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New system installations

NEW EQUIPMENT 2015 2020 2022 2025 2026 2027 2029 2030 2032 2033 2035

1 Chillers <12kW 150 No F-gases*

2 Chillers >12kW 750

3 AC and HP Portable Plug-in monoblock 150

4 AC and HP Stat. monoblock <12kW 150 No F-gases*

5 AC and HP Stat. monoblock >12kW and <50kW 150

6 AC and HP Stat. monoblock >50kW 150

7 AC and HP Monosplit (<3Kg of HFC charge) 750 No F-gases*

8 AC and HP Multisplit air-to-water <12kW 150 No F-gases*

9 AC and HP Multisplit air-to-air <12kW 150 No F-gases*

10 AC and HP Multisplit (any kind) >12kW 750 150

11 Domestic refrigeration 150 No F-gases*

12 Commercial refrigerators and frezers (HFC) 150

13
Commercial refrigerators and frezers (All F-
gases)

150

14 Multi-pack centralized >40kW** 150

15 Self-contained refrigeration equipment 150

16 All Other refrigeration equipment*** 2500 150

GWP LIMIT BY YEAR

OpteonTM XL 20 [R-454C]; OpteonTM XL10 [R-1234yf] & OpteonTM XL 41 [R-454B] are long term solutions
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EXISTING 

INSTALLATIONS

GWP limits by applications as 

of …



MAINTENANCE 2015 2020 2022 2025 2026 2027 2029 2030 2032 2033 2035

Chillers

AC and HP Monoblock

AC and HP – Virgin refrigerant * 2500

AC and HP – Recycled and reclaimed* 2500

Refrigeration – Virgin refrigerant 2500 750*

Refrogeration – Recycled and Reclaimed 2500* 2500

GWP LIMIT BY YEAR

7

Maintenance / Service of existing installations

* Except ultra-low temp equipment (below -50C)

**Present f-gas ban only applying to >40 C02eqT charge size equipment

Refrigerant GWP *AR4
Safety 

Classification

OpteonTM XP10 (R-513A) 573 (631)* 1

OpteonTM XP40 (R449A) 1282 (1397)* 1

OpteonTM XP44 (R452A) 1944 (2141)* 1
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Kältemittel GWP *AR4 Sicherheitsklasse Anwendung Ersetzt GPW reduktion

OpteonTM XP10

(R-513A)
573 (631)* 1

Refrigeration and AC (DX and 

flooded systems)
R-134A 56%

OpteonTM XP40
(R-449A)

1282 (1397)* 1 Refrigeration
R-404A, R-507A, R-

407A, R-407F
63%

OpteonTM XP44
(R-452A)

1944 (2141)* 1 Refrigeration and transport R-404A 45%

OpteonTM XL10
(R-1234yf)

<1 (4)* 2L Car AC and refrigeration R-134A 99%

OpteonTM XL40
(R454A)

238 (239)* 2L Refrigeration
R-404A, R- 507A, R-

407A, R-407F
94%

OpteonTM XL20
(R-454C)

146(148)* 2L Refrigeration, AC, Heat Pump R-22, R-407C, R-404A 96%

OpteonTM XL41
(R-454B)

467 (466)* 2L AC and Heat Pump R-410A 78%

OpteonTM XL55
(R-452B)

676 (698)* 2L AC and Heat Pump R-410A 68%

9

Chemours Produktübersicht Teil 1



Kältemittel GWP Sicherheitsklasse Anwendung Siedepunkt Kritische Temperatur

OpteonTM MZ

(R-1336mzz(Z))
2 1

Hochtemperatur

Wärmepumpen, ORC, 

Wärmeübertragung

33,4°C 171,3°C

OpteonTM ME
(R-1336mzz(E))

7 1

Hochtemperatur

Wärmepumpen, ORC, 

Wärmeübertragung

7,4°C 130,4°C

10

Chemours Produktübersicht Teil 2
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Vergleich R-513a und R-1234yf - Normalkühlung

