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Tieftemperaturkuhlung in der
Pharma- und Biotechnologie

Austausch von Kaltemitteln mit hohem Global-Warming-Potenzial

Fir die Tieftemperaturkihlung wird das Standardkaltemittel R23 einge-
setzt, das einen GMP (AR4)-Wert von 14.800 kg CO,-Aquivalenten hat.

Da es kaum wirtschaftliche Alternativen zum Erreichen sehr niedriger Tem-

peraturen gibt, darf R23 trotz des hohen GWP-Werts noch in Ausnahmen

eingesetzt werden. Fur mehr Planungssicherheit bietet der Anlagenbauer

KTI-Plersch nun eine umweltfreundliche und effiziente Losung auf Basis

einer Kaskadentechnologie mit naturlichen Kéltemitteln an. Die Losung wird

in der Regel in Standardcontainern verbaut.

Die Lagerung von Impfstoffen oder Substan-
zen, die etwa bei der Herstellung von Enzymen
und Blutplasma sowie der Erforschung von
Krebs- oder Autoimmunerkrankungen genutzt
werden, erfordert sehr niedrige Temperaturen
von teilweise unter -80°C. Viele Anlagenher-
steller setzen als Standardkaltemittel R23 (GWP
14.800 kg COZ—/-'\quivaIent) ein, das jedoch das
Klima im Falle einer Leckage massiv belastet
und dessen Verbot in naher Zukunft realistisch
ist. Die KTI-Plersch Kéltetechnik bietet nun eine
L6ésung, die ausschlielich mit natlrlichen Kal-
temitteln betrieben wird. Dabei werden das
Kaltemittel R744 sowie eine Kaltluft-Kaltema-
schine eingesetzt, um die Kammertemperatur
auf das erforderliche Niveau abzusenken. Alle
Komponenten werden in einem sogenannten
Box-in-Box-System in Standardcontainer ver-
baut, wodurch — anders als bspw. bei Tiefkihl-
schranken — kaum Kalte verloren geht und die
Anlagen besonders effizient arbeiten. Damit las-
sen sich stufenlos Temperaturen bis zu -110°C
einstellen; auf Wunsch sind sogar L&sungen fur
-130°C umsetzbar.

Zwischen -60 und -90°C ist die optimale Tem-
peratur, um den Covid-19-Impfstoff Comirnaty
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des Mainzer Pharmaunternehmens BioNTech
bis zu einem halben Jahr zu lagern, ohne dass
er Schaden nimmt. ,Bis vor kurzem kamen flr
die Aufbewahrung temperaturempfindlicher
Produkte noch Tieftemperaturkihlschranke
zum Einsatz. Inzwischen beobachten wir aber
einen Trend hin zu gréBeren Lagerldsungen, da
sie deutlich effizienter und ausfallsicherer arbei-
ten®, berichtet Michael Walleter, Vertriebsleiter
bei der KTI-Plersch Kéltetechnik. ,Konkret kann
man davon ausgehen, dass Lagerrdume auf-
grund der Isolierdicke, der spezifischen Ober-
flache — also dem Verhéltnis von AuBenober-
flache zum Lagervolumen —, und der gréBeren
Kélteanlage bis zu zehnmal effizienter sind als
einzelne Tieftemperaturkihlschranke.*

Bei den bislang angebotenen Lésungen fur gro-
Bere Lagervolumina kommt meist ein kompli-
ziertes und wartungsintensives Kaskadensystem
zum Einsatz, bei dem die gewlnschte Tempe-
ratur durch stufenweise verschaltete, konven-
tionelle Kompressionskéltemaschinen erreicht
wird. Dabei kihlt die Kéltemaschine der obe-
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ren Stufe die Kaltemaschine der unteren Stufe,
welche schlieBlich die Luft im Lagerraum kuhit.
Die haufigsten Ausfalle von klassischen Kéltesys-
temen sind FlUssigkeitsschlage im Verdichter,
eine unzureichende Olriickfiihrung oder Feuch-
tigkeit im Ol durch das Eindringen von Luft in
das geschlossene System bei der Wartung. Bei
mehrstufigen Kaltemaschinen vervielféltigt sich
die Chance dieser Ausfélle Uber die Anzahl der
Stufen und durch die Materialbelastung aufgrund
der tiefen Temperaturen.

