Kaltetechnik

Natiirliche Losung fiir Umwelt-, Toxizitats- und Korrosionsprobleme in Heiz- und Kiihlsystemen

Kalte- und Warmetrager auf Betain-Basis

Fliissigkeitstoxizitat und Um-
weltrisiken in Gebduden und
Industrieanlagen werden immer
weniger akzeptiert. Der Ersatz
Glykol-basierter Warmetrager
durch Fliissigkeiten auf Salz-
Basis oder durch Pflanzenol
scheiterte bislang an techni-
schen Schwierigkeiten. Ein
neuer Kiltetriger auf Betain-
Basis hat diese Probleme
iiberwunden.

uf der Suche nach einem nichttoxi-

schen Ersatz fiir den Warmetrager

Ethylenglykol fiihrte die Fortum Oil
an Gas Oy, Finnland, 1995 Reihenunter-
suchungen an natiirlichen Stoffen durch.
Neben den Umwelt- und Toxizititskrite-
rien wurden auch die thermodynamischen
Eigenschaften sowie das Korrosions-
verhalten gegeniiber Leitungssystemen
bewertet.

Mit einem praktisch idealen Erfiillungs-
grad schloss Betain, auch Trimethylglycin
(TMG) oder Glycinbetain genannt, diese
Untersuchungen ab (Bild 1). Das vdllig
ungiftige Nebenprodukt der Zuckerindus-
trie wird aus Zuckerriiben (Melasse) [1]
gewonnen und in der pharmazeutischen
[2], kosmetischen und Lebensmittelindus-
trie seit vielen Jahren eingesetzt.

In einem F&E-Projekt, in das auch eine
vierjdhrige Feldversuchsphase integriert
war, wurde die Betain-Wasser-Losung zur
Verwendung als Wirmeiibertrager ent-
wickelt, getestet und die physikalischen

Eigenschaften im denkbaren Anwen-
dungsraum gemessen. Fiir den ohnehin
schon mit natiirlichen Korrosionsschutz-
eigenschaften aufwartenden neuen Wir-
metriager wurde zeitgleich auch noch ein
Additiv-Paket fiir verbesserten Korrosi-
onsschutz entwickelt.

Wiérmetibertragung ist eine iibliche An-
forderung in Industrie, Gebduden und
der stddtischen Infrastruktur. Wihrend
in der Wiarmeiibertragungstechnik grofe
Fortschritte erzielt wurden, bleibt das Po-
tenzial einer sorgfiltigen Wahl des Wir-
metiibertragungs-Mediums oft ungenutzt.
Die Auswahl der richtigen Fliissigkeit
ermdglicht jedoch Einsparungen beim
Material und den laufenden Betriebs- und
Unterhaltungskosten und kann so die Le-
benszykluskosten nachhaltig senken.

Die wichtigsten technischen Merkmale
einer Wiarmetibertragungsfliissigkeit sind
Frostschutz  (Berstschutz), thermische
und mikrobiologische Stabilitit sowie
physikalische Eigenschaften, die zu gu-
ten Wirmetransfer-Eigenschaften fithren
und daneben minimale Korrosion mit
sich bringen. Strengere Gesetze zum Um-
weltschutz und die 6ffentliche Meinung
verlangen zusétzlich eine hohe Umwelt-
freundlichkeit und Ungiftigkeit.

Entwicklungsanstrengungen konzentrie-
ren sich daher auf neue Arten von Wir-
meiibertragungsfliissigkeiten, die diese
Anforderungen erfiillen kénnen, sicher in
der Handhabung und leicht zu entsorgen
bzw. zu recyceln sind. Zuséitzlich miissen
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Betain (Trimethylglycin). Quartdre Ammoniumverbindung mit drei Methylgruppen,

die mit dem Stickstoffatom eines Glycin-Molekiils verbunden sind
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sie aber auch iiber den Produktlebenszy-
klus bei den Gesamtkosten wettbewerbs-
fahig sein und diirfen durch ihren Einsatz
den Energiebedarf einer Anlage nicht
negativ beeinflussen.

