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Zusammenfassung und SchlufZfolgerungen

In diesr Studie wurde der aktuelle technische Sachsand be der Umddlung mit dem H-
FCKW-Ké&temittd R22 betriebenen Ké&lteanlagen ermittddt. Daba wurde die im Auftrag des
Umwetbundesamtes zum gleichen Thema erdellte Studie des Jahres 1998 zugrunde gelegt,
die schon die technischen Grundlagen der Anwendung von Kdtemittedn und die
Einsatzbereiche des R22 in der deutschen Kdtetechnik aufgezeigt hat. Im weteren wurden
die zum damdigen Zetpunkt vorliegenden Erkenntnisse zu mdglichen Ersaizkdtemitten fir
R22 und zu deren Einsatiz in bestehenden Anlagen ermittelt und bewertet. Gleichzeitig wurde
der Erfahrungsstand bel der Umriistung von R22- Anlagen recherchiert.

Damit ergdnzen sch die beiden Studien zu eine umfassenden Betrachtung des Katemittels
R22 und ssinem Ersatz im Anlagenbestand in den betroffenen Anwendungsbereichen in der
Gewerbekdlte, der Indudriekdte, dationdaren Klimaanlagen sowie in Trangportk&teaniagen
und Wamepumpen, die in diessr Rehenfolge zum Verbrauch von R22 in Deutschland
beitragen.

Die fur einen Ersatz des R22 prinzipidl geeigneten Kdtemittd werden auf ihre Einsstzbarkeit
fir Umgdlungen von R22-Altanlagen untersucht. Dazu werden ihre Charakterigika in Bezug
auf die Anforderungen an die Stoffegenschaften wie Lage der Dampfdruckkurve, Stabilitét,
Materidvertréglichkeit, Sicherhelt, energetisches Verhdten im Verglech zu R22 sowie die
Okologischen  Eigenschaften dargestellt und  bewertet sowie  toxikologsche  und
Okotoxikologische Daten zusammengestellt.

Die Aktudiserung des Standes der Forschung und Entwicklung fuhrt zunéchs zu dem
Ergebnis, da3 dch mittlerweille die H-FKW-Kdtemittel R134a, R404A, R407C, R410A,
R417C und R507A in den klassschen R22-Anwendungsbereichen durchgesetzt haben. Im
weiteren werden die Kohlenwasserstoffe Propan (R290), Propen (R1270) und CARE 50
(R290/R170 (Ethan)) sowie Ammoniak as gedgnet angesshen, R22 in Telbereichen zu
ersetzen. Die wesentlichen Eigenschaften dieser Kdtemitted wurden indoesondere in Hinblick
auf den Einsatiz im Anlagenbestand dargestelt und mogliche Folgen fur diese Verwendung
diskutiert. Hier wird zunéchst deutlich, dal3 R410A und Ammoniak nur in Neuanlagen zur
Anwendung kommen konnen. Die dbrigen Kd&temittd snd unter Beachtung ihrer
soezifischen  Eigenschaften und  der  jeweligen Gegebenheiten der  Altanlage, wie der
Ausfihrung der  Anlage und des Einsazbereichess zum Drop-InEinsaiz  (R417A,
Kohlenwasserstoffe) oder zum vergleichsweise aufwendigeren Retrofit in R22-Anlagen
geaignet.



In der Gewerbekdite snd aufgrund ihrer thermodynamischen Eigenschaften vor dlem RAO04A
und R507A geeignet, unter Beachtung des Rickgangs der Kdtdesung be tiefen
Temperaturen moglicherweise auch R407C oder R417A.

Das gleche gilt in R22-Anwendungshereichen der Industriekdte, wie fur Kihlhauser oder die
Lebenamitteindugtrie, wobe R407C und R417A, wiederum unter Beachtung der geringeren
Kdtdeisung, im dlgemeinen wegen der fraktionierenden Verdampfung der zeotropen
Gemische nur in Sysemen mit Direktexpanson zum Einsaiz kommen werden. In der
Indudriekdte snd einige R22-Syseme auf den spdteren Einsatiz von Ammoniak vorbereitet.
In der Prozelkihlung, z.B. der chemischen Indudrie werden oftmas Uberflutete Verdampfer
eingesetzt, 0 dald aus diessm Grund hier die nahezu-azeotropen bzw. azeotropen R404A und
R507A die Wahl sain werden.