Die Tieftemperaturkthlung geht im Fall von
Leckagen auBerdem mit dem Austritt hochst
klimaschadlicher Gase einher. ,Um eine Verdam-
pfungstemperatur von unter -85°C zu erreichen,
kommt bei der zweiten Stufe der Kaskadentech-
nologie fast immer das Kaltemittel R23 zum Ein-
satz”, berichtet Thomas Frank von dem Unter-
nehmen Refolution, ein Entwicklungspartner der
KTl und spezialisiert auf den Einsatz naturlicher
Kéltemittel. ,Dieses Kaltemittel besitzt ein Glo-
bal Warming Potential (GWP) von 14.800. Das
bedeutet, dass 1 kg durch Leckage entwiche-
nes Kaltemittel einem COZ—AquivaIent von circa
15 t entspricht.” Da es bislang kaum Alternati-
ven zum Erreichen dieser niedrigen Temperatu-
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ren gibt, darf R23 trotz des hohen GWP-Werts
noch innerhalb einer Ausnahmeregelung einge-
setzt werden. Doch die 2015 in Kraft getretene
F-Gase-Verordnung der EU macht deutlich, dass
umweltschadliche Kaltemittel auf lange Sicht
durch klimafreundlichere Alternativen ersetzt
werden. Der Einsatz der Stoffe wird nach und
nach limitiert und in absehbarer Zeit voraussicht-
lich ganz verboten. Seit 2020 sind Kaltemittel mit
einem GWP >2.500 bei Neuanlagen verboten.
Zudem steigen die Preise flir R23 bereits deut-
lich, weshalb der Betrieb entsprechender Anla-
gen zunehmend teurer wird.

Neuartige Anlage nutzt nur Luft (R729) und
C0, (R744) als Kaltemittel
Um dieser Entwicklung zuvorzukommen, bietet
der Kalteanlagenbauer nun ein Ultratieftempera-
turlager, das auf der von Mirai Intex entwickel-
ten Kaltlufttechnik und dem sogenannten Joule-
Kreislauf basiert. Flr Temperaturen von bis zu
-110°C - bei Bedarf sind sogar bis zu -130°C
moglich — wird fur die Lagerraumkihlung Luft
(R729) im offenen Kreislauf und flr die Schleu-
senkiihlung CO, (R744) im geschlossenen Kreis-
lauf eingesetzt. Die Luft aus dem Lagerraum
wird in einem Kreislaufprozess immer weiter her-
untergekuhlt, indem sie angesaugt, verdichtet,
gekUhlt und schlieBlich wieder entspannt wird.
Dies resultiert in einer kéalteren Austrittstempe-
ratur verglichen mit der Eintrittstemperatur. Eine
Verdichter-Expander-Einheit der Kaltluft-Kélte-
maschine, die mit dlfreier Luftlagerung nahezu
verschleiBfrei betrieben wird, erwirkt die entspre-
chende Verdichtung und Entspannung der Luft.
Ein integrierter Rekuperator sorgt daftir, dass die
erforderlichen tiefen Temperaturen erreicht wer-
den kénnen. Da dabei ein Uberdruck von weni-
ger als 1 bar herrscht, entsteht keinerlei Gefahr
fir Mensch und Umwelt.