XL10 ist kein Drop-In für XP10!  (A2L vs. A1)

Tc=30°C, To=-10°C,

Tcu=2K, Toh= 8k

Opteontm XP10

R-513a

Opteontm XL10

R-1234yf

GWP (AR5) - 573 <1

Mittlere Verdampfungstemperatur °C -10.00 -10.00

Verdampfungsdruck bar.g 1.25 1.20

Druckgastemperatur °C 48.98 44.61

Verflüssigungsdruck bar.g 7.20 6.82

Qo kW 2.20 2.07

Qo relativ - 100% 94%

Antriebsleistung kW 0.58 0.55

COP - 3.79 3.76

COP relative - 100% 99%

Gleit Verdampfer K 0.03 0.00

Gleit Verflússiger K 0.00 0.00

Vergleich auf Basis von Refprop 10



Tc=30°C, To=-10°C,

Tcu=2K, Toh= 8k

Opteontm XP40

R-449A

Opteontm XL20

R-454C

GWP (AR5) - 1282 146

Mittlere Verdampfungstemperatur °C -10.00 -10.10

Verdampfungsdruck bar.g 2.89 2.54

Druckgastemperatur °C 62.90 59.10

Verflüssigungsdruck bar.g 12.60 11.36

Qo kW 3.70 3.40

Qo relativ - 100% 90%

Antriebsleistung kW 1.01 0.91

COP - 3.70 3.71

COP relative - 100% 100%

Gleit Verdampfer K 4.20 6.00

Gleit Verflússiger K 4.70 7.20
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Vergleich R-449A und R-454C - Normalkühlung

XL20 ist kein Drop-In für XP40!  (A2L vs. A1)

Vergleich auf Basis von Refprop 10



Tc=30°C, To=-35°C,

Tcu=2K, Toh= 8k

Opteontm XP40

R-449A

Opteontm XL20

R-454C

GWP (AR5) - 1282 146

Mittlere Verdampfungstemperatur °C -35.00 -35.00

Verdampfungsdruck bar.g 0.39 0.27

Druckgastemperatur °C 84.10 75.90

Verflüssigungsdruck bar.g 12.60 11.36

Qo kW 1.30 1.10

Qo relativ - 100% 89%

Antriebsleistung kW 0.70 0.63

COP - 1.83 1.82

COP relative - 100% 99%

Gleit Verdampfer K 3.80 5.00

Gleit Verflússiger K 4.70 7.20

14

Vergleich R-449A und R-454C - Tiefkühlung

XL20 ist kein Drop-In für XP40!  (A2L vs. A1)

Vergleich auf Basis von Refprop 10
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Brennbarkeitsklassen

Hoch entflammbar

Entflammbar

Schwer entflammbar
(su ≤ 10 cm/s)

Keine Flammausbreitung

3

2
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Brennbarkeitsparameter von Kältemitteln

Kältemittel R-32 R-454C R-290

Sicherheitsklasse A2L A2L A3

LFL [kg/m³] 0.307 0.293 0.038

UEG [Vol-% in Luft] 12.7 7.7 2.1

OEG [Vol-% in Luft] 33.4 15 10.1

Entzündbarkeitsbereich 

OEG - UEG [Vol.-% in Luft]
20.7 7.3 8

Mindestzündenergie [mJ] 30-100 300-1.000 0.25

Brenngeschwindigkeit [cm/s] 6.7 1.6 46

Verbrennungswärme [kJ/g] 9.4 10.51 46.3
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Unterscheidung A2L versus A3

Eine ATEX Zone für A2L tritt nur im Havariefall auf

A2L A3

Brennbarkeit PED Fluid Gruppe I PED Fluid Gruppe I

Fúllmenge > <

Heiße Oberflächen HSIT (>800°C – 100K) AIT (280 bis 530 °C – 100K)

Wirksame Zündquellen MZE (100 bis >5000mJ) MZE (<1mJ)

ATEX Zone Maximal Zone 2 (ø einige dezimeter) Zone 0 bis 2 (ø mehrere meter)
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ATEX Zonen - Definition

ZONE 0

Bereich, in dem ständig oder langzeitig eine 

explosionsfähige Atmosphäre aus einem 

Gemisch von Luft mit brennbaren Substanzen 

in Form von Gas, Dampf oder Nebel vorhanden 

ist.

