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Ubersicht "Lagerbehalter fir Ammoniak®” (Kurzfassung des Abschnittes 6)

Allgemeine Anforde-
rungen, gultig fur
alle Bauarten von
Druckbehaltern

Behalter darf keine Verdampferstation sein / Werkstoff
StE3585 / keine Kehlndhte / Stumpfndhte beschleifen /
alle Schweilindhte priufbar / verwendungsfertig span-
nungsarm gluhen / alle Stutzen in Gasphase / Minimie-
rung der Offnungen / Domschacht mit Gaswarneinrichtung
Verfahrensprifung und Baulberwachung / 1oo % SchweiB-
nahtprifung / Absperrventile bauteilgeprift / Chemie-
flansche / SchnellschluBventile / Berstscheibe vor dem
Sicherheitsventil / Druckbegrenzer / redundante Uber-
fillsicherung / Blockflansche in der Fliussigphase /
wiederkehrende innere Prifung alle 2 Jahre / Wasserbe-
rieselung 200 1/m2 h / Wasserspritheinrichtung 600 1/m2
Auffangraum mit Eignungsfeststellung / Notstromversor-
gung 3 Std. / Gaswarneinrichtung / Fernsehanlage

h/

Bauartabhangige Anforderungen

Einwandige Druckbe-
halter oberirdisch
mit Auffangraum

Betriebsiberdruck > 24 bar / Ofenglihung / Behalter-
volumen < 200 m3 / Domschacht / zusédtzliche SchweiB-
nahtprufung / Schaum / Auffangraum dicht / keine
Fugen im Auffangraum

Einwandiger Druckbe-

behdlter mit 1 m Erd-
deckung mit Auffang-

raum

z.Zt. keine Eignungsfeststellung des Auffangraumes
moglich, daher nicht genehmigungsféhig

wie vorstehend mit
teilweiser Erd-
deckung

z./t. keine Eignungsfeststellung des Auffangraumes
moglich, daher nicht genehmigungsféhig

Doppelwandiger Druck-
behalter mit einwandi-
gem Domschacht

Betriebsiberdruck > 20 bar fiur Innen- und AuBenbehdlter /

Zwischenraum Uberwachen

wie vorstehend mit
1 m Erddeckung

Korrosionsschutz / Sicherung gegen Aufschwimmen / Be-
triebsUberdruck > 16 bar fir Innen- und AuBenbehadlter /
/wischenraum Oberwachen

Druckbehalter voll-
standig doppelwan-
dig (Containment)

Reduzierung der allgemeinen Anforderungen hinsichtlich
Prufung / Absperrventile im Zwischenraum / Uberwachung
des Zwischenraumes

Einhausung

Anlagenteile in Ex-Schutz-Ausfuhrung / Kabel resistent
gegen Ammoniak / Alarmanlagen und Gasspurgerate / Was-
serberieselung / kurze Fluchtwege / LUftungsanlage mit
Kolbenstromung in Bodenndhe / Abblaseleitung der Luf-
tungsanlage in ausreichender Hohe / druckfeste Wande
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ZUSAMMENSTELLUNG VON  ZUSATZLICHEN SICHERHEITSTECHNISCHEN ANFORDERUNGEN AN
ANLAGEN ZUR LAGERUNG VON DRUCKVERFLUSSIGTEM AMMONIAK IN KRAFTWERKEN

Heinrich Wefers und Helga Katzer

Zusammenfassung

Der Betrieb von DeNOX—Anlagen in Kraftwerken macht es erforderlich auf dem
Kraftwerksgelédnde Ammoniak zu lagern. Bei den dafir in Frage kommenden Ammo-
niakmengen besteht die Mdglichkeit der Lagerung in Form von Ammoniakwasser
oder in Form von druckverflissigtem Ammoniak. Bei Eintritt eines Stérfalles
an einer Ammoniakanlage, bei dem druckverflissigtes Ammoniak frei wird, kann

eine Ammoniakwolke entstehen, die sich in kurzer Zeit ausbreitet.