Eine Luftschleuse zwischen Umgebung und
Tieftemperaturkammer wird auf -20°C gekuhlt,

Auf der Hinterseite ist der Maschinenraum platziert.
Das Bild zeigt die CO,-Einheit, welche die Luft-
schleuse auf -20 °C hélt. Dahinter befindet sich die
Einheit zur Erzeugung der Tiefsttemperatur mit Luft
als Kéltemittel.

was sowohl ein Entkoppeln der Tempera-
tur als auch ein Entfeuchten der Luft bewirkt.
Die Schleusenkihlung wird mit CO, (R744)
als Kéltemittel ausgefuhrt. Beide Maschinen
— LagerraumkUhlung und Schleusenkihlung —
sind wassergekuhlt. Die Ruckkihlung kann
dabei entweder mit einem luftgekihlten Pro-
pan-(R290)-Kaltwassersatz oder auch mit vor-
handenem Kihlwasser erfolgen. Wichtig ist,
dass die Kaltwasserversorgung kundenspezi-
fisch gestaltet werden kann.

Planungssicherheit beim Kéltemitteleinsatz
Durch den innovativen Ansatz unter Verwen-
dung ausschlieBlich natlrlicher Kéltemittel hat
der Kunde Planungssicherheit und ist nicht
den Bestimmungen der F-Gase-Verordnung
517/2014/EU unterworfen. NatUrliche Kaltemit-
tel tragen im Vergleich mit synthetischen Kalte-
mitteln nur geringfligig zum Treibhauseffekt bei
und sind daher umweltfreundlicher.

Ein weiterer Vorteil der Kaltluftkaltemaschine
ist, dass keine thermische Abtauung stattfindet.
Bei diesem Vorgang entsteht ein groBer Warme-
eintrag in die Kaltekammer, der sich negativ auf
die Energieeffizienz auswirkt. Anders wird bei der
L6sung des Kalteanlagenbauers verfahren: Am
sog. ,Snow catcher* sammelt sich die Feuch-
tigkeit aus der Luft an Filterkerzen und bildet
dort Eiskristalle. Mit einem Differenzdrucksensor
wird die Beladung des Filtersystems gemessen,
sodass bei einer bestimmten Vereisung ein Luft-
druckstoB3 entgegengesetzt zur Forderrichtung
der Luft ausgesandt wird. Dadurch werden die
agglomerierten Eiskristalle von den Filterkerzen
abgestoBen und fallen auf einen Kettentrieb, wel-
cher das Eis hinausbefordert, wo dieses dann
bei Umgebungstemperatur schmilzt. Die Filter-
kerzen sind redundant ausgefuhrt, sodass zu
jedem Zeitpunkt die volle Kalteleistung zur Ver-
fgung steht und die Raumtemperatur stabil bei
+0,5 K geregelt werden kann.

Integration in Standardcontainer
vereinfacht Transport

Ausschlagend fur eine hohe Energieeffizienz
war jedoch nicht allein der neuartige Ansatz
zur Erzeugung ultratiefer Temperaturen. Um eine
besonders sparsame und praxistaugliche Anlage
zu realisieren, nutzte der Anlagenbauer seine
Erfahrung aus weltweit umgesetzten Projekten in
der Kaltetechnik. Seit vielen Jahren bewahrt hat
sich dabei, die Anlagen in einen Standardcon-
tainer zu integrieren. Das vereinfacht bspw. den
Transport, da sich die fertiggestellten Lésungen
ganz einfach per Schiff, Zug oder Lkw zum fina-
len Einsatzort transportieren sowie im Bedarfs-
fall genauso schnell wieder abtransportieren
lassen. Von groBer Bedeutung war auch die
Auswahl der Materialien und Beschaffenheit
der Komponenten: ,Die sehr niedrigen Tempe-
raturen kénnen Materialermidungen zur Folge
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haben*, erklart Walleter. ,Gleichzeitig gibt es nur
wenige Hersteller, die inre Materialien Uberhaupt
fur den Einsatz bei so niedrigen Temperaturen
freigeben, weshalb die Baustoffauswahl bspw.
fr die Isolierpaneele vor allem auf eigenen Erfah-
rungswerten beruht.*

