
Der Ausstieg aus den sogenann-
ten Sicherheitskältemitteln auf-
grund ihres Ozongefährdungs-
bzw. Treibhauspotentials stellt
viele Großkälteabnehmer vor die
Frage der Alternative. Hiervon
betroffen ist auch der weltweit
tätige Nestlé-Konzern, denn
zahlreiche Prozesse sind auf 
die Kältetechnik angewiesen.
Auf der Suche nach technischen
Lösungen hat Nestlé einen
eigenen Kurs eingeschlagen,
indem neben dem Kältemittel
NH3 auch CO2 als Kälteträger
eingesetzt wird. Dies mit viel-
versprechenden Ergebnissen, 
die auch Argumente für den
Einsatz von NH3 /CO2 in anderen
Bereichen der Kältetechnik
liefern.

Die Kältetechnik ist ein wichtiges Grund-
verfahren für die industrielle Nahrungs-
mittelproduktion.

Sie spielt eine vitale Rolle für die
Lagerung und Frischhaltung von Roh- und
Fertigprodukten sowie als Verfahrens-
schritt im Produktionsprozeß für Eis-
krem, Tiefkühlprodukte und gefrier-
getrockneten Kaffee. Bild 1 gibt einen
Überblick typischer Kälteanwendungen,
Verdampfungstemperaturen und Kälte-
leistungen.

Großunternehmen der Nahrungsmittel-
industrie haben nicht selten eine mehr als
hundertjährige Tradition und sind heute
weltweit tätig. Dabei wurden und werden
alle Entwicklungen, Probleme und Trends
der Kältetechnik aktiv und passiv durch-
lebt: vom Einsatz natürlicher Kältemittel
(meist NH3) zum gelegentlichen Einsatz
von „Sicherheitskältemitteln“ (meist R 12
und R 22) und nun zurück zu natürlichen
Kältemitteln. Bild 2 illustriert die Situa-
tion, in der sich heutzutage ein verant-
wortlicher Kälteingenieur befindet.
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FCKW- und HFCKW-Problematik zwingt 
zu innovativen Lösungen
Die jüngste Vergangenheit und Gegenwart ist geprägt durch die
Konsequenzen des umweltschädlichen Einflusses der FCKW- und
HFCKW-Kältemittel. Bestehende Anlagen, die diese Kältemittel
verwenden, mußten oder müssen auf andere umgerüstet werden.

Aus Schaden klug geworden, geben dabei viele Kälteanwen-
der den traditionellen, natürlichen Kältemitteln Wasser, Luft,

Kohlenwasserstoffen, NH
3

oder CO
2

den Vorzug.
Für die industrielle Nahrungsmittelproduktion spielt zur Zeit

NH3 die größte Rolle als Ersatzkältemittel. In seiner über hun-
dertjährigen Geschichte hat es sich als technisch bestes Kälte-
mittel bewährt. Leider haben seine toxischen Eigenschaften
unter gewissen Randbedingungen komplexe, zeitraubende und
teure Genehmigungsverfahren sowie aufwendige Sicherheitsvor-
kehrungen zur Folge. Daher die berechtigte Suche nach Optio-
nen. Und hier tritt das traditionelle Kältemittel CO2 wieder auf
den Plan.

CO2 erfährt eine Renaissance
Schon vor hundert Jahren war CO2 neben NH3 das wichtigste
Kältemittel. Dies bis zur Ära der sogenannten „Sicherheits-
kältemittel“, die ca. 1935 begann. Die Bedeutung von CO2 für die
Industriekälteerzeugung nahm dramatisch ab. CO2 fand hingegen
längere Verwendung als Kältemittel für Schiffskälteanlagen – das
heißt entsprechendes technisches Know-how für Bau und Be-
trieb von CO2-Kälteanlagen blieb bei traditionellen Kältefirmen
erhalten.

Mit dem Aufkommen der ODP- und GWP-Problematik um 1990
wurden die Vorteile des Kältemittels CO2 wiederentdeckt. Seine
Anwendungsmöglichkeiten in der Kälte- und Wärmepumpen-
technik wurden durch Weiterentwicklung der CO2-Technologie
den gegenwärtigen Marktanforderungen weitgehend angepaßt.
Dabei lag der Schwerpunkt zunächst bei transkritischen Arbeits-
prozessen für Wärmepumpen und Autoklimaanlagen relativ klei-
ner Leistung.