Als Alternative sind Fliissigkeiten wie
Salzlosungen und Pflanzenél in Betracht
gezogen worden. Technische Schwierig-
keiten beschrinken jedoch deren Einsatz
auf vergleichsweise wenige Anwendun-
gen. Die groBten Problemparameter sind
~Korrosivitit® und ,hohe Viskositit".
Nachfolgend wird die Forschungs- und
Entwicklungsarbeit an der ,echten® Alter-
native Betain beschrieben. Das konkrete
Ergebnis miindete bereits in das durch
Warenzeichen und Anwendungspatente
geschiitzte Produkt ,Thermera“ (Bild 2).
Zurzeit lduft die weltweite Markteinfiih-
rung bzw. -vorbereitung.

Thermera

Fortum Oil an Gas Oy

Foto:

Bild 2 Wirmetrager-Warenzeichen
Thermera fiir Betain-Wasser-Ldsungen
in thermodynamischen Prozessen

Die technische Leistung wurde durch die
Messung mehrerer verschiedener physika-
lischer Eigenschaften von Betain-Wasser-
Losungen und durch die Durchfiihrung
von Feldversuchen in existierenden Kélte-,
Klima- und Heizungs-Systemen evaluiert.
Die meisten Messungen wurden im oder
fiir das Fortum Technology Center, Por-
voo, Finnland durchgefiihrt.

Frostschutz und Berstschutz

Die grundlegende Funktion einer Warme-
ubertragungsfliissigkeit ist Frostschutz.
Wegen geringer Umgebungstemperatu-
ren oder niedrigen Betriebstemperaturen
erfordern Kilte-, Klima- und Heizungs-
Systeme und industrielle Prozesse oft eine
Wirmeiibertragung unter 0 °C. Im gesam-
ten Betriebstemperaturbereich miissen
die Fliissigkeiten den fliissigen Zustand
beibehalten und diirfen die Ausriistung
nicht durch Frostausdehnung beschidigen
(Berstschutz).
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Bereich entsteht. In technischer Hinsicht
werden zwei relevante Temperaturpunkte
gemessen: der Gefrierpunkt und der Ge-
rinnungspunkt.

Der Gefrierpunkt ist die Temperatur, unter
der sich in einer Losung feste Kristalle
bilden. Die Methode, die in dieser Studie
zur Gefrierpunktbestimmung verwendet
wird, ist ASTM D 2386-97. Dazu wird eine
Losung umgeriihrt und abgekiihlt, bis sich
Kristalle bilden. Nachdem sich die ersten
Kristalle gebildet haben, wird die Lésung
umgeriihrt und langsam wieder erwarmt.
Die Temperatur, bei der alle Kristalle ver-
schwunden sind, wird als Gefrierpunkt der
Losung definiert (Bild 3). Im Gefrierpunkt
und mindestens 4 K wunterhalb dieses
Punktes ist die Fliissigkeit noch funktions-
fahig, die Viskositdt jedoch steigt rapide
an. Dies ist der instabile Bereich, wo eine
Kristallisation plotzlich eintreten kann.

Der Gerinnungspunkt ist der zweite re-
levante Punkt und wurde nach ASTM
D 1177-65 bestimmt. Er wird auf gleiche
Art wie der Gefrierpunkt ermittelt - jedoch
wird die Abkiihlung so lang fortgesetzt,
bis die Probe einer so genannten Verdi-
ckung unterzogen wurde, d.h. die Vis-
kositit ist so stark angestiegen, dass die
Lésung nicht mehr pumpfihig ist. Folg-
lich ist der Gerinnungspunkt die Tempe-
ratur, unterhalb derer die Fliissigkeit nicht
mehr als Wéirmeibertragungsfliissigkeit
verwendet werden kann. Bei niedrig kon-
zentrierten Betain-Wasser-Losungen liegt
der Gerinnungspunkt ungefihr 4K, bei
hochkonzentrierten Losungen ungefihr
10 K unterhalb des Gefrierpunktes.