ZONE 1

Bereich, in dem damit zu rechnen ist, dass eine 

explosionsfähige Atmosphäre aus einem 

Gemisch von Luft mit brennbaren Substanzen 

in Form von Gas, Dampf oder Nebel bei 

normalem Betrieb auftritt.

ZONE 2

Bereich, in dem nicht damit zu rechnen ist, 

dass bei normalen Betrieb eine 

explosionsfähige Atmosphäre aus einem 

Gemisch von Luft mit brennbaren Substanzen 

in Form von Gas, Dampf oder Nebel auftritt, 

und wenn, dann nur selten und auch nur 

kurzzeitig.
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Unterscheidung A2L versus A1

A2L A1

Brennbarkeit PED Fluid Gruppe I PED Fluid Gruppe II

Komponenten Zulassung Gemäß Fluid-gruppe

Serviceausrústung Siehe Übersicht- Serviceausrüstung

Risikobewertung Standard + Faktor Brennbarkeit Standard

Handhabung
Befüllen, Absaugen, Neutralisieren, Löten,… + 

keine wirksamen Zündquellen
Befüllen, Absaugen, Neutralisieren, Löten,…
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Serviceausrüstung A1 versus A2L

Ausrústung OpteonTM XP OpteonTM XL

Klassifizierrung A1 A2L

Manometer Standard Standard

Füllschlauch Standard Standard

Drehmomentschlüssel Standard Standard

Bördelwerkzeug Standard Standard

Rohrabschneider Standard Standard

Rohrbiegemaschine Standard Standard

Sechskantschlüssel Standard Standard

Lüftungsgebläse, falls schlechte Belüftung Standard Standard

Waage Standard Standard

Vakuumpumpe Standard 2L-zertifiziert

Feuerlöscher (Trockenpulver/CO2) nicht erforderlich chemikaliengeeignet

Gassensor Standard 2L-zertifiziert

Elektronisches Lecksuchgerät Standard 2L-zertifiziert

R-Zylinder Standard entflammbar (GHS-Label, Linksgewinde)

Kaltemittel-Absaugeinnchtung Standard 2L-zertifiziert



A1 A2L

Große Leistung
Zentrale Systeme 

(Verbundanlagen)

Dezentrale Systeme  

(kleine Verbundanlagen / 

Verdichtersätze)

Kleine Leistung
Dezentrale Systeme 

(Verflüssigungssätze)

Dezentrale Systeme 

(Verflüssigungssätze)

22

Anlagenstrukturen



A1 -> A2L Beschreibung 

Systemkomponenten Alle Systemkomponenten müssen für PED FluidGruppe I freigeben sein (A2L ready ... )

Rohrleitungswege Durch welche Räume wurden die Leitungen verlegt ?

Bereiche und Aufstellbedingungen Definition von Zugangsbereichen

Füllmengenberechnung Worst Case Betrachtung

Sicherheitsmaßnahmen Auswahl entsprechender Sicherheitsmaßnahmen nach EN 378-3

Risikoanalyse / bewertung Die Brennbarkeit muss zusätzlich berücksichtigt werden!

