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6 Energetische Auswirkungen
durch Verunreinigung von
Ammoniak-Kalteanlagen durch
Fremdgase und Wasser

Ein unverhidltnismaflig hoher Anstieg des Energieverbrauchs von vorwiegend
industriellen Ammoniak-Kalteanlagen ist haufig auf mangelhafte Wartung und auf
Vernachldssigung vorbeugender Mafinahmen zur Instandhaltung zuriickzufiihren.
Gravierend sind dabei die Auswirkungen von Verunreinigung des Ammoniakkreis-
laufs durch Fremdgase und einen zu hohen Wassergehalt.

Wassergehalt des Ammoniaks bei der Auslieferung durch den Hersteller: Bei
der Abfiillung durch den Hersteller werden dem druckverfliissigten Ammoniak
zur Vermeidung von Spannungsrisskorrosion zwischen 0,1 bis 0,3 Gewichtspro-
zente Wasser zudosiert. Dieser geringe Wasserzusatz hemmt Spannungsrisskor-
rosion, vorausgesetzt ist dabei der Ausschluss von Sauerstoff. Deshalb wird die
Abfilleinrichtung vor dem Fiillvorgang ammoniakseitig mit Stickstoff sauer-
stofttrei gespiilt.

In der Praxis sammeln sich in Ammoniak-Kélteanlagen wahrend der Betriebszeit
weitaus héhere Wassermengen an, als dem empfohlenen Anteil von maximal 0,3 %
entspricht. Dieses Wasser wird haufig aus der Feuchte eingedrungener Luft, insbe-
sondere wenn der Saugdruck unterhalb des atmosphirischen Druckes liegt, oder aus
inerten Gasen generiert. Sowie Wasser mit Ammoniak in Berithrung kommt, geht
es umgehend in Losung. Danach ist eine Trennung dieser Stoffe nur noch aufwen-
dig durchfiihrbar. Inerte Gase, im Fachjargon als ,,Fremdgase® oder kurz als ,,Luft*
bezeichnet, sind in der Anlage nicht kondensierbar. Die Kreisldufe mit Ammoniak
sind weitaus stirker durch Fremdgase gefihrdet als solche mit fluorierten Kilte-
mitteln. Der Grund dafiir ist, dass Kalteanlagen mit fluorierten Kéltemitteln nur
in Ausnahmefillen im ,Vakuum® betrieben werden und deutlich niedrigeren End-
iiberhitzungen ausgesetzt sind. Fremdgase und Wasser erhohen die Antriebsenergie
der Verdichter, wirken korrosions- und kavitationsférdernd und beeintrichtigen die
Schmierfahigkeit des Kéltemaschinendls.
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6 Energetische Auswirkungen durch Verunreinigung von Ammoniak-Kalteanlagen

6.1 Ursachen fiir die Ansammlung von Fremdgasen
und Wasser in Ammoniak-Kreislaufen

Verunreinigungen durch Fremdgase entsteht hauptséchlich durch:

e Luft, die aus der Umgebung durch Undichtigkeiten angesaugt wird. Das gilt
speziell fiir Anlagen die standig unterhalb des Atmosphérendrucks betrieben
werden. Undichtigkeiten kdnnen beispielsweise auftreten an den Wellenabdich-
tungen der offenen NH,-Verdichter, an Stopfbuchsen von Ventilen oder an Flan-
schdichtungen.

e unvollstindige Evakuierung bei der Erstbefiillung und/oder im Reparaturfall.
Trotz Evakuierens bleibt zwangslaufig ein Stickstoff- oder Luftrest in der Anlage.

e Reste von Stickstoff von der Druckprobe

e gasformige Zersetzungsprodukte. Diese konnen besonders infolge hoher End-
tiberhitzungstemperaturen aus Ammoniak und/oder Ol wihrend des Betriebs
entstehen. Diese chemischen Umsetzungsprozesse werden bei Anwesenheit von
Sauerstoff in Verbindung mit korrosiven Prozessen gefordert. Auch kann sich
Ammoniak z.B. unter bestimmten Bedingungen in Stickstoff und Wasserstoft
aufspalten.

e das Fiillen mit ,, Ammoniak, technisch®. Dieses kann abhéngig vom Produktions-
verfahren Spuren der inerten Gase Wasserstoft, Sauerstoff, Methan und verschie-
dener Edelgase, speziell Argon, enthalten.

Etliche Storungen an Ammoniak-Kélteanlagen lassen sich neben der Anwesenheit
von Fremdgasen auf Wasser im Kreislauf zuriickfithren. Ammoniak ist duflerst hyg-
roskopisch und kann grofle Wassermengen binden. Filtertrockner mit Fiillungen,
die sich fiir fluorierte Kaltemittel bewahrt haben, versagen infolge der ausgeprigten
Hygroskopie von Ammoniak. Die auflergewohnlich starke Affinitit (Anziehungs-
kraft) zwischen Ammoniak und Wasser ldsst sich demonstrieren mit dem

»~Ammoniak-Springbrunnen-Versuch"':
Der Versuchsaufbau geht aus Abb. 6-1 hervor.