Bei Betain-Wasser-Losungen erstreckt sich
der Berstschutz fiir Anlagenkomponenten
deutlich unter den Gefrier- und Gerin-

keiten, jeweils ein-
gestellt auf einem
Gefrierpunkt von —15°C

nungspunkt der Fliissigkeit. In den Tests
ist es nicht gelungen, dauerhafte physi-
kalische Schiden an Rohrleitungen und
an Wiarmeiibertragern herbeizufiihren. Der
Berstschutz wurde typischerweise 20 bis
30 K unterhalb des Gefrierpunkts gepriift.

Die Wasserloslichkeit von Betain betrigt
160 g pro 100 g Wasser. Dies bedeutet
eine maximale gewichtsanteilige Betain-
Konzentration von 61,5% bei Raum-
temperatur. Weil die Loslichkeit mit der
Temperatur leicht abnimmt, gilt eine
gewichtsanteilige Konzentration von 50
bis 559 als praktische Grenze fiir den
Einsatz in Warmetransfersystemen.

Spezifische Warmekapazitit

Die spezifische Wéirmekapazitit -einer
Wirmetibertragungsfliissigkeit ist eine der
Eigenschaften, die sich auf die Leistung
auswirkt. Normalerweise werden die Wir-
mekapazitidtswerte von Fliissigkeiten mit
dem Wert von reinem Wasser verglichen
(ca. 4,2 kJ/(kg K)). Die meisten Wirme-
iibertragungsfliissigkeiten haben eine nied-
rigere Warmekapazitat als Wasser.

Temperatur in °C
Foto: Fortum Oil an Gas Oy

einem Gefrierpunkt von -15 °C haben. Bei
den dem Vergleich zu Grunde liegenden
Fliissigkeiten handelt es sich um die am
haufigsten verwendeten herkémmlichen
Wassermischungen auf Ethylenglykol-
und Propylenglykolbasis.

Kinematische Viskositat

Viskositdt ist ein weiteres Schliisselele-
ment bei der Bestimmung der technischen
Leistung einer Wirmeiibertragungsfliis-
sigkeit. Typischerweise steigt die Visko-
sitdit mit sinkender Temperatur, so dass
eine Zwangszirkulation der Fliissigkeit
energieaufwendiger und der Wiarmetrans-
fer weniger effizient wird.

Bild 5 zeigt einen Vergleich der temperatur-
abhingigen kinematischen Viskositiat ver-
schiedener Wéirmeiibertragungsfliissigkei-
ten, die auf einen Gefrierpunkt von -15 °C
eingestellt wurden. Zwischen den Eigen-
schaften von Ethylenglykol und Fliissig-
keiten auf Betain-Basis besteht eine groBe
Ahnlichkeit. Fliissigkeiten auf der Basis von
Propylenglykol weichen von der Gruppe
mit einer viel hoheren Viskositit ab.
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Wirmeleitfdhigkeit ist eine wichtige
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Bild 5 Temperatur-
abhidngige Viskositat
einer Betain-Wasser-
Losung verglichen mit
herkdmmlichen Fliissig-
keiten, jeweils einge-
stellt auf einem Gefrier-
punkt von =15 °C

ein sehr wichtiger Faktor ist, wird sie von
Dimensionierungs-Software oft ignoriert.

Wirmeiibertragungseffizienz

Aus Feldversuchen geht hervor, dass die
Wirmetibertragungseffizienz von Fliis-
sigkeiten auf Betain-Basis selbst diejenige
der am hiufigsten verwendeten Fliissig-
keiten auf Ethylenglykolbasis {ibertrifft.
Die in Tabelle 1 aufgefiihrte thermische
Effizienz basiert auf einem typischen
Wirmeriickgewinnungssystem eines re-
alen Biirogebdudes. Sie wurde mit der
folgenden Prozedur gemessen:

