
Die Genossenschaft Migros Ost-
schweiz hat für die neue Ver-
kaufsstelle in Pfäffikon (ZH)
Kohlendioxid CO2 als Kälteträger
im Tiefkühlbereich gewählt. Ge-
meinsam mit dem eingesetzten
Kältemittel Ammoniak für die
Normal- und die Tiefkühlkältean-
lage, sowie der Nutzung der Ab-
wärme und weiteren flankieren-
den energetischen Maßnahmen,
wurde erstmals in der Migros
Gemeinschaft dieses zukunfts-
weisende und umweltfreundliche
Kältesystem realisiert.

CO2 oder Kohlendioxid
Auf dieses Gas treffen wir überall im All-
tag. Die Luft, die wir einatmen, enthält
0,04 % CO2 und beim Ausatmen sind es
10 mal mehr. Es kommt in der ganzen At-
mosphäre und in den Ozeanen vor, es ent-
steht bei Verwesungs- und Verbrennungs-
prozessen und was im Mineralwasser so
angenehm prickelt, ist ebenfalls Kohlendi-
oxid. Es entsteht aber auch bei Gärpro-
zessen wie z. B. bei der Bier- und Wein-
herstellung. CO2 ist ein seit langem ver-
wendetes Kältemittel für Verfahrenspro-
zesse in der chemischen Industrie. Das
Verbot der FCKW und der HFCKW Kälte-
mittel, sowie die Reduktion der Kältemit-
telmengen verhelfen dem CO2 nun zum
Einsatz in der Gewerbekälte als Kälteträ-
ger und als Kältemittel (hier als Kälteträ-
ger).

Aufbau der Gesamtanlage
Der Einkaufsmarkt in Pfäffikon (ZH) weist
einen Normal- und einen Tiefkühlbereich
auf. Beide werden mit dem Kältemittel
Ammoniak betrieben. Als Kälteträger zir-
kulieren im Tiefkühlkreis Kohlendioxid
und im Normalkühlkreis Antifrogen N. Die
Abwärme aus dem Normalkältesystem
wird als Enthitzungswärme zur Erwär-
mung von Warmwasser genutzt und aus
dem Verflüssigerkreis für die Vorwärmer
der lufttechnischen Anlagen des Lebens-
mittelmarktes. Nicht genutzte Abwärme
wird in einem Trockenkühler an die Um-
welt abgeführt. Der Rückkühlkreis ist
ebenfalls mit Antifrogen N gefüllt.

Die Tiefkühlung
Die Kälteerzeugung hat einen ganz nor-
malen Aufbau mit 2 Kolbenverdichtern,
einem Verflüssiger und einem überfluteten

Verdampfer. Beide Wärmeaustauscher
sind von der Bauart her Rohrplattentau-
scher. Der Verflüssiger ist in den Rücklauf
des Normalkühlkreislaufs eingebunden.
Neben dem Verdampfer/CO2 Verflüssiger
besteht der Tiefkühlkälteträgerkreislauf
aus dem CO2 Sammelbehälter, 2 Umwälz-
pumpen, 10 Tiefkühlmöbeln und 2 Tief-
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kühlräumen. Die aus Kupferrohr beste-
henden Vor- und Rücklaufleitungen wei-
sen verschiedene Durchmesser auf, weil
im Vorlauf Flüssigkeit zirkuliert und im
Rücklauf ein Gemisch aus Gas und Flüs-
sigkeit. Der Querschnitt der Rücklauflei-
tung ist ungefähr 4 mal grösser als derje-
nige der Vorlaufleitung.