Versuchsdurchfiihrung:

Ein mit Ammoniakgas gefiillter Rund- oder Erlenmeyer-Kolben wird mit einem
einfach durchbohrten Gummistopfen und einem absperrbaren Steigrohr und/
oder Silikonschlauch verschlossen. Vor der Befestigung des Kolbens mittels einer
Klemme an einem Stativ, erfolgt die Befiillung das Steigrohrs/Schlauchs mit Wasser
vom freien Ende bis zur Absperrung. Anschlieflend wird das freie Ende des Steig-
rohrs/Schlauchs in ein mit Wasser gefiilltes Gefaf3 gesteckt. Dieses Gefdfd muss mehr

1 Die Durchfiithrung des Versuches erfordert ausreichende Kenntnisse der Chemie sowie geeignete Schutz-
vorrichtungen. Autor und Verlag haften nicht fiir Personen- und Sachschidden durch mogliche Fehlversuche.
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6.1

Wasser enthalten als dem Volumen des Rund- oder Erlenmeyer- Kolbens entspricht.
Zuletzt wird die Absperrung im Rohr oder im Schlauch geéfinet.

Versuch "Ammoniak-Springbrunnen"

Erlenmeyer-
oder Rundkolben

Stativ

Abb. 6-1 Versuchsaufbau,Ammoniak-
Springbrunnen-Versuch” I

Beobachtung:

Sobald die ersten Wassertropfen langsam in den tieferen Teil des Kolbens eindrin-
gen, entsteht schlagartig eine zunehmend kriftigere Fontdne. Dieser ,,Springbrun-
neneffekt hilt so lange an, bis der Kolben nahezu vollig mit Fliissigkeit geftillt ist.

Erkldrung:
Ammoniak 16st sich vorziiglich in Wasser.

Bei 20 °C 16st 1 dm?® Wasser ca, 700 dm?® gasférmiges Ammoniak.
Dabei lduft folgende chemische Reaktion ab:
NH, + H,0 — NH, + OH ,d.h.
Ammoniak-Molekiil + Wasser-Molekiil - Ammonium Ion + Hydroxid Ion

Es entsteht Ammoniumhydroxid NH,OH, umgangssprachlich auch ,,Salmiakgeist”
oder ,,Ammoniakwasser genannt. Ammoniak reagiert somit im Wasser als Base
und bewirkt den Umschlag des neutralen Wassers in den alkalischen Bereich.

Bereits eine geringe Wassermenge, die mit dem Ammoniakgas im Kolben in Beriih-
rung kommt, bindet schlagartig einen Teil des Ammoniakgases. Da das Ammoniak-
gas im gelosten Zustand ein wesentlich geringeres Volumen einnimmt, entsteht ein

147



6

Energetische Auswirkungen durch Verunreinigung von Ammoniak-Kalteanlagen

148

Unterdruck. Dieser saugt zunehmend weiteres Wasser in den Kolben und verstédrkt
damit den Unterdruck. Das Wasser schief$t fontanenartig im Kolben immer schnel-
ler nach oben und der Springbrunneneffekt bildet sich zunehmend starker aus, bis
der Kolben nahezu vollstindig Fliissigkeit enthalt.

Verunreinigungen durch Wasser konnen u. a. folgende Ursachen haben:

e Das Wasser wurde nach dem Abdriicken unvollstindig aus den Behaltern oder
Wirmetauschern entfernt.

e Kondenswasser hat sich im Rohrsystem aufgrund von Temperaturschwankun-
gen vor der Befiillung mit Kéltemittel gebildet.

e Wasser dringt bei Reparaturarbeiten in den Ammoniakkreislauf ein. Diese
Gefahr besteht z. B. vorwiegend bei im Freien montierten Ventilstationen.

e Durch Undichtigkeiten zwischen der Wasserseite und der Ammoniakseite in
Wirmetauschern dringt Wasser ein.

e Aus der Feuchtigkeit von Luft, die aus der Umgebung durch Undichtigkei-
ten im Kreislauf, wie u. a. Wellenabdichtungen und Stopfbuchsen, angesaugt
wird. Besonders gefihrdet sind Anlagen, die stindig unterhalb des Atmosphé-
rendrucks arbeiten. Den Wassergehalt kann auch eine kontinuierliche Entliif-
tung der Anlage nicht mindern, da dabei ausschliefllich trockene Luft entfernt
wird. Die Feuchtigkeit bleibt infolge der hohen Affinitdt zwischen Ammoniak
und Wasser weiterhin vollstindig im Kreislauf. Dort kénnen sich im Lauf der
Betriebszeit erhebliche Wassermengen sammeln, wie aus der nachstehenden
Beispielrechnung hervorgeht.

Beispiel: Welche Wassermenge aus der Feuchte der Umgebungsluft kann in
eine Ammoniak-Kilteanlage durch Undichtigkeiten iiber lingere Zeitriume
eintreten?

Annahme: Eine NH,-Anlage saugt infolge von Undichtigkeiten eine Luftmenge
von durchschnittlich 2 dm3/min, Zustand 25 °C / 60 % r. E, aus dem Maschinen-
raum in den Kaltemittelkreislauf.

Frage: Mit welcher Wassermenge ist der Kaltemittelkreislauf trotz regelméfiiger
Entliiftung nach einem Jahr Betriebszeit belastet?

Losung:
Innerhalb eines Jahres wird folgende Luftmenge m, angesaugt:

) dm?® i h d 1m’
min h d a 1000 dm’
3
) m
m, = 1051 —
a



