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Ausbreitungsversuche mit einer Kiihl-Gefrier-Kombination, Kéltemittel: Isobutan

Brennbare Kéltemittel — eine Gefahr?

Peter Schnepf und Bernhard Schrempf, Miinchen

Seit der sog. FCKW-Diskussion
erinnern sich die Kéltetechniker
an die schon friiher — und bei
Grolsanlagen immer schon —
verwendeten nattirlichen Kélte-
mittel wie z. B. auch Propan und
Butan. Leider sind diese nattirli-
chen Kéltemittel brennbar und
explosiv und entsprechend der
Unfallverhiitungsvorschrift UVV
VBG 20 in der Kéltemittelgruppe
3 (Gemisch Kéltemittel/Luft mit
einer unteren Explosionsgrenze
von weniger als 3,5 Vol.-%) ein-
gestuft.

Nach heutigem Sicherheitsdenken werden
Uberlegungen angestellt, welches Risiko
diese vorgenannten Kéaltemittel bei Klein-
anlagen darstellen, bzw. wie eine realisti-
sche und objektive Risikobeurteilung ent-
sprechend der Norm DIN EN 1054 mdg-
lich ist. Trotz der im Dezember 1995 er-
stellten Norm E DIN 7003 fir Kéltemittel
der Gruppe 3 finden immer wieder viele
und lange Diskussionen in Fachgremien
auf nationaler, europdischer und inter-
nationaler Ebene statt, welche zu unter-
schiedlichsten Ergebnissen fuhren.

Aus diesem Grunde wurde vom TUV
Suddeutschland, Bau und Betrieb, Zen-
tralabteilung Warme- und Kaltetechnik —
mit Unterstiitzung der BSHG — mehrere
praxisnahe  Ausbreitungsversuche an
einer Kuhl- und Gefrierkombination mit
dem brennbaren Kaltemittel Isobutan
durchgefihrt.
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Ziel

Die Ermittlung von auftretenden Konzen-
trationen des brennbaren Kaltemittels Iso-
butan bei einer Kihl-Gefrier-Kombination
im Aufstellungsraum bzw. in der N&he der
Kuhl-Gefrier-Kombination, wenn der Kal-
temittelkreislauf durch verschieden ange-
nommene Schadensfalle undicht wird.

Kuihl-Gefrier-Kombination

Bei der Kihl-Gefrier-Kombination handelt
es sich um eine zweigeteilte Ausfihrung
der Firma Bosch, Typ KGE 7005/005. Der
Gefrierteil hat eine Héhe von ca. 0,7 m, dar-
Uber befindet sich ein Kihlteil mit ca. 0,9 m
Hohe. Die Kuhl-Gefrier-Kombination wird
mit Kaltemittel Isobutan [Kaltemittelnum-
mer R 600a, chemische Formel CH(CH,),]
betrieben. Die Kaltemittelfillmenge betragt
60 g. Der Kéltemittelkreislauf ist als dauer-
haft geschlossen einzustufen.

Versuchsaufbau

Die Versuche wurden in einer Klimakam-
mer (Raumgrof3e 5,1 x 4,5 x 4,3 m) durch-
gefuhrt. Die Kihl- und Gefrierkombination
wurde nach Herstellerangaben aufgestellt.
Zusatzlich wurde die Kihl- und Gefrier-
kombination auf eine Waage gestellt, um
die austretende Kaltemittelmenge feststel-
len zu kdnnen.

Die Ruckseite der Kihl- und Gefrier-
kombination wurde vom Boden bis ca. 30
cm Uber die Kihl-Gefrier-Kombinations-
héhe abgedeckt, um den Ublichen Einbau
einer Kihl und Gefrierkombination, wel-
che an die Wand gestellt wird, zu simulie-
ren (Kaminwirkung).

Die Raumlufttemperatur wurde an vier
Punkten im Raum in einer Héhe von 1,0 m
und in einem Abstand von 40cm zum
Gerat gemessen. Die ,Lufteinstromungs-
temperatur zur Kilhlung des Verflissigers
wurde an 2 MeRBpunkten in Bodennéhe er-
mittelt. Hier wurde auch die Konzentra-
tion gemessen.
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Bei den Luftschlitzen an der Gerate-
oberseite wurde an zwei Punkten die Luft-
temperatur, mit zwei Sensoren die Luftge-
schwindigkeit und einmal die Konzentra-
tion gemessen.