23

Nachträgliche Qualifizierung A1 -> A2L
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Mögliche Risiken / Gefährdungen

RISIKO BEISPIEL A1 Kältemittel A2L Kältemittel

Mechanische Gefährdung Hochdruck ✓ ✓

Elektrische Gefährdung Spannungsführende Teile ✓ ✓

Thermische Gefährdung

Objekte oder Materialien hoher oder 

niedriger Temperatur ✓ ✓

Flammen ✓

Gefährdung duch Lärm Bewegliche Teile ✓ ✓

Gefährdung durch Vibration Schwingende Komponenten ✓ ✓

… …
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Einführung

Warum wird eine Risikobeurteilung 

benötigt ?

• Europäische Gesetz -> Maschinen 

Richtlinie 2023/1230/EG

• Das gilt für alle Kältemitteleinstufungen
(A1, A2L, A3, B1, etc.)!

• Es gibt mehrere Möglichkeiten eine 

Risikobeurteilung durchzuführen

EN ISO 12100:2010 gibt eine Struktur 

entlang der Maschinenrichtlinie vor

EN ISO 13849:2023 beschreibt einen 

Prozess der Risikobewertung

Risikobeurteilung = Risikoanalyse + Risikobewertung



Vorbereitung, Planung und Dokumentation

Grundlegende Projektinformationen

Gebäudetyp, Gebäudepläne, 

Abmessungen aller Räume, 

vorhandene Anlagen, 

Zuordnung/Definition Zugangs-

bereiche, Ansaugung Lüftung, 

Bodenöffnungen, …

Maximal zulässige Füllmenge 

nach EN378-1, Berechnung für 

jeden, Raum, Kreislauf, Ermittlung 

Sicherheitsmaßnahmen, …

Ausschließlich geeignete und 
zugelassene Komponenten 
verwenden, Datenblatt, 
Betriebsanleitung, CE Hersteller-
Erklärung, PED Kategorie 

Anwendung, Anlagentyp, 

Kältemittel, Kälteleistung, 

Füllmenge, Leitungsführung, 

Abstimmung Gewerke, …

Kältemittel-Konzentration bei 

Havariefall für jeden Raum und 

Kreislauf, Abgleich Konzentration 

mit LFL-Werten, …

28
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Risikobewertung nach MRL / nach ISO 12100

• Projektdaten 

• Anlagenbeschreibung (Stücklisten, Geräte-

Bezeichnungen u. Identifikation, Serien-

Nummern)

• Risikobeurteilung (z.B. Excel Vorlage  - nach 

EN ISO 12100 und ISO 13849) 

• Begleitdokumente (Betriebsanleitungen, 

Herstellererklärungen, Techn. Datenblätter, 

Sicherheitsdatenblätt.,…)

• Angewendete Normen 

• Ergebnisse der Füllmengenberechnung 

• Berechnung der Kältemittel-Konzentrationen 

im Havariefall 

• …

Hilfsprogramme vereinfachen die Umsetzung und geben Struktur
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Anlagen-Abnahme und Übergabe an Betreiber

• Abhängig von der PED Kategorie muss 

eine benannte Stelle (z.B. TÜV) die 

Anlage(n) abnehmen

• Prüfstelle so früh wie möglich in Planung 

und Auslegung einbinden

• Sämtliche Dokumentation einschl. 

Risikobewertung an den Betreiber 

übergeben

• Den Betreiber auf Wartungsintervalle 

hinweisen

• Ggfs. den Betreiber bei 

Gefährdungsbeurteilung unterstützen

Risikobewertung = Errichter & Gefährdungsbeurteilung = Betreiber
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Beispiel

• Raummaße LxBxH

• Lager: Raumvolumen = 207 m³

• Kühlraum: Raumvolumen = 15.18 m³

• Zugangsbereich: B (Zugangsbereich, zu 

dem nur befugte Personen Zutritt haben)

• Aufstellort: Klasse II (Maschinenraum oder 

im freien)

KühlraumLager
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Chemours Füllmengenrechner - Kühlraum
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Aufstellort: Klasse II
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Zugangsbereich: B 



36

Auswahl Kältemittel: R-454C
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Raumdimensionen & Angabe Füllmenge
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Ergebnisse der Fülmengengrenzen
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Markant Tankstelle