Eigenschaft, aber in Fliissigkeiten nur @.50
schwer zu messen. Die in Bild 6 dargestell- o — Ethylenglykol-Wasser
ten Ergebnisse basieren auf Gefrierpunkten g 94T B e
der Fliissigkeiten von -15 °C. Bild 7 zeigt S e
unter gleichen Bedingungen die Dichte der £ 046
Flissigkeiten {liber der Temperatur. % ,/ | o]
o § 044 // L ——
Bewertung der physikalischen ° / e Bild 6 Temperatur-
Eigenschaften E 0.42 | abhiingige Warme-
Die gemessenen Eigenschaften bieten einen 2 = leitfahigkeit einer
Einblick in die tatsdchliche Leistung der 0.40 / Betain-Wasser-Lsung
Fliissigkeiten in Wéirmeiibertragungssys- ' verglichen mit her-
temen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, 20 -0 0 1020 30 40 50 kBmmlichen Fliissig-
dass die Relevanz jeder Eigenschaft von Temperatur in °C keiten, jeweils ein-
Anwendung zu Anwendung schwankt und Foto: Fortum Oil an Gas Oy geSt?”t auf einem .
. .. . Gefrierpunkt von -15 °C
manchmal sogar irrefiihrend sein kann.
Der Betriebstemperaturbereich und die
FlieBcharakteristika im jeweiligen System 1080
miissen beriicksichtigt werden. In Bild 8 — et
wird daher die Reynolds-Zahl fiir Betain- 1070 — — EthylenglykolWasser | |
und herkémmliche Fliissigkeiten in einer ] = Propylonghol Wesser
definierten FlieBumgebung (Rohrstromung E 1060 [~
bei d; = 10 mm und w = 1 m/s) angegeben. 2
< 1050 B —— e
Die Reynolds-Zahl definiert die Qualitét = | T
des Flusses von einer laminaren (Schicht-) o 1040 =——g] o]
Strémung bis zu einer turbulenten Stro- [y Bild 7 Temperatur-
mung (groBe Zahl). Der Fluss im System 1030 e abhingige Dichte einer
muss turbulent bleiben, um eine hohe Betain-Wasser-Losung
und effiziente Wéirmeiibertragung zu 1020 verglichen mit her-
erzielen. Aus Bild 8 ist ersichtlich, dass 20 -0 0 10 20 30 40 50 kommlichen Fliissig-
eine Betain-Losung selbst bei niedrigen Temperatur in °C keiten, jeweils ein-
Temperaturen sehr gute FlieBeigenschaf- Foto: Fortum Oil an Gas Oy %esft?”t auT(emem oc
ten aufweist. Obwohl die FlieBdynamik efrierpunkt von -15
12 000 I | | 1. Die vorhandene Fliissigkeit wurd.e
—_— Reynoldszahl fir uptersucht }md als Ethylenglzzko.l mit
d=1cm,w=1mis einem Gefrierpunkt von -30°C iden-
% 8000 tiﬁziert. . .
N / I A 2. Die thermischen Effizienzdaten des
i Systems wurden durch die Messung
q‘::; £ /‘ o der EingLar}gs— :ilrg AusEangs}‘gempera—
[ 4000 | R 3% [ tur von Luft und Fliissigkeit iiber einen
P (//;(/ = o Cltitengikal iy lingeren Zeitraum ermittelt.
2040 = Bild8 Reynolds-Zahl 3. Das System wurde entleert und mit einer
. = | | einer Betain-Wasser B§ta1n—Wasser—Fli'1551gkelt mit einem Ge-
20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80| Ldsung, verglichen frierpunkt von ebenfalls -30 °C befiillt.

Temperatur in °C
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mit herkdmmlichen
Fliissigkeiten [3]

Die Betriebsparameter wurden nicht ver-
andert (gleicher Durchfluss etc.).



Kaltetechnik

Zirkulierende Fliissigkeit

Ethylenglykol-Wasser-Gemisch,
-30 °C Frostschutz

Gemessene thermische Effizienz

Tabelle 1 System-
effizienz-Feldversuch:
Warmeriickgewinnungs-

28,8 % system eines realen

Betain-Wasser-Losung,
-30 °C Frostschutz

Biirogebdudes
30,1 %

Quelle: Fortum Oil an Gas Oy

4. Die thermischen Effizienzdaten des
Systems wurden wieder durch die Mes-
sung der Eingangs- und Ausgangstem-
peratur von Luft und Flussigkeit iiber
einen langeren Zeitraum ermittelt.