Fur luftgekihite Klimaanlagen und Warmepumpen wird R407C, das dch in diessm Bereich
berdts international in Neuanlagen durchgesetzt hat, in Hinblick auf sdne Eigenschaften das
gungigste Ersaizkdtemittd fir R22 sain. Eine Alternative kann R417A san. In regdmédig
mit Uberfluteten Verdampfern ausgedtatteten Katwassersétzen wird wiederum die Zeotropie
von R407C und R417A wesentlicher Nachtell sain. Insbesondere zur Umstdlung von Turbo-
Katwassersdizen i R134a ein gedgneter Ersaizgtoff, wobe jedoch en Anpassung von
Bauteilen des Turboverdichters erfolgen mul3.

Dea Einsatz von R22 ds Drop-InErsatzsoff fir R12 und R502 hat fir Kdteanlagen der
Trangportkdte im besonderen Umfang dtattgefunden. Fir bereits durchgefUihrte Umstellungen
von R22 auf ein Ersazkdtemittd konnten in der Trangportkdite keine Hinwelse gefunden
werden. Die Anlagen der Frischr, Norma- und Tigfkihlung lassen ds Sygeme mit
Direktverdampfung jedoch keine wesentlichen Probleme bel der R22-Umristung erwarten, so
dal3 hier Erfahrungen aus entsprechenden anderen Bereichen Ubertragbar sind.

Schliefdich werden die Kohlenwasserstoffe aufgrund ihrer  Sicherhetsanforderungen  trotz
ihrer songt guten Eigenschaften ads R22-Drop-In nur in K&8teanlagen ser kleiner Fillmenge
eingesetzt werden kénnen.

Auf der Bads der jetzt vorliegenden zweiten Studie kann festgestdlt werden, dald Umrist-
ungen von Kdteanlagen mit dem Kdtemittd R22 grundsitzlich technisch moglich and. Es
bleibt aber be der Feststdlung, dal® die Wahl des Ersatzstoffes ganz wesentlich von der
gegebenen Anlagenkonfiguration und dem Anwendungsfal abhangt.

Die Daten der betrachteten R22-Ersatzgtoffe wurden in Hinblick auf ihre toxikologischen und
okotoxikologischen Eigenschaften ergénzt. Soweit diese Untersuchungen bidang verflgbar
snd, gellen die Ersazkdtemittd keine héhere toxikologische Gefdhrdung dar, ds die bisher
in der Kdtetechnik engesetzten Arbeitsstoffe. Die eforderlichen Grenzwerte fir ihre
Anwendung liegen vor. Okotoxikologisch sind Kd&temittd vor alem in Hinblick auf die
Schadigung der Ozonschicht und ihren Betrag zum Trelbhauseffekt charakterisert. Die
haogenierten Kdtemitte haben ds Trebhausgase im Verglech zu den Kohlenwasserstoffen
und vor dlem zu Ammoniak ein sehr hohes Treibhauspotentid. Aufgrund der hohen Stabilitét
weisen Se be einer Freisetzung in die Atmosphére eine lange Verwelldauer auf.

Die okologische Anayse des R22-Ersatzes muld neben der urspriinglichen Zidsstzung der
Vemeadung von ozonschichtschédigenden Arbetsstoffen und dem Entsorgungsaufwand  der
be der Umgdlung anfdlenden Restdoffen auch die mittlerwele sehr bedeutend betrachtete
Auswirkung der Kdtetechnik auf den Trebhauseffekt umfassen. Die Einordnung der durch
den vollgandigen Vezicht auf den H-FCKW R22 in den besehenden Kéteanlagen
ezidbaen Vemadung von ozonrdevanten Emissonen in die durch den FCKW-Ausstieg
bereits vollzogene Minderung weis hier einen gegebenen, vergleichsveisen geringen Effekt
aus, verglichen mit den verbleibenden ozonzerstérenden Stoffen nach dem FCKW-Ausstieg



ig der Betrag von R22 be den redlichen H-FCKW rdativ grol3. Fir den Vergleich der
Ersatzkdtemittd fir R22 in Hinblick auf den TEWI-Betrag i zunéchg die im adlgemenen
ewas geaingaren enagetischen Effizienz und damit der hohere Energieverbrauch der
Ersazkdtemittel wesentlich. Dies gilt im besonderen beim Einsaz in nicht fir deren Einsaiz
optima ausgelegten, sondern fir R22 konzipierten, bestehenden Anlagen. Be gleicher
Leckagemenge fuhren mit Ausnahme von R407C und R134a zusdtzlich die hoheren GWP-
Werte der H-FKW-Ersaizkdtemittd zu enem hoheren Treibhauseffekt. B Verwendung von
R134a wird darlber hinaus die Leckrate gegeniber R407C aufgrund des niedrigeren
Druckniveaus geringer sain.