• R-454C für Tiefkühlanwendung

• R-1234yf für Normalkühlanwendung
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Büro Personal

WC

Lager
Vorbereitung

Verkaufsfläche
Kunden WC

Terasse

Lager

Pflegehalle

Flur

Eingang

40

1. Tiefkühlraum

2. Normalkühlraum (begehbar) 

3. NK Kühlregal 

4. TK Kühlregal 

5. NK Belegstation

6. NK Bistro

7. NK Bistro

8. Technikraum

Gebäudeplan

Kühlstellen 1 TK Raum

2 NK

4

3

5

6

8 Technik 

raum

7

Keine zusätzlichen ATEX Zonen ausgehend von den A2L Kältemitteln
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Kältemittel-Konzentration

Raum

Raum-

volumen

m3

Kühlstelle

Kältemittel

Füllmenge

kg

Max. 

Konzentration

kg/m3

R-1234yf

%LFL

R-454C

% LFL

XL10 / R-1234yf: LFL = 0.289 kg/m3

XL20 / R-454C: LFL = 0.293 kg/m3

TK Raum 18.86 1 2.06 0.10923 37.28% Zugangsbeschränkung

Verkaufsraum 263.74 - 4.2 0.01592 5.51%

Normalkühlraum (begehbar) 8.901 2 4.2 0.47186 163.27%

Verkaufsraum 263.74 3 4.2 0.01592 5.51%

Verkaufsraum 263.74 4 2.06 0.00777 2.65%

Verkaufsraum 263.74 5 4.2 0.01592 5.51%

Verkaufsraum 263.74 6 4.2 0.01592 5.51%

Verkaufsraum 263.74 7 4.2 0.01592 5.51%

Technikraum 9.34 8 4.2 0.44968 155.60% Zugangsbeschränkung

Technikraum 9.34 8 2.06 0.22056 75.28% Zugangsbeschränkung

Annahmen:

Ausströmen jeweils der gesamten KM Füllmenge in den jeweiligen Raum. 

Homogene Durchmischung des KM mit der Raumluft.

Konzentrationsberechnung für alle Bereiche wo eine Leckage auftreten kann !



1 TK Raum

2 NK

8 Technik 

raum

Büro Personal

WC

Lager
Vorbereitung

Verkaufsfläche

4

3

5

6
Kunden WC

Terasse

Lager

Pflegehalle

Flur

7

Eingang
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Gebäudeplan

Kühlstellen

1: TK Raum

Aufstellort: II

Zugangsbereich: c

Kältemittel / Füllmenge: R-454C / 2,06kg

Raumvolumen: 18,9 m³ 

2: Normalkühlraum (begehbar)

Aufstellort: II

Zugangsbereich: a

Kältemittel / Füllmenge: R-1234 yf / 4,2kg

Raumvolumen: 8,9 m³

8: Technikraum

Aufstellort: II

Zugangsbereich: c

Kältemittel / Füllmenge: R-1234 yf / 4,2kg

Raumvolumen: 9,3 m³

2 NK



Pump 

Down

04

Kühlstelle 1
TK Kühlraum_ 2.06 kg R-454C
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Leak 

detection

Optical 

alarm

0201

Visual 

sign

03

1 additional Protection measures

+ Leak detection  
(EN 378-1:2016; C.3.2.2)



Kühlstelle 2
Normalkühlraum (begehbar)_ 4.2 kg R-1234yf

44

Leak 

detection

Optical 

alarm

0201

2 additional Protection measures

+ Leak detection  
(EN 378-1:2016; C.3.2.2)

Pump 

Down

Visual 

sign

03 04



“Kühlstelle” 8
Technikraum_ 4.2 kg R-1234yf

45

2 additional Protection measures

+ Leak detection  
(EN 378-1:2016; C.3.2.2)

Mechanical 

ventilation

Leak 

detection

Visual 

sign

Optical 

alarm

Pump 

Down

02 03

04 05

01



Beispiel Risikobeurteilung – Vorlage ...