5. Aus den erfassten Daten wurde eine
Periode mit dhnlichen duBeren klima-
tischen Bedingungen ausgewihlt und
die thermische Effizienz des Wirme-
transfers von Ausstromluft zur Ein-
stromluft berechnet.

Die Bedeutung der oben angesproche-
nen FlieBcharakteristik wird anhand der
Ergebnisse von Tabelle 1 ersichtlich. Zu-
niachst wiirde man erwarten, dass das Er-
gebnis zu Gunsten von Ethylenglykol und
nicht einer Fliissigkeit auf Betain-Basis
ausfillt, wenn man nur die physikalischen
Eigenschaften beriicksichtigt. In diesem
besonderen Vergleich ist die Hauptbe-
triebstemperatur des Systems jedoch so
niedrig, dass die FlieBdynamik relevanter
als die Wairmekapazitats-Eigenschaften
ist. Dies ist kein generelles physikalisches
Phinomen, sondern resultiert aus der
Gesamtbetrachtung der physikalischen
Eigenschaften. Das Ergebnis unterstreicht
die hohe Verantwortung der Planer bei
der richtigen Auswahl des optimalen
Kélte- und Wérmetrdgers, auch bei der
nachtriglichen Umstellung oder einer
anstehenden Neubefiillung.

Handhabungs- und Betriebssicherheit
sowie Umweltgesichtspunkte erlangen bei
der Auswertung der Qualitidt von Wirme-
iibertragungsfliissigkeiten immer groBere
Bedeutung. Betain zeichnet sich in dieser
Hinsicht als Naturprodukt besonders aus.

Toxizitat

Nachfolgend werden die wesentlichen
Toxizititsmessungen und Studien zu-
sammengefasst. Die meisten basieren auf
nicht veroffentlichten Studien, die von
1988 bis 1992 fiir Cultor Ltd. Finnsugar
Bioproducts, dem Betain-Produzenten fiir
diese Studie, erstellt wurden.

Betain kommt in vielen Organismen,
einschlieBlich des menschlichen Kérpers,
vor. Besonders hohe Anteile sind in eini-
gen Pflanzen, Mikroben und wirbellosen
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Wasserlebewesen zu finden. Die bekann-
testen Betain-Akkumulatoren gehdren zur
Familie der Zuckerriibe. Der Betain-Anteil
bei Zuckerriiben betrdgt im Schnitt ca.
1,9 g/kg. Bei Krustentieren, die normaler-
weise dem menschlichen Verzehr dienen,
variiert die Betain-Konzentration in Mus-
kelfleisch zwischen 1 und 9 g/kg und bei
Weichtieren von 6 bis 14 g/kg [4].

Betain wird seit Jahren weit verbreitet als
Futtermittel fiir etliche Tierarten einge-
setzt, einschlieBlich Gefliigel, Schweine,
Kélber und Fisch und zwar in Konzent-
rationen von 0,2 bis 15 kg/t Futtermittel.
Betain ist in Japan und Korea als Lebens-
mittel und von der FDA (USA) als Lebens-
mittelzusatz zugelassen. Betain wird welt-
weit in Kosmetikprodukten wie Haar- und
Hautpflegeprodukten verwendet. AuBer-
dem wird Betain in einigen pharmazeu-
tischen Anwendungen zur menschlichen
Behandlung verwendet.

Biologische Abbaubarkeit und
Sauerstoffanforderung

Betain kommt als natiirlicher Bestandteil
in vielen Tieren, Pflanzen und Mikroben
vor. Wenn Betain in die Umwelt freige-
setzt wird - entweder durch den Tod des
Organismus oder als Ausscheidung - wird
es als Substrat fiir mikrobielles Wachstum
verfiigbar.