In dem vorliegenden Bericht werden sicherheitstechnische Anforderungen an An-
lagen zur Lagerung von druckverflissigtem Ammoniak aufgezeigt. Es handelt sich
dabei um fortschrittliche Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen, die zur
Verhinderung von Stoérfdllen oder zur Begrenzung der Auswirkung von Stdrfallen
nach dem Stand der Sicherheitstechnik erforderlich erscheinen. Es wurde bewuBt
darauf verzichtet, allgemein anerkannte Regeln der Technik erneut zu beschrei-

ben.

Summary

For operation of DeNoX—units in power plants it is necessary to store ammonia
on the area of the power plants. Considering the quantity of ammonia required
it ist possible to store it as an aques solution or under high pressure as
liquid ammonia. In case of a release of liquid ammonia from a pressurized
container caused by a major accident in an ammonia storage, a heavy cloud can

be formed. This cloud can rapidly cover a large area around the source.

The present report describes technical demands of safety at plants for storage
of pressurized liquid ammonia. This demands consist of progressive processes,
installations and methods of operation, which seem necessary to prevent major
accidents or to 1limit the effects of major accidents. General rules of

technical science are not described once more.
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Vorbemerkung

Anlagenbegriff

Anlagen zum Lagern von brennbaren Gasen (hier: Ammoniak) in Behdltern mit
einem Fassungsvermégen von insgesamt 300 t oder mehr (Anhang I Nr. 9 Stoér-
fall-V0) unterliegen den Vorschriften der Stérfall-Verordnung (Stérfall-V0).
Dies gilt auch, wenn mehr als 50 t Ammoniak in sonstigen Anlagen nach Anhang I

der Stdrfall-VO vorhanden sein kénnen (z.B. Nr. 1 MiUllverbrennungsanlagen).

Bei Anlagen zum Lagern von druckverflissigtem Ammoniak mit weniger als 300 t
Ammoniak bzw. bei sonstigen Anlagen i.S. von Anhang I Stérfall-VO mit weniger
als 50 t Ammoniak konnen sich aus dieser "Zusammenstellung" Anforderungen im
Sinne von § 5 BImSchG bzw. § 5 Druckbehdlter-V0 ergeben.

Wasserrechtliche Regelungen sind neben der Stérfallverordnung anzuwenden. Die

sich ergebenden Anforderungen sind zu erfillen.

Sicherheitspflicht

Der Betreiber der o.g. Anlage hat die nach Art und AusmaB der mdglichen Gefah-

ren erforderlichen Vorkehrungen zu treffen, um Storfalle zu verhindern. MaB-

stab fir das Erfordernis der Vorkehrungen sind Art und AusmaB modglicher

Gefahren und der dabei drohenden Schaden.

Irreparable Schaéden an verfassungsrechtlich geschitzten Rechtsgitern - dazu ge-
hért insbesondere das menschliche Leben - missen nach dem MaBstab praktischer
Vernunft ausgeschlossen sein. Gefahrenquellen und Eingriffe sind nicht zu be-
ricksichtigen, wenn sie als Stérfallursachen verninftigerweise ausgeschlossen
werden koénnen. Es sind also nicht alle theoretisch denkbaren Stoérfallursachen
zu betrachten, sondern nur solche, deren Eintritt aufgrund praktischer Erfah-

rung nicht ausgeschlossen werden kann.

"Hat ein Umstand in der Praxis bereits einmal zu einem Stérfall gefihrt, so
ist damit erwiesen, daB er als Storfallursache in Betracht kommt. Ein solches
Ereignis kann daher nicht mehr von vorneherein als Stdérfallursache vernunfti-
gerweise ausgeschlossen werden" (BeschluB des 0OVG Luneburg vom 06.04.1984 -
72979 - Seite 17).
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Zweck der Zusammenstellung

Stand der Sicherheitstechnik im Sinne der Stérfallverordnung ist der Entwick-
lungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen, der
die praktische Eignung einer MaBnahme zur Verhinderung von Stérféllen oder zur
Begrenzung ihrer Auswirkungen gesichert erscheinen 1&88t. Bei der Bestimmung
des Standes der Sicherheitstechnik sind insbesondere vergleichbare Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb er-
probt worden sind (§ 2 Abs. 3 Storfall-V0).

