht —wobei hier
vorwiegend die Dichtigkeit des Kailte-
mittelkreislaufes angesprochen ist —
dem Risiko «Brennbarkeit» weitge-
hend entsprechen.

Grundsatzlich ist zu empfehlen, dass bei
neu zu entwickelnden Gerédten die Fill-
gewichte minimal zu halten sind. Die-
sem Ziel kann mit dem Einsatz von Plat-
tenwdrmetauschern weitgehend ent-
sprochen werden. Im weiteren muss auf
eine fachménnische Verarbeitung ge-
achtet werden, damit moglichst keine
Undichtheiten am Kaltekreislauf auf-
treten.

Bei mittleren Kélteleistungen, wie Kol-
benkaltwassersédtzen, ist der richtigen
Wahl der Maschinenrdume Beachtung
zu schenken, um auch diesen Lei-
stungsbereich fiir Propan erschliessen
zu konnen. Bei diesen Anlagen miissen
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die Sicherheitsbestimmungen unbe-
dingt beachtet werden. Bei grosseren
Leistungen ist der Einsatz von Propan
nicht mehr so interessant, da hier die
Sicherheitsaspekte bereits massgeblich
dominieren und sich auch auf die Inve-
stitionskosten negativ auswirken. Unter
den bis heute bekannten Kiltemitteln
werden wohl hier R 134a und Ammo-
niak am problemlosesten fiir die Zu-
kunft sein.

Fiir die Zukunft wire weiter zu emp-
fehlen, dass, wenn heute R 22-Anlagen

installiert werden, diese nach den Si-
cherheits-Richtlinien fiir Propan er-
stellt werden sollten, um spater eine ko-
stengiinstigere Umstellung auf Propan
zu ermdoglichen. Hierbei ist vorwiegend
auf den richtigen Standort der Maschi-
nenrdume zu achten. Die praktische
Machbarkeit eines Austausches von
R 22 auf R 290 ist, nach heutigen Er-
kenntnissen, bedeutend problemloser
als die von R 12 auf 134a. Ein Eingriff
in den Kailtekreislauf ist nicht notwen-
dig.

Qualitatssicherung im
Schweizer Bauwesen

In Heft Nr. 45/93 des «Schweizer Ingenieur und Architekt» wurde Gber
den damaligen Stand der Bestrebungen zur EinfGhrung der Qualitétssi-
cherung (QS) im Schweizer Bauwesen berichtet. In der Zwischenzeit sind
weitere Schritte erfolgt, Gber die nachfolgend informiert wird.

Ein wichtiger Beitrag:
Das Merkblatt SIA 2007

An der Sitzung des QS-Forums der Ver-
bdnde vom 15. Dezember 1993 in Ziirich
konnte das Merkblatt SIA 2007, Qua-
litatssicherung im Bauwesen — Beitrag
zu Interpretation der Normen ISO
9000-9004 (SN EN 29000-29004), ge-
nehmigt werden. Nach einer letzten re-
daktionellen Bearbeitung liegt es nun
gedruckt vor. Die franzdsische Fassung
wird zurzeit vorbereitet.

Was bringt das Merkblatt
der Praxis?

Bekanntlich wurden die der QS zu-
grundeliegenden ISO-Normen fiir In-
dustriezweige mit stationdren Herstel-
lungsbetrieben und repetitiven Produk-
tionsmethoden entwickelt. Diese Vor-
aussetzungen sind im Bauwesen in der
Regel nicht erfiillt. Trotzdem ist eine
Anwendung dieser Normen auch im
Bauwesen mdglich und sinnvoll. Die
Norminhalte bediirfen allerdings der
Interpretation, um in der Praxis ver-
standen zu werden. Dies ist denn auch
das Ziel, welches das QS-Forum mit der
Publikation des Merkblattes STA 2007
verfolgt.

Da es schon ofters zu Missverstandnis-
sen Uiber das Wesen der QS gekommen
ist, lohnt es sich, hiezu aus dem Vorwort
zu zitieren:

0S-Systeme sind Organisationshilfsmit-
tel, Fiithrungsinstrumente, welche dazu

dienen sollen, die technischen, organisa-
torischen und menschlichen Faktoren,
welche die Qualitdt beeinflussen, opti-
mal einzusetzen. QS-Systeme sollen
einen Beitrag zur Effizienzsteigerung
der Unternehmen leisten. Letztlich muss
es das Anliegen jedes Unternehmens
sein, Produkte oder Dienstleistungen an-
zubieten, welche die Erfordernisse und
Erwartungen des Kunden, einschlagige
Normen, Spezifikationen, gesetzliche

Es ist zu hoffen, dass das durchaus mit
R 22 vergleichbare Kéltemittel Propan
nicht nur beim «Oko-Kiihlschrank»
seine Schlagzeilen macht, sondern auch
bei anderen Seriengerdten eine dhnli-
che Popularitdt erreicht — und damit
zum Kiltemittel der Zukunft wird.

Adresse des Verfassers: A. Fliick, Masch. Ing.
ETH, Enfog AG, Clausiusstrasse 41, Post-
fach, 8033 Ziirich.

und andere Forderungen der Gesell-
schaft erfiillen und zu einem konkur-
renzfihigen Preis und zu Kosten reali-
siert werden, die einen Gewinn ermogli-
chen.

Viele Elemente der QS sind denn auch
seit Jahrzehnten in der schweizerischen
Bauwirtschaft eingefiihrt — gedacht sei
u.a. an die Arbeitsweise nach bewdhrten
Normen und Ordnungen der Standesor-
ganisationen — auch wenn sie sich nicht
explizit auf die ISO-Normen beziehen.
Darauf gilt es aufzubauen und die OS-
Normen als Chance, als Hilfsmittel zu
verstehen, seit Jahren Geiibtes zu hinter-
fragen und zu iiberpriifen, bestitigt zu
finden oder gegebenenfalls neu auszu-
richten.

Das Merkblatt umfasst 13 grau getonte
und 47 weisse Seiten. Die ersteren sind
fiir den Leser gedacht, der sich in kur-
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