Die im Behälter enthaltene CO2-Flüssig-
keit wird mit einer Pumpe zu den Ver-
brauchern gefördert. Eingesetzt sind eine
Zahnrad- und eine Seitenkanalpumpe, wie
sie auch zur Kältemittelförderung ge-
braucht werden. Im Vergleich zu einer Zen-
trifugalpumpe für Tiefkühlsole braucht die
Seitenkanalpumpe ungefähr 3 mal weniger
und die Zahnradpumpe 5 mal weniger An-
triebsenergie. Da noch nicht bekannt ist,
wie hoch der Verschleiß der Zahnrad-
pumpe beim Betrieb mit CO2 ist, hat man
als Reservepumpe eine Seitenkanalpumpe
eingebaut.

Bei der Wärmeaufnahme in den Tau-
schern der Tiefkühlstellen verdampft das
CO2 bei einer gleichbleibenden Tempera-
tur von –33 °C. Das bedeutet eine gleich-
mäßige Temperatur beim gesamten
Packinhalt der Tiefkühlstelle und damit
eine Qualitätssteigerung gegenüber Kühl-
stellen mit Direktverdampfung. Ein weite-
rer Vorteil zeigt sich in der Reduktion der
Abtauvorgänge, weil kein so starker Reif-
ansatz entsteht wie bei der Direktver-
dampfung. Das bringt eine zusätzliche En-
ergieeinsparung beim Stromverbrauch.
Zusätzlich ergibt sich eine bessere Nut-
zung der Austauscherfläche im Tiefkühl-
möbel, weil nicht auf die Überhitzung ge-
achtet werden muß.

Die dem CO2-Verdampfer mit der Rück-
laufleitung zugeführte Mischung aus Gas
und Flüssigkeit wird in diesem wieder
kondensiert und dem Sammelbehälter zu-
geführt. Die NH3 Verdampfungstempera-
tur ist ca. 2 Kelvin höher als bei einer Tief-
kühlanlage mit Direktverdampfung. 

Das System weist eine Füllung von ca.
120 kg CO2 auf bei einem Arbeitsdruck
von 11,5 bar. Mittels Sicherheitsventilen
ist die Anlage auf 23 bar abgesichert, sämt-
liche Komponenten entsprechen der Bau-

art ND 25. Diesen Druck erreicht die Anla-
ge bei einem Stillstand der Kälteerzeugung
von ca. 1 Stunde. Es dauert aber ungefähr
6 Stunden, bis die ganze Füllung über die
Sicherheitsventile entweicht. Bei einer Ha-
varie kann jedoch der CO2-Inhalt in kür-
zerer Zeit entweichen. Wegen der Wich-
tigkeit der Tiefkühlanlage für die Lebens-
mittel stehen im Maschinenraum Druck-
flaschen für eine sofortige Ersatzfüllung.
Die Nachfüllung erfolgt von Hand.

Die Leistungsregelung der Verdichter
erfolgt in Funktion des CO2-Druckes im
Sammelbehälter. Bei steigendem Druck
erfolgt die Zuschaltung der 2 drehzahlre-
gulierten Verdichter. Der CO2-Sammel-
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Bild 4 Kälteerzeu-
gung für die Normal-
kühlung mit drei 
Kolbenverdichtern 
(Fabrikat Bock)

Bild 3 Vergleich der
Leitungsquerschnitt.
Links Vor- und Rück-
laufleitung für das
Antifrogen N der Nor-
malkühlung und
rechts Vorlaufleitung
(ganz rechts) und
Rücklaufleitung CO2
für die Tiefkühlung

Bild 2 Pumpen-
gruppe mit Zahnrad-

pumpe (links) und
Seitenkanalpumpe

(rechts)

behälter besitzt eine Niveausonde, welche
die Pumpen vor Trockenlauf schützt und
zugleich eine Kontrolle der Systemfüllung
erlaubt. Die Verbraucher sind mit Blenden
zur Einstellung der Durchflußmengen aus-
gerüstet. Zusätzlich sind die Wärmetau-



scher mit Magnetventilen versehen, wie
sie für FKW-Kältemittel verwendet wer-
den.