Um hohe Betriebsdrücke zu vermeiden und konkurrenzfähige
Leistungsziffern (COP-Werte) zu erzielen, wurden in den letzten
fünf Jahren auch zahlreiche subkritische CO2-Prozesse mittels
Kaskadenschaltung im Kälteleistungsbereich von 10 kW bis meh-
reren 100 kW realisiert.

Je nach Anwendungsfall (Supermarktkühlung, Eisbahnküh-
lung, Schockgefrieren, Kühlraumkühlung) und Auslegungsbedin-
gungen (Kälteleistung, Nutz- und Verdampfungstemperatur)
kommen zwei Kaskadenschaltungen in Frage.
Für die untere Temperaturstufe:
Verwendung von CO2 als Kälteträger mit Phasenwechsel (Bild 3).

Verwendung eines CO2-Kompressionsprozesses, (Bild 4).

Für Anlagen großer Kälteleistung (z. B. > 500 kW) wird für die
obere Temperaturstufe das natürliche Kältemittel NH3 bevorzugt.

Im weiteren Verlauf des Beitrags erfolgt nun die Beschreibung
eines Anwendungsfalles, der gemäß Bild 3 realisiert wurde.
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Wegen der örtlichen Randbedingungen
war aufgrund behördlicher Auflagen und
zeitlicher Begrenzung die Option „NH3-
Direktverdampfung“ nicht machbar, da
die NH3-Füllmenge das vierfache der
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„Tiefkühllager Beauvais,
Frankreich“:
Kälteanlagensituation 1998
Das Tiefkühllager Beauvais wurde in zwei
Bauetappen 1971/1980 gebaut und mit
einer R 13B1-Turbokälteanlage ausge-
rüstet. Bedingt durch das FCKW-Anwen-
dungsverbot mußte das Ausstiegsprojekt
in relativ kurzer Zeit durchgezogen wer-
den: Es wurde Ende 1999/Anfang 2000
realisiert und beendete Nestlés systema-
tisches FCKW-Ausstiegsprogramm für
Großkälteanlagen.

Während bei vorausgegangenen Pro-
jekten R 12 oder R 13B1 durch NH3 ersetzt
wurden, ergab sich im Falle „Tiefkühllager
Beauvais“ aufgund spezifischer Rand-
bedingungen (zeitraubendes Genehmi-
gungsverfahren für NH3, da NH3-Füll-
menge > 1,5 t!) die Notwendigkeit, eine
technische Lösung für eine NH3-Füllung
(!) wesentlich unterhalb 1,5 t zu finden.

Die technischen Daten des Tiefkühl-
lagers sind in Bild 5 widergegeben und
geben eine Vorstellung von der Größen-
ordnung des Objektes.

Bild 6 zeigt die Turbokompressoren,
die zusammen mit allen anderen Kompo-
nenten des 27 Jahre alten R 13B1-Systems
(Verflüssiger, Druckbehälter, Rorleitun-
gen, Luftkühler) demontiert und ver-
schrottet wurden.

Kälteanlagenumbau 1999/2000

Untersuchte Alternativen
Drei verschiedene Lösungsmöglichkeiten
wurden untersucht:
● NH3-Direktverdampfung
● NH3 & Sole (CaCl2) (!)
● NH3/CO2-Kaskadenanlage (mit CO2 als

verdampfenden Kälteträger)

Bild 5

Bild 6

Bild 3 Bild 4

maximal zulässigen 1,5 t betragen hätte.
Nach eingehender Studie wurde die
kostengünstigere CO2/NH3-Version einem
NH3/CaCl2-Solesystem vorgezogen.

Bei dieser Entscheidung spielte auch
der Aspekt eine Rolle, daß Nestec aus ver-
schiedenen Gründen daran interessiert
war, eigene praktische Erfahrungen mit
CO2 als Kältemittel zu sammeln.



Bild 7 faßt die wichtigsten Argumente und Gesichtspunkte zu-
sammen, die für die Entscheidung erörtert und in Betracht
gezogen wurden.

Realisierte CO2/NH3-Kälteanlage
Die neue Anlage wurde für eine Nennkälteleistung von 1200 kW
bei – 36 °C CO2-Verdampfungstemperatur bemessen. Die NH3-
Füllmenge blieb planmäßig unter 1,5 t. Bild 8 und Bild 9 liefert
weitere interessante technische Daten und Merkmale. Bild 10

zeigt eine Außenansicht des Tiefkühllagers und des neuen Ma-
schinenraumes während der Montagezeit im Frühjahr 2000.