Damit ergeben sch bem R22-Ersatz durch H-FKW aul}er beim Einsatz von R134a und
R407C in der Summe hohere Treibhauseffekte der Kateanlagen (TEWI). Fir R134a wird der
TEWI Klener ds mit R22 san, fir R407C etwa von gleicher Grofe. Wegen der kleineren
volumetrischen Kdtdeisung i die Umgdlung auf R134a im algemeinen nur kogenintensv
durch enen Verdichteewechsd maoglich. Damit bleibt R407C aus okologischer Sicht der
empfehlensverte R22-Ersatzstoff aus der Gruppe der H-FKW fir den Anwendungsbereich
Klima und trockener Verdampfung. In den Anwendungsbereichen Gewerbe und Indudtrie it
das nahezu azeotrope Gemisch R404A trotz des hoheren GWP als R22- Ersatz einsetzbar.

Der im weteren emittdte Stand der Forschung und Entwicklung zur Umdedlung vom
Kéteanlagen auf Ersatzkdtemittd 1&% den Schluf3 zu, dal3 die Kenntnisse der sofflichen und
technischen Bedingungen und de  Vorgehensvese be  der Anlagenumstdlung  in
ausreichendem Male gegeben snd. Die eaktudiserte Sichtung der Erfahrungen, die durch
ene Umfrage im deutschen Kdteanlagenbauerhandwerk vertieft wurde, macht deutlich, dal3
mittlerwelle vor dlem in der Gewerbe-, Indudtrie- und Klimak8ite ausreichende Erfahrungen
zum Einsaz dler berachteter Ersaizkdtemittd in  urspringlichen R22-Anlagen vorliegen.
Die Entscheidung Uber eine Durchfihrung mufd unter Berlicksichtigung des zu erreichenden
umwedtrdevanten Effektes und der wirtscheftlichen Vertretbarkeit fadlen. Das mit ener
Durchfihrung der  Umddlungen beauftragte Handwek kann die  Eignung  enes
Ersazkdtemittels in ener gegebenen Anlage und fir den bereffenden  Anwendungsfdl
beurtellen. Diese Einzdfdlentscheidung wird notwendig bleiben, da kein Ersazgoff das R22
in alen sainen Eigenschaften und Anwendungsbereichen ganzlich ersetzen kann.



Abstract and conclusions

In this dudy the actud technicd daus when rerdfitting refrigeration sysems with the
refrigerant HCFC 22 has been evduated. Bads for this evaluation was the study concerning
the same topic and performed in 1998 under order of the Umwetbundesamt which aready
has shown the technica fundamentads of the application of refrigerants and especidly those of
R22 in Germany. The results concerning possble dternatives for R22 and their gpplication in
exiding refrigerdtion systems as wel as the experience when retrofiting R22 systems have
been elaborated and evaluated at that time.

In 0 far the two Studies together form a complete consideration of the refrigerant R22 and its
subdtitution in exiging sysems in the application fidds of commercid refrigeration, indudria
refrigerdtion, Sationary ar conditioning sysems as well as in trangport refrigeration and heet
pumps, which dl together in this order contribute to the R22 consumption in Germany.

The refrigerants principaly suitable for these subditution of R22 have been investigated
concerning their application for retrofitting exising R22 systems.

For this purpose ther characteridticdly behavior concerning their materid properties as for
ingance wiper pressure temperature relationship, Sability, materid compatibility, safety and
energetic behavior in comparison to R22 have been shown and evduated as wdl as ther
toxicologica and ecotoxicologica data.

The updated actual dtate of research and development shows first that meanwhile the HCF
refrigerants are R134A, R404A, R407C, R410A, R417C and R507A have been agpplied in a
wide range of the classca R22 application areas. Further on, the hydro carbons propane
(R290), propene R1270 and CARE 50 (R290/R170 (ethane)) as well as ammonia have been
conddered to subgitute R22 in certan gpplicatiions. The important properties of these
refrigerants are shown especidly in concerning the gpplication in exiging sysems and
possble consequences for their gpplication have been discussed. The result is that R410A and
ammonia are only gpplicable in new systems where as the other refrigerants can be used under
the congderation of their specid properties and the specid exising system concerning ther
design and application range for drop in R417A, hydro carbons) or for the comparable more
expengve retrofit in R22 systems.

For commercid refrigeration the refrigerants R410A and R507A are preferably suitable, adso
possbly R407C or R417A take into account their decrease of the refrigeration capac-ity at
low temperatures.