Druckbeh&@lter fir Ammoniak missen gem&B § 4 Abs. 1 der Druckbehdlterverordnung
nach den Vorschriften des Anhanges I zu dieser Verordnung und im Ubrigen nach
den allgemein anerkannten Regeln der Technik errichtet und betrieben werden.
Die Technischen Regeln Druckbehalter - TRB - enthalten die Sicherheitstech-
nischen Anforderungen, bei deren Anwendung die Vorschrift des § 4 Abs. 1
Druckbehdlterverordnung im Regelfall erfillt ist. Fur die Aufstellung, Be-
fullung und den Betrieb der Druckbehdlter gelten die TRB 6oo, TRB 61lo,
TRB 700, TRB 801, TRB 851, TRB 852.

Zweck dieser Zusammenstellung ist es unter den Vorgaben der Stérfall-Verord-
nung Gefahrenquellen und deren Auswirkungen aufzuzeigen, die verninftigerweise
bei der Errichtung und dem Betrieb von Lagern fir druckverflissigtes Ammoniak
nicht ausgeschlossen werden kénnen. Dies gilt nur, solange nicht - in Uberein-
stimmung mit § 5 Druckbehalter-Verordnung bzw. § 7 Dampfkessel-Verordnung -
Uber das bestehende Regelwerk hinaus weitergehende Anforderungen i.S. von § 3
Abs. 1 Stoérfall-Verordnung erfillt werden. Es werden Vorkehrungen aufgezeigt,
mit denen Storfélle verhindert werden. Dariber hinaus werden Vorkehrungen be-
schrieben, die aus Grunden der Vorsorge erforderlich sind, um die Auswirkungen
von dennoch eintretenden Storfallen so gering wie mdglich zu halten (§ 3
Abs. 3 der Storfall-VO).

Die hier vorgelegte "Zusammenstellung™ soll den Genehmigungsbehorden des

Landes NRW Hilfestellung bei der Beurteilung der Genehmigungsfahigkeit wvon
Ammoniaklagern geben.
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1. Einleitung

In Kraftwerken wird Ammoniak (NH3) zur Minderung der Stickoxidemissionen

eingesetzt.

+ 6 H,0

4 NO + 4 NH +02—‘*‘__.4N2 o

3

6 m3/h (= Kraftwerksleistung ca.

Um in einen Rauchgasvolumenstrom von z.B. 1o
330 Mwel) die Roggaskonzentration von 1200 mg NOX/m3 (NOX gerechnet als N02)
auf 200 mg NOX/m zu reduzieren, werden etwa 400 kg Ammoniak pro Stunde bend-
tigt, d.h. es sind je 1 kg NOX, das reduziert wird, o,4 kg Ammoniak erfor-

derlich.

Der hohe Ammoniakverbrauch sowie eine Mindestvorratshaltung fir ca. 1o Tage
erfordert im Regelfall eine Lagerkapazitdt von wesentlich mehr als 30 t
Ammoniak. Lager mit mehr als 300 t Ammoniak unterliegen den Vorschriften der
Storfallverordnung. Derartig groBe Lager sind bisher auBerhalb von Chemieanla-
gen selten errichtet worden. Im ubrigen wurden bisher von Kraftwerksbetreibern
groBe Mengen an giftigen und brennbaren Gasen nicht gehandhabt. Die Infra-
struktur der Kraftwerke muB erst noch darauf ausgerichtet werden Ammoniaklager
zu betreiben. Die chemische Industrie hat langjahrige Erfahrungen im Umgang
mit Ammoniak, derartige Erfahrungen liegen bei den Kraftwerksbetreibern noch
nicht vor. In der chemischen Industrie ist oft eine Starkwasserproduktion vor-
handen, in die Leckagen bzw. Emissionen von Ammoniak eingeleitet werden. Der-
artige Anlagen kdnnen die Auswirkungen eines Stdrfalls stark herabsetzen.
AuBerdem ist in Werken der chemischen Industrie eine Werksfeuerwehr vorhanden,

die speziell ausgerustet ist Leckagen jeder Art zu bekampfen.