Die Fidhigkeit zum Abbau von Betain ist
sowohl bei anaeroben als auch bei ae-
roben Mikroorganismen weit verbreitet.
Laboruntersuchungen durch Cultor Ltd.
Finnsugar Bioproducts haben gezeigt, dass
Betain sich in Sandlehmbéden aufgrund

Verringerung

Verringerung

Material -
der Materialdicke, pum/a

Kupfer 1,5 bis 0,5
Karbonstahl Fe52 75 bis 10
Messing 1,5 bis 0,2
Rotbronze 125 bis 2
Gusseisen 0,9 bis 0,2
Die groBere Zahl bezeichnet die Korrosionsrate
zu Beginn der Tests, und die kleinere Zahl
die im Zeitablauf stabilisierte Rate (~48 h) [5]
Quelle: Fortum Oil an Gas Oy

Tabelle 2  Korrosionsraten fiir eine 50%ige
Betain-Wasser-Losung

der Aktivitdit von Bodenmikroben inner-
halb von zwei Wochen vollstiandig abbaut.
Die Mineralisation von Betain hat nach
28 Tagen iiber 99,6 % betragen, so dass
Betain als biologisch leicht abbaubar
bezeichnet werden kann [5].

Die biologische Sauerstoffanforderung
von technischen Betain-Anhydritkristal-
len (Reinheit {iber 97 % in der Trocken-
masse) betrdgt nach Analysen 1000 mg
0/ 1g Betain. Die analysierten Werte
fuir die chemische Sauerstoffanforde-
rung (COD) liegen etwas héher - bis zu
1300 mg O/ 1 g Betain. Die analysierten
Werte fiir die chemische Sauerstoffan-
forderung (CODCr) liegen bei etwa 70 bis
100 mg O/ 1 g Betain.

Betain-Wasser-Losungen bzw. der Kilte-
und Wéarmetrdger Thermera kénnen zur
Entsorgung in der Regel in die Kanalisa-
tion gegeben werden.

Die Korrosionsrate fiir verschiedene Ma-
terialien mit Losungen auf Betain-Basis
wurde gemessen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Korrosionsrate bereits ohne
zusitzlichen Korrosionsschutz deutlich
unter den Werten liegt, die von Ausriis-
tungsherstellern in der Kélte-, Klima- und
Heizungsindustrie akzeptiert werden. Bei
Kupfer wird zum Beispiel eine Korrosi-
onsrate von bis zu 2,0 ym/a weitgehend

Material . .. Masse-Schwund, m
der Material-Stérke, um/a 9

Kupfer 0,3 0,2
Fe37 0,3 0,2
Lotzinn 0,3 0,2
Bronze 0,3 0,2
Gusseisen 22 16,5
Aluminium 2,4 1,8
Zink 4,0 3,0

- Tabelle 3 ASTM 1384
Tests an einem herkémmlichen Uberzug, der in der Kilte-, Klima- Korrosionstest-Ergeb-
und Heizungsindustrie als Korrosionsschutz benutzt wird. . - .

nisse fiir eine 35%ige

Quelle: Fortum Oil an Gas Oy Betain-Wasser-LEisung




akzeptiert. Die Korrosionsgeschwindigkeit
fiir reines Wasser war sogar hoher.

Weitere Tests wurden gemaB den Anfor-
derungen anderer Branchen durchgefiihrt.
Die Automobilindustrie beispielsweise
setzt die Anforderungen viel héher und
nutzt standardisierte Testmethoden. Weit
verbreitet ist der Test ASTM 1384. GeméaB
diesem Verfahren wurde Betain-Fliissigkeit
an einem herkémmlichen Uberzug getes-
tet, der einen Korrosionsschutz bildete. Die
Konzentration der aktiven Bestandteile des
Korrosionsschutzpakets betrug zwischen
0,05 und 0,1 %. Die Ergebnisse werden
in Tabelle 3 als Reduzierung der Material-
stirke und Masseschwund dargestellt.

Es wurden weitere standardisierte Tests
durchgefiihrt, einschlieBlich des Doppel-
kammer-Kavitations-Korrosionstests (CEC
C-23-T-99), des HeiBplatten-Korrosions-
tests (ASTM D 4340) und des Simulierten
Service-Korrosionstests (ASTM D2570-
96). Die Fliissigkeit auf Betain-Basis er-
fiillte dabei die in der Norm AFNOR NFR
15-601 definierten Anforderungen fiir den
Einsatz von Kiihlmitteln in Kraftfahrzeu-
gen (Motorkiihlung).