The same holds for R22 application in indudtrid refrigeration as for example refrigerated cold
stores or the food industry where by R407C and R417A again under the condderation of the
decrease refrigeration capacity can be used only in sysems with direct expanson because of
the fractiond evaporation of the zeotropic mixtures. In indudtrid refrigeration some R22
systems have dready been prepared for a later application of ammonia In process cooling as
for example in the chemicd industry very often flooded eveporators are implied so that here
the near-azeotropic or azeotropic refrigerant mixtures R4A04A and R507A will be preferred.

For ar-cooled ar-conditioning syssems and heat pumps R407C which dreaedy internationdly
has been gained in new systems aoroad application will be the preferred subgtitute for R22
because of its properties. Another aternative could be R417A. For waterchillers, normdly
usng flooded evaporators the azeotropic behavior of R407C and R417A again show an
important disadvantage. Especidly for retrofiting centrifugd  waterchillers R134A is a
suitable dternative whereby components of the turbocompressor have to be modified.

Subdtitution of R12 and R502 by usng R22 as drop in has been performed in a broad range
for transport refrigeration system whereby no retrofits of R22 have been reported. For systems



of fresh, norma- and low temperature food with direct evaporation no important problems
when subgtituting R22 can be expected. Therefore the experiences of comparative other
application fields can be applied.

Further on, the hydrocarbons which show good properties as R22 drop in can be applied
because of the safety requirements only in refrigeration systems with very low charge.

Based on the newly peformed second study it can be dated, that retrofitting existing R22
sysems is principaly technicd possble but the choice of the subdtitute depends very much
from the design of the system and its gpplication range.

The data of the conddered R22 subdtitutes have been completed concerning that toxicologica
and ecotoxicologica properties. As far as these data are available so far, the subgtitutes do not
show a higher toxicologicd danger as the formdly used refrigerants in the refrigeration
goplications. The limits for their gpplication are avalable. Concerning ther ecotoxicologicd
behavior the refrigerants are characterize especidly concerning their depletion of the ozone
layer and ther contribution to the green house warming effect. The hdogenated refrigerants
as green house gases show a very high globa waming potentid in comparison to the
hydrocarbons and especially to ammonia because of ther high dability and long life time in
the atmosphere.

The ecologica andyss of the R22 subdtitution has to take into condderation additiondly to
the former goad of avoiding ozone depleting substances taken dso to account the efforts for
the rest subgtances when retrofitting sysems dso the meanwhile very important influence on
the globd warming effect. Whereas the face out of the HCFC R22 in exigting systems in order
to avoid ozone depleting emissons shows a comparable low effect concerning the aready
performed face out of CFC's a rather high contribution can be stated in comparison to the
HCFC's dill in gpplication. For the evduation of the subgitutes for R22 concerning the
TEWI contribution the in generd lower energetic efficency and therefore the higher energy
consumption of these dternatives are important. This is especidly the case in sysems
designed for R22 and not optimized for the dternatives. Assuming equa leskages the higher
GWP-Vdues of the HCF dternatives lead to a higher globd warming effect with exception of
R407C and R134A. When using R134A because of the lower pressure level the leskage rate
will be lower. Therefore, when subdtitution R22 by HFC's with acceptation of R134A and
R507C the totd equivdent warming impact of the sysems will be higher. For R134A the
TEWI will be lower as usng R22 whereby for R407C it wil be nearly equa. Because of the
lower volumetric capacity the subditution of R22 by R134A in generd will be more
expensve because of a necessay compressor change. Therefore, from ecologica
consderations R407C will be the preferred R22 dternative between the HFC subdtitutes for
ar-condition sysgems with dry evaporation. In commercid and indudrid refrigeration the
near azeotropic mixture R404A despite its higher GWP is gpplicable as R22 dternative.

Concerning the newly evaduated datus of research and development regarding the retrofitting
of exiging sysems with R22 subditutes it can be dated that the knowledge of the fluid
behavior and the technicd conditions as wel as the retrofitting procedure is available to its
efficdent amount. The actud evauation of the experiences gained by a questionnare in the
German refrigeration indudry, shows dealy tha meanwhile especidly in the commercid and
indudtrid  refrigeretion as wel as in ar-conditioning gpplications sufficient knowledge for
usng dl conddered dterndives in exising R22 systems are avalable The decison for
retrofitting must be made under condderation of the ecologicd effect to be gained and the
agreegble economicd effort. The companies employed with retrofitting existing systems have
the knowledge of choosng the dternative refrigerant for a gpecid planned and application
cae. This decison for an individua case is necessary because for subdtituting R22 is no



dterndtive avalable which can subgtitute R22 with al its properties and in its goplication
fidds.