Die Normalkühlung
Im Kältemittelkreis eingebunden sind 3
Kolbenverdichter mit total 6 Leistungsstu-
fen, ein überfluteter Verdampfer und ein
Verflüssiger, beide in Rohr-Platten-Bauart.
Der Kälteträger Antifrogen N zirkuliert in
Kupferrohren. Angeschlossen sind 6 Kühl-
räume, 60 m Kühlmöbel, Kühlinseln, Be-
dienungstheken und ein seriell vor den
übrigen Verbrauchern angeschlossener
Eisspeicher. Er weist eine Kapazität von
580 kWh auf, wird nachts geladen und
dient tagsüber als Kältespender für die
lufttechnischen Anlagen.

Sämtliche Verbraucher sind mit Durch-
gangsmagnetventilen und Einstellblenden
ausgerüstet. Durch Referenzmöbel wird
der Verdampfer so geregelt, daß sich tags-

über eine Solevorlauftemperatur zwischen
–5 und –8 °C einstellt. Diese reduziert sich
nachts dank der geschlossenen Nachtrol-
los und dem Wegfall der inneren Lasten im
Verkaufslokal. Sie reicht aber immer noch
aus, um den Eisspeicher zu laden, vor al-
lem weil dieser in Serie vor die übrigen
Verbraucher geschaltet ist. Die Zentrifu-
galpumpe des Kälteträgers ist drehzahlre-
guliert in Abhängigkeit einer konstanten
Temperaturdifferenz von 5 K.

Sicherheitseinrichtungen
Neben dem Personenalarm sind die Tief-
kühlräume mit einem CO2-Alarmsystem
ausgerüstet. Der Maschinenraum weist
einen NH3-Schnüffler an der Decke und
einen CO2-Sensor in Bodennähe auf. Die
Abblaseleitungen der NH3-Kreise und des
CO2-Systemes führen aus dem Maschi-
nenraum direkt ins Freie. Am Eingang zu
den technischen Räumen sind eine Au-
gendusche und Alarmtransparente ange-
bracht, sowie Verhaltensvorschriften an-
geschlagen.

Technische Daten
Normalkühlung

Kältemittel Ammoniak
Kälteleistung ca. 200 kW
Verdampfungstemperatur –10 °C
Verflüssigungstemperatur max.+45 °C
Kälteträger Antifrogen N
Kälteträgertemperatur –8/–3 °C

Tiefkühlung

Kältemittel Ammoniak
Kälteleistung ca. 38 kW
Verdampfungstemperatur –36 °C 
Verflüssigungstemperatur +5 °C
Kälteträger CO2
Kälteträgertemperatur –33/–33,5 °C

Umweltverträglichkeit und MAK-

Werte

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt in einem
Vergleich mit bekannten Kältemitteln und
Kälteträgern einige aussagekräftige und
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Bild 5 Eines der
Tiefkühlregale 

(Fabrikat Linde)

Bild 6 Alarmtranspa-
rente über dem 

Eingang zum 
Maschinenraum

Bild 7 Augendusche
(rot) und Anschlag
über Verhaltensmaß-
nahmen an der Ein-
gangstür zu den tech-
nischen Räumen



typische Umweltbelastungen an. Dies er-
gänzend und bemerkenswert ist, daß CO2
aus chemischen Prozessen gewonnen und
nicht zusätzlich produziert wird. So betra-
gen die Kosten pro kg CO2 auch nur ca.
4 SFr.

An der Erstellung
des hier technisch beschriebenen Super-
marktes und der Verwendung von CO2 als
Kälteträger für die Tiefkühlung waren fol-
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Bild 9 Log p-h-Diagramm für CO2

Tabelle 1 Umwelt-
verträglichkeit und
MAK-Werte

R 134a R 404A NH3 Sole Eisbrei CO2
ODP 0 0 0 – – 0
GWP 1200 3520 0 – – 1
MAK (ppm) 1000 1000 25 – – 5000
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Bild 8 Prinzipschema des CO2-Kälteträgerkreises