Im Falle des Ultratieftemperatur-Lagersys-
tems entschieden sich die Kéltetechnikexper-
ten von KTI-Plersch auBerdem dafir, ein Box-
in-Box-System umzusetzen. Das bedeutet,
dass bei Betreten des Containers selbst ledig-
lich -20°C herrschen. Die ultratiefen Tempera-
turen werden dagegen in einer weiteren, an die
Luftschleuse angeschlossenen Kammer inner-
halb des Containers realisiert. Weiterhin wird
die gesamte innere Kammer von der -20°C
kalten Luft umstromt. Dadurch kann der Ein-
trag von Warme und Luftfeuchtigkeit beim Off-
nen der Tur zur Kaltekammer und in der Folge
der Stromverbrauch auf ein Minimum begrenzt
werden. Dies gilt auch, wenn bspw. die Kalte-
anlage ausfallt. Da die Kammer mit Temperatu-
ren um -80 °C nicht direkt mit der AuBenwelt in
Bertihrung kommt, wo fir gewdhnlich zumindest
leichte Plusgrade herrschen, dauert es langer,
bis sich die Kammer aufheizt. Héhere Warmever-
luste und Schéaden an den gelagerten Produkten

Frontansicht des Ultratieftemperatur-Containers
mit Riickkiihleinheit an der Seite platziert. Die

knapp -83 °C kalte Luft stromt bei gedffneter Tiir
zum Boden und bildet Nebel.
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kénnen so tber mehrere Stunden hinweg zuver-
l&ssig vermieden werden. Bei gréBeren Strom-
ausféllen ist es mdglich, die Anlage an einen
Dieselgenerator anzuschlieBen.

Studie bestétigt hohe Effizienz

der Kaltlufttechnik

Die Steuerung der Anlage erfolgt Uber die
bewahrte S7-1200 von Siemens sowie Uber zwei
7“-HMI-Touchpanels. Alle Messwerte werden
automatisch geloggt und kénnen unter anderem
Uber eine gesicherte VPN-Verbindung mit einem
Webbrowser grafisch aufbereitet und abgefragt
werden. ,Um mdglichst schnell Sicherungsmal3-
nahmen ergreifen zu kénnen, 16st die Steue-
rung bei Uberschreiten eines vorher festgelegten
Temperatur-Schwellenwertes automatisch einen
Voralarm und einen Hauptalarm aus*, erlautert
Frank. ,Die Kaltluftmaschine besitzt auBerdem
eine eigene Steuerung inklusive Touchpanel, die
Uber eine Profinet-Schnittstelle mit der KTI-Steu-
erung kommuniziert. Generell konstruieren wir
die kundenspezifisch entwickelten Anlagen in
enger Kooperation mit verschiedenen Partnern
aber so, dass eine moglichst hohe Ausfallsicher-
heit gegeben ist und das System zu jeder Zeit
effizient arbeitet.”

Dieser Anspruch wurde kurzlich von unabhan-
giger Seite bestatigt: Eine Studie, die in Koope-
ration mit dem Ingenieurburo Refolution Indus-
triekélte und der Hochschule Karlsruhe entstand,
verglich verschiedene Tieftemperaturtechnologien
miteinander. ,Die Ergebnisse zeigen auf, dass die
Kaltlufttechnik im Volllastfall bei -80°C ca. 10 %
effizienter im Vergleich zu gangigen Kaskaden-
technologien ist — bei Teillast sogar sehr haufig um
bis zu 30 %. Damit ist die Kaltlufttechnik sowohl
in Okologischer als auch in 6konomischer Sicht
zukunftsfahig“, so Walleter abschlieBend.

Die Autorin
Pia Schable, technische Redakteurin, KTI

Diesen Beitrag kénnen Sie auch in der Wiley
Online Library als pdf lesen und abspeichern:
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