2. Lagerungsmoéglichkeiten von Ammoniak

2.1 Lagerung von Ammoniak druckverflussigt

Ammoniak kann wvu.a. druckverflissigt in Druckbehaltern gelagert werden. Die
Druckbehdlter sind gemdB TRB bei oberirdischer Lagerung fir eine Temperatur

von 40°C auszulegen, d.h. fir einen Innendruck von 15,6 bar*). Werden die

*) Drucke als Absolutdruck angegeben
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Druckbehalter erdgedeckt gelagert (1 m Erddeckung), sind sie fiur eine Tempera-
tur von mindestens 30°C auszulegen, d.h. fir einen Innendruck von 11,7 bar.
Der Innendruck des Lagerbehdlters ist abhdngig von der Temperatur des Lager-
gutes**). Es ist zu erwarten, daB bei erdgedeckter Lagerung die max. Tempera-
tur des Ammoniaks etwa 15°C und der max. Innendruck etwa 7 bar betradgt. Bei

Befillung konnen héhere Temperaturen auftreten.

2.2. Lagerung von Ammoniak tiefkalt

Die Lagerung von Ammoniak erfolgt drucklos bei Temperaturen unterhalb des
Siedepunktes (-33,4°C) in doppelwandigen, isolierten Behaltern. Es ist fest-
zustellen, daB diese Art der Lagerung z.Zt. nur in der ammoniakherstellenden

Industrie vorhanden ist.

2.3. Lagerung von Ammoniak in Wasser gelést

Ammoniak hat eine gute Loslichkeit in Wasser und kann zum Beispiel als 25- bis
32%ige Losung ("Ammoniakwasser", "Starkwasser", "Salmiakgeist") drucklos gela-

gert werden.

Die Siedetemperatur (Siedebeginn) betrdgt bei der 25%igen Ammoniakldsung
+37,7°C, bei der 32%igen +24,7°C.

Es ist besonders hervorzuheben, daB die Schmelztemperatur einer eingefrorenen
25%igen Ammoniakldsung -57,5°C betrdgt, d.h. das Einfrieren von Leitungen und

Armaturen ist auszuschlieBen.

2.4. Bewertung der Lagermodglichkeiten aus der Sicht der Stdrfallverordnung

Die Lagerung von Ammoniakwasser unterliegt nicht den Vorschriften der Stor-
fallverordnung, weil der Anlagenbegriff i.S. des Anhang I Ziff. 9 der Stor-
fallverordnung nicht vorliegt. Eine Stdrung der Anlage hatte deutlich gerin-
gere Auswirkungen aus der Sicht des Immissionsschutzes und des Gewasser-
schutzes als bei einer Anlage mit tiefkalter Lagerung bzw. mit Drucklagerung

von Ammoniak.

**) Siehe Anhang II
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Anlagen zum Lagern von tiefkaltem Ammoniak wurden bisher in Kraftwerksbereich
nicht errichtet. Grundsdtzlich kann gesagt werden, daB bei gleicher Lagermenge
bei der Lagerung von tiefkaltem Ammoniak ein Stérfall deutlich geringere

Auswirkungen hat als bei einem Lager fir druckverflUssigtes Ammoniak.

3. Eigenschaften von Ammoniak bei Druck-
lagerung unter Stérfallgesichtspunk-

ten

Die wichtigsten Daten Uber Ammoniak sind dem Datenblatt im Anhang zu entneh-

men.