@ickluny— | Konstruktion

Inbetriebnahme
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Bild 9 Lebenszyklus eines Kalte-Klima-Heizungs-Systems

Die Anforderungen verschiedener Bran-
chen wurden griindlich studiert. Es wurde
festgestellt, dass bei Fliissigkeiten auf
Betain-Basis kaum ein Bedarf an Addi-
tiven besteht. Additive werden in her-
kommlichen Fliissigkeiten hauptsidchlich
als Korrosionsschutz, pH-Stabilisator
und zur Schaumreduzierung sowie als
Farb- und Geruchsstoff eingesetzt. Fliis-
sigkeiten auf Betain-Basis haben sich in
den Tests so gut bewihrt, dass in vielen
Anwendungsbereichen iiberhaupt keine
Additive notwendig waren, um die An-
forderungen zu erfiillen. Insbesondere bei
den Anwendungen der Kélte-, Klima- und
Heizungsindustrie ~ wie: Klimatechnik,
Wirmeriickgewinnung,  Wirmepumpen
und Wirmeiibertragungssysteme  mit
einer Phasenumwandlung. Nur fiir die Er-
fillung der hirtesten Testbedingungen der
Automobilindustrie war noch ein zusétzli-

cher Korrosionsschutz erforderlich. Korro-
sionsschutzmittel werden aber in wesent-
lich geringeren Konzentrationen benotigt
als bei herkommlichen Fliissigkeiten.

Bei der Auswahl einer Wérmeiibertra-
gungsfliissigkeit miissen neben den
thermodynamischen Eigenschaften, Toxi-
zitdtsanforderungen und Umweltbelangen
auch die gesamten Opportunitdtskosten
als  Auswahlkriterium  beriicksichtigt
werden. Der Lebenszyklus eines Kilte-
Klima-Heizungs-Systems besteht aus fiinf
Phasen:

Entwicklungsphase

Konstruktionsphase

Inbetriebnahme- und Abnahmephase

Betriebsphase

Demontagephase
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Kaltetechnik

In jeder dieser Phasen miissen weit rei-
chende Entscheidungen getroffen werden,
die eine Auswirkung auf die Gesamtkos-
ten der Anlage haben. Die Entwicklungs-
phase ist die vorbestimmende und damit
wichtigste Phase im Lebenszyklus eines
Kélte-Klima-Heizungs-Systems. In diesem
Zeitraum werden die Gesamtkosten einer
Anlage weitgehend festgelegt. Es ist daher
besonders wichtig, dass alle erforderlichen
Komponenten in ihrem Zusammenwirken
in diese Kalkulation einflieBen.

Fiir die Auswahl der Warmeiibertragungs-
flissigkeit miissen z. B. folgende Parame-
ter beriicksichtigt werden:
Thermodynamische Eigenschaften
Toxizitdtsanforderungen
Okologische Anforderungen
Anschaffungskosten der Wéarmetber-
tragungsflissigkeit
Mit der Auswahl der Wirmeiibertra-
gungsfliissigkeit verbundene Subventi-
onen fiir Umweltschutz und Toxizitats-
verringerung
Mit der Auswahl der Wérmeiibertra-
gungsfliissigkeit verbundener Gewinn
gemdfB I1SO 14 000
Befiillungs- und Kommissionierungskos-
ten der Warmetibertragungsfliissigkeit
Kostenersparnis und Kostensteigerung
bei Bauteilen ausgelegt fiir die ausge-
wihlte Waéarmetbertragungsfliissigkeit
(Wéarmetibertrager, Pumpen, Rohrlei-
tungen etc.)
Betriebskosten fiir
- Energieverbrauch und
- Wartungskosten flir Inhibitoren-
Wartung, Konzentrationsédnderung,
Haltbarkeit der Warmeiibertragungs-
fliissigkeit (chemische und biologi-
sche Stabilitit)
Risiken und Kosten von Anlagende-
fekten
- Erforderliche direkte Kosten zur
Verhinderung von Undichtigkeiten
der Anlage und Freisetzungen in die
Umwelt
- Umweltrisiken und Kosten bei Un-
dichtigkeiten
- Toxizitatsrisiken und Kosten bei Un-
dichtigkeiten
- Konzentrationsverluste bei hinausge-
zogerter Wartung
- Korrosionsrisiken bei hinausgezoger-
ter Wartung
- Berstrisiken beim plétzlichen Einfrie-
ren der Anlage
Demontagekosten
- Direkte Entsorgungskosten der
Wirmetiibertragungsfliissigkeit, —wie
Transportkosten  (toxischer Abfall
oder nicht) und Entsorgungskosten
(professionelle Entsorgung verglichen
mit der Abgabe in die Kanalisation)
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- Entsorgungskosten  kontaminierter
Anlagenkomponenten
- Entsorgungskosten bzw. Kosten fiir
die Dekontaminierung fiir den Fall,
dass Undichtigkeiten in der Betriebs-
phase der Anlage aufgetreten sind
(Gebdude und/oder Erdreich)