Das Schema des NH3-Kreislaufes (Bild 11) illustriert den prin-
zipiellen Aufbau: 3 Kompressoren (1 × Reserve), 1 Economiser,
1 Verdunstungsverflüssiger, 2 Kaskaden-Wärmeaustauscher CO2/
NH3.
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Bild 8

Letztere sind als Röhrenbündel-Wärmeübertrager mit einfa-
chen Rohrböden ausgeführt. Besondere Aufmerksamkeit galt
dem Leckagerisiko CO2 → NH3. Dabei kamen in der Kohlen-
säurerückgewinnungsindustrie hundertfach erprobte Konstruk-
tions- und Qualitätskontrollprinzipien zur Anwendung. In
Anbetracht des Wertes der gelagerten Fertigprodukte (Eiskrem



und Tiefkühlkost) wurden aus zusätzli-
chen Sicherheitserwägungen 2 Apparate
installiert.

Das Schema des CO2-Kreislaufes (Bild

12) zeigt die wesentlichen Systemkom-
ponenten: Den CO2-Pumpenbehälter/Flüs-
sigkeitsabscheider, 3 CO2-Rezirkulations-
pumpen, 8 Luftkühler mit individuellen
CO2-Druckgaserzeugern (dampfbeheizte
Wärmeübertrager). Dazu die oben er-
wähnten Kaskaden-Wärmeaustauscher
und das CO2-Rückverflüssigungsaggregat
zur Druckbegrenzung bei Stillstand der
Hauptanlage.

Das Abtauen von Verdampfern mit CO2
als Kältemittel war und ist ein besonderes
Thema, da aufgrund des gewählten Kälte-
prozesses kein „Heißgas“ zum Abtauen zur
Verfügung steht. Es bestehen zwei Mög-
lichkeiten:
● Elektrisch oder mittels Wasser
● CO2-Druckgas für e. g. + 5/+ 10 °C Kon-

densationstemperatur d. h. 40/45 bar.
Druckgas dieser Qualität kann entwe-
der mechanisch (CO2-Kompressor)
oder thermisch (CO2-Verdampfer) er-
zeugt werden.
Dafür stellt man CO2-Druckgas von

genügend hohem Druck bereit: Für + 5/
+ 10 °C Kondensationstemperatur sind
40/45 bar erforderlich. Das Druckgas kann
entweder mechanisch (CO2-Kompressor)
oder thermisch (CO2-Verdampfer) erzeugt
werden.

Im Falle Beauvais wird CO2-Druckgas
zur Luftkühlerabtauung verwendet. Bild

13 und Bild 14 zeigen das Prinzip der Ver-
dampferabtauschaltung sowie Diagramme
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für Temperatur- und Druckverlauf bei
einem typischen Abtauzyklus.

CO2-Druckgas wird mittels Frisch-
dampf von 4 bar erzeugt. Der Abtauvor-
gang wird CO2seitig im obengenannten
Temperatur- und Druckbereich gefahren
und beträgt maximal eine Stunde pro Luft-
kühler.

Schlußfolgerungen
und Ausblick
Die beschriebene Anlage wird seit 12 Mo-
naten erfolgreich betrieben. Das gewählte
Konzept CO2/NH3 stellt einen Meilenstein
in der Geschichte der Kältetechnik dar
und ist der Vorläufer zu weiteren ähnli-
chen und größeren Installationen. Weitere
Projekte gemäß der Schaltung in Bild 4

sind bereits in der Ausführung. Die Vor-
teile und Herausforderungen dieser
CO2/NH3-Technologie sind in Bild 15

noch einmal gegenübergestellt.
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Bild 13

Bild 14

Bild 15

Zusammenfassung
Viele Kälteanlagenbetreiber waren und
sind aufgrund der FCKW- und HFCKW-
Problematik dazu gezwungen, bestehende
Anlagen auf andere Kältemittel umzu-
rüsten. In der Nahrungsmittelindustrie be-
trifft dies vor allem Industriekälteanlagen
großer Leistung und Kältemittelfüllung:
Anlagen für die Fabrikation von Tiefkühl-
kost, Eiskrem und Kaffeegefriertrocknung
sowie für Tiefkühllager sind typische Bei-
spiele. Solche Anlagen haben häufig Käl-
temittelfüllungen von mehr als 5 t und
nicht selten von sogar mehr als 50 t.

Für die Umstellung derartiger Anlagen
sowie für Neuanlagen ähnlicher Größen-
ordnung kommen gemäß der Nestlé-
Konzernstrategie nur natürliche Kälte-
mittel in Frage. Für obengenannte An-
wendungsfälle sind dies NH3 und, seit
1999, CO2. ❏
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