Die Temperaturmessungen erfolgten
mit kalibrierten Widerstandsthermome-
tern PT 100. Die Konzentrationsmessung
des Kaltmittels Isobutan erfolgte mit
Flammenionisationsmel3geraten.  Flam-
menionisationsmef3gerate sind speziell fir
die Konzentrationsmessungen von Koh-
lenwasserstoff geeignet. Die Messung der



KALTE & KLIMATECHNIK

Bild 1  Ausbreitungs-
versuche mit einer
Klihl-Gefrier-Kombina-

[

S L . L R T

tion. Versuch 1 . !| ;"‘:-_: ’,"I =

| i

i

=} i
: Lk - . S — _—
-] K ] ¥ ] i L] ] ¥ i K # ] L] ¥ - [ ) [
& L '} L a L - L - '] L -} [} ] | | B | - |

P L] .
Bild 2 Ausbreitungs- L
versuche mit einer R

Klihl-Gefrier-Kombina-
tion. Versuch 2

i A e or e Mg s

= e —
= e mix ama

prmmm s i ————

Luftgeschwindigkeiten (aufgrund von
Konvektion) erfolgte mit speziellen Son-
den, welche fiir niedrige Luftgeschwindig-
keiten geeignet sind.

Simulation der Schadensfélle

Die Sollbruchstellen (angenommene Rohr-
briiche) wurden mittels zweier eingeltte-
ter T-Stlicke simuliert. Ein Anschluf wur-
de saugseitig (im Verdichterbereich), ein
Anschluf druckseitig (ca. 2 cm unter dem
Trockner) ausgefuhrt.

An dem Anschluf3, je nach Versuch
saug- oder druckseitig, wurde ein Magnet-
ventil installiert, mit dem der Rohrbruch
des Kéltemitttelkreislaufes simuliert wer-
den konnte.

Nach dem Magnetventil wurde das Kal-
temittel Uber einen Schlauch wieder in die
Kuhl-Gefrier-Kombination an die ge-
wiinschte Sollbruchstelle zuriickgeleitet.

Bei sechs verschiedenen Versuchen
wurde praxisgerecht und den ungunstig-
sten Fall betreffend, das Ausstromverhal-
ten untersucht.

Beschreibung der Versuche

Alle Versuche wurden bei einer Umge-
bungstemperatur von 32 °C durchgefihrt.

Versuch 1: Normalbetrieb — Verdichter
aus — Rohrbruch druckseitig. Betriebszeit:
24 h, Kihlteiltemperatur: 2 °C, Gefrierteil-
temperatur: -26 °C.

10 Minuten nach dem selbsttétigen Ab-
schalten des Verdichters wurde auf der
Druckseite das Magnetventil ge6ffnet. Ma-
ximal meRbare Konzentration (aufgrund
des Mel3bereiches): 13 800 ppm. Ergebnis:
siehe Bild 1.

Auswertung: Erst nach dem selbsttati-
gen Einschalten des Verdichters (5 Minu-
ten nach dem Offnen des Magnetventils)
steigt die Konzentration im Bodenbereich
kurzzeitig an. Nach einer Zeitverzégerung
von ca. 8 min. wird im oberen Bereich ein
Peak von 11 800 ppm gemessen.

Versuch 2: Normalbetrieb — Verdichter
aus — Rohrbruch druckseitig. Betriebszeit:
24 h, Kihlteiltemperatur: 2 °C, Gefrierteil-
temperatur: —26 °C.

5 Minuten nach dem Abschalten des
Verdichters (stromlos) wurde auf der
Druckseite das Magnetventil getffnet. Er-
gebnis: siehe Bild 2.

Auswertung: 15 Minuten nach dem Off-
nen des Magnetventils erste Konzentra-
tionserh6hungen an der Geréateoberseite,
maximaler Konzentrationspeak 7000 ppm
oben.

Versuch 3: Lagerbetrieb — Rohrbruch
saugseitig. Betriebszeit: 0 h, Stillstand 16 h,
Magnetventil auf der Saugseite gedffnet.

Maximal mefR3bare Konzentration (auf-
grund MeRbereich): 13 800 ppm. Ergebnis:
siehe Bild 3.

Auswertung: Sofort nach dem Offnen
des Magnetventils hohe Konzentrationen
im Bodenbereich des Kihlschrankes.