Daraus geht hervor, daB Ammoniak weniger wegen seiner Brennbarkeit und Ex-
plosionsfdhigkeit ein Gefahrenpotential darstellt, sondern vielmehr wegen

seiner gesundheitsgefahrdenden (mindergiftig und &tzend gemaB Chemiekalien-
7\

gesetz, sehr giftig und brennbar geméBlﬁRB 610) und wassergefdhrdenden Wir-

kung.

Eine wichtige Eigenschaft von druckverflissigtem Ammoniak ist das Verursachen

von SpannungsriBkorrosion in den Lagerbehaltern.

Aus Untersuchungen geht hervor, daB bereits geringe Sauerstoffkonzentrationen
im Ammoniak (> 2 ppm) die SpannungsriBkorrosion beginstigen. Dagegeh wirkt der

Zusatz von Wasser (0,15 bis 0,20 Gew.%) der SpannungsriBkorrosion entgegen.

Beim Entspannen des druckverflissigten Ammoniaks Uber die Gasphase verdampfen
mindestens 20 % des fliUssigen Behdlterinhaltes. Die dazu erforderliche Ver-
dampfungswarme wird vom restlichen Ammoniak aufgebracht, das sich dabei bis

auf seinen Siedepunkt von -33°C abkuhlt.

Eine weitere Verdampfung des Ammoniaks kann nur durch WarmeUbertragung von

auBen (Erdreich, Luft) mit zeitlicher Verzdégerung erfolgen.

Entsteht ein Leck am Behdlter im Bereich der FliUssigphase, verdampfen minde-
stens 20 % unmittelbar nach dem AusflieBen aus der Offnung. Ein groBer Anteil
(ca. 50 %) des ausstromenden Ammoniaks wird als Aerosol (Trépfchen bzw. Nebel)

mitgerissen. Dabei konnen im Nebel sehr tiefe Temperaturen (-70°C) auftreten.

LIS-Berichte Nr. 71 (1987)
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Es wird angenommen, daB der Anteil Ammoniak, der flissig am Boden zurick-
bleibt, weniger als 3o % der ausgestrdmten Ammoniakmenge betrdgt und daB
dieses Ammoniak kontinuierlich verdampft.

Gasformiges Ammoniak hat bei 0°C und 1013 mbar eine Dichte von 0,7714 kg/m3.

Aus 1 kg flussigem Ammoniak entstehen bei 0°C 1,3 m3 gasférmiges Ammoniak,

bzw. aus 1 1 flussigem Ammoniak entstehen 820 1 gasférmiges Ammoniak.

Aufgrund seines Molekulargewichtes ist Ammoniak bei gleichen Bedingungen
leichter als Luft.

Tritt jedoch druckverflissigtes Ammoniak aus einem Behadlterleck aus, bildet

sich sichtbar kalter Nebel, der schwerer als Luft ist.

Beim Freisetzen von unter Druck stehendem Ammoniak aus der FluUssigphase wird
sich die entstehende "Ammoniakwolke" am Boden in Windrichtung ausbreiten und
dort auch léngere Zeit bleiben. Die "Ammoniakwolke" wird sich tunnelartig aus-
breiten, d.h. eine geringe Breite und H6he im Verhaltnis zur Lange in Wind-
richtung haben. "Ammoniakwolken", die aus druckverflissigtem Ammoniak ent-
stehen, verhalten sich wie ein schweres Gas (d.h. ein Gas, dessen Dichte grds-

ser als die Dichte von Luft ist).

Beim Freisetzen von unter Druck stehendem Ammoniak aus der Gasphase kann sich

das Ammoniak gleichartig ausbreiten.

Bei Versuchen in den USA wurde nach Austritt von druckverflissigtem Ammoniak
aus einem Rohr mit 94,5 mm Durchmesser in B8oo m Entfernung noch eine Konzen-
tration von 2,1 Vol% und in 28oo m Entfernung von 0,5 Vol%, in einem Meter

Héhe Uber dem Erdboden, gemessen.

Ammoniak ist ein wassergefdhrdender Stoff (Wassergefahrdungsklasse 