Wegen der hohen Stabilitit ist die Le-
bensdauer der industriellen Betain-Was-
ser-Losung Thermera der praktischen
Anlagenlebensdauer gleichzusetzen. Ein
kostenintensiver Kéltetrageraustausch
in der Betriebsphase, wie manchmal bei
Glykol-basierten Wiarmetridgern erforder-
lich ist, ist im Normalfall bei Thermera
nicht notwendig. Ein indikativer Lebens-
zykluskosten-Vergleich  zwischen den
verschiedenen herkémmlichen Glykol-
Produkten und Thermera stellt Bild 10 an.
Die Kalkulation basiert auf Produktpreisen
und Entsorgungskosten in Finnland, die
sehr der deutschen Preisstruktur gleichen.
Im gezeigten Beispiel aus der Praxis ist ein
Glykol-Produkt ungefdhr 24 % teuerer. In
kleinmaBstiblichen Systemen, in denen
die Entsorgungskosten der verbrauchten
Flussigkeit ansteigen, kann der Unter-
schied sogar bis zu 77 % ausmachen.

Die physikalischen Eigenschaften und die
technische Leistung von Fliissigkeiten auf
Betain-Basis entsprechen in vollem Umfang
den einschldgigen Industrienormen. Es muss
beriicksichtigt werden, dass beim System-
Design heute ein komplexes Biindel unter-
schiedlicher physikalischer Eigenschaften
die gesamte Leistung einer Fliissigkeit be-
stimmt. Die verwendete Software sollte alle
diese Daten umfassen und sich nicht nur auf
traditionelle Annahmen stiitzen, die auf den
Eigenschaften herkommlicher Fliissigkeiten
beruhen. Die technische Leistungsfihigkeit
von Fliissigkeiten auf Betain-Basis war in
empirischen Tests hoher als in der Simula-
tion mit konventionellen Tools.

Betain ist definitiv umwelt- und gesund-
heitsvertraglicher als die am haufigsten
verwendeten herkémmlichen Fliissigkei-
ten. Selbst bei Anwendungen, fiir die ein
kleines Korrosionsschutzpaket erforderlich
ist, kann eine Fliissigkeit auf Betain-Basis
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noch als ungiftig und umweltvertraglich
gelten. Betain hat natirliche Korrosions-
schutzeigenschaften. In geschlossenen
Systemen mit flir die Kélte-, Klima- und
Heizungsindustrie typischen Temperatu-
ren wird in den meisten Fillen kein Kor-
rosionsschutz benétigt.

Die Lebenszykluskosten von Fliissigkeiten
auf Betain-Basis konnen mit herkdmm-
lichen Glykol-Produkten konkurrieren,
wenn die Gesamtkosten einer Anlage
beriicksichtigt werden und die Anlage fiir
die Verwendung von Fliissigkeiten auf Be-
tain-Basis richtig ausgelegt ist. Bewertet
man zudem das Risiko einer Kontamina-
tion bei einer Leckage, liegen die Kosten
je nach Anlage deutlich niedriger.
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