Versuch 4: Lagerbetrieb (Wiederholung
Versuch 3, nur héherer MeRbereich). Be-
triebszeit: 0 h, Stillstand 16 h, Magnetven-
til auf der Saugseite gedffnet. Ergebnis:
siehe Bilder 4 und 5.

Auswertung: Sofort nach dem Offnen
des Magnetventils kurzzeitige Konzentra-
tionen von 115 000 ppm im Bodenbereich
des Kuhlschrankes.

Versuch 5: Verdampfer reinigen — Rohr-
bruch saugseitig, Betriebszeit: 24 h, Kihl-
teiltemperatur: 2 °C, Gefrierteiltempera-
tur: 26 °C.

4 Minuten nach dem Abschalten des
Verdichters (stromlos) wurde die Tur des
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W ersuche mitser | - | Zusammentassung
Kuhl-Gefrier-Kombina- il i L ey der Ausbreitungsversuche
tion. Versuch 4a il e .
PR STRE I TLEORE R I Sompmd Simdmens Diese praxisnahen Versuche fiihrten zu
I ' . "™ .| anderen Ergebnissen als die bisher be-
. i ot L L o« ks ' (OO I kannten Simulationsergebnisse.
!p e Die untere Explosionsgrenze (UEG)
liegt bei Isobutan bei 18000 ppm, die
= AT T Y T TR - obere Explosionsgrenze (OEG) bei 85 000
- I"'1 nan ppm. Die UEG wurde bei den Versuchen
e B ST T G L e it | 4 und 6 nur im Bodenbereich der Luftein-
11 F 08 R REERERIRIEEREROE tritts6ffnung der Kdihl-Gefrier-Kombina-
ot = .,.._._',__ tion Uberschritten, an der Gerateoberseite
™ . kam es bei keinem der Versuche zu einer
Uberschreitung der UEG.

. . Diese Uberschreitungen der UEG sind
B'ldvgrs L;?:L,l,.z‘b’rs,l:l.;fllg:r s — pes bei den Versuchen nur sehr kurzzeitig fest-

e L o - - s gestellt worden.

Kt Gtgl;r]l.e\r/ggzﬁmjb e b e | Durch Konvektion der Luft des Khl-
| I SRR T Ao i,,." Gefrierteils auf der Verflissigerseite wur-
I ':: ; i .  p—-— de die ungulnstigste Einbausituation nach-
HEe et Lo BTl b sl T i gestellt, da Untersuchungen ohne &ufRere
I i Beeinflussung der Luftstromung durchge-
wim ! fahrt worden sind.
-t :: Die Bewertung der Versuche lassen den
me 1\-&_ SchluB® zu, dalR das Gefahrdungspotential
-— e — TLn von  Kuhl-Gefrier-Kompinationen  mit
': EEREEN -y s B R E N SRR R brennbaren Kaltemitteln als sehr gering
§ - SR s einzustufen ist. 0
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Gefrierteils ge6ffnet, eine Minute spéater - Bild 6 Ausbreitungs-
wurde auf der Saugseite das Magnetventil | BT e b L e e versuche mit einer
geoffnet. Ergebnis: siehe Bild 6. g kit 2 Ve e S i et et Kiihl-Gefrier-Kombina-

Auswertung: Sofort nach dem Offnen = | i S I i tion. Versuch 5
des Magnetventils erste Konzentrations- I__ i Y e
erhéhungen an der Gerateoberseite. Ma-
ximal gemessene Konzentration 14 500 =
ppm. = |
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Versuch 6: Normalbetrieb — Verdichter = |
ein — Rohrbruch druckseitig, Betriebszeit: o -
24 h, Kuhlteiltemperatur: 2 °C, Gefrierteil- e e -
temperatur: —26 °C. P — | i i 1+ 1

Verdichter arbeitet (ca. 2/3 der Be- P I PR = ._l.._
triebszeit), auf der Druckseite wird das peE st ot
Magnetventil getffnet. Ergebnis: siehe
Bild 7.

Auswertung: Sofort nach dem Offnen Bild 7 Ausbreitungs-
des Magnetventils Konzentrationen im e SRR l‘f,’;;’gh‘; ,m’tKe’”eg,
Bodenbereich der Kuhl-Gefrier-Kkombina- - i e tign -V;’rgsgh c67m ina-
tion, maximale Konzentrationenpeaks bis i i | m— BT = ’
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