46
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Eine Risikoanalyse muss für alle Kältemittel durchgeführt 
werden

• Keine großen Unterschiede zwischen A1 und A2L 
Kältemitteln

• Hilfsprogramme unterstützen bei der Risikoanalyse und 
bieten eine Struktur

• Das Grundgerüst einer Risikoanalyse kann für weitere 
Projekte verwendet werden und vereinfacht somit die 
Ausarbeitung 

Die Brennbarkeit von A2L Kältemitteln ist beherrschbar

EN 378 beschreibt die notwendigen Maßnahmen in 
Abhängigkeit der Kältemittelfüllmenge

Ein wesentlicher Vorteil von A2L-Kältemitteln ist die 
bekannte Technologie, mit der Kälteanlagenbauer- oder 
Mechatronikern seit langem vertraut sind 

Zusammenfassung
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F-Gas regulation – 2024 revision

Limitations & 

Bans New system

Service

limitations
QUOTA

NEW SYSTEM 

INSTALLATION

GWP limits by applications 

as of …

EXISTING 

INSTALLATIONS

GWP limits by applications as 

of …

QUOTA

REDUCTION

Impacts the availability 

and the price of medium 

and high GWP 

refrigerants.  
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Handeln Sie jetzt !

Die Quote wird sich halbieren !!!



V i e l e n  D a n k  f ü r  I h r e  A u f m e r k s a m k e i t
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Dominic Düing

Büro: +49 6102 5790712

Mobil: +49 175 3491716

E-Mail: Dominic.Dueing@Chemours.com

mailto:Dominic.Dueing@Chemours.com
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• Webseite: Nachhaltige, hochleistungsfähige Opteon™ Produkte

• EN 378 Füllmengenrechner: OpteonTM XL Refrigerants EN378 Charge Size Calculator 

(chemours.com)

• Alles über A2L Kältemittel: Verstehen von A2L-Kältemitteln und Verordnungen | Opteon™

• Fakten über Kältemittel: Opteon Wissens-Hub – Wissenswertes über Kältemittel

• Kältemitteldaten: Low-GWP-Kältemittel für HVAC&R | Opteon™

• R-454C: Industrielles Kältemittel mit geringem Treibhauseffekt Opteon™ XL20 (R-454C)

• CRE Software: https://refrigerant-expert.chemours.com/

• Risikobeurteilung gemäß DIN EN ISO 12100: Downloads - Bundesfachschule Kälte-

Klima-Technik (bfs-kaelte-klima.de)

Nützliche Links

https://www.opteon.de/
https://pages.chemours.com/charge-size-calculator_en?utm_medium=website&utm_source=a2lsection%20&utm_campaign=2020-%20opteo-22&utm_content=websiteassets+chargesizecalculator&utm_term=eng_international_downloadcalculator&_gl=1*117f9yg*_gcl_au*MTA2OTMwMjguMTY4NjgxNjgwMQ..&_ga=2.205629971.146180901.1686904452-598884585.1656927450
https://pages.chemours.com/charge-size-calculator_en?utm_medium=website&utm_source=a2lsection%20&utm_campaign=2020-%20opteo-22&utm_content=websiteassets+chargesizecalculator&utm_term=eng_international_downloadcalculator&_gl=1*117f9yg*_gcl_au*MTA2OTMwMjguMTY4NjgxNjgwMQ..&_ga=2.205629971.146180901.1686904452-598884585.1656927450
https://www.opteon.de/support/understanding-a2l-refrigerants
https://www.opteon.de/support/knowledge-hub
https://www.opteon.de/products/refrigerants
https://www.opteon.de/products/refrigerants/xl20
https://refrigerant-expert.chemours.com/
https://www.bfs-kaelte-klima.de/downloads
https://www.bfs-kaelte-klima.de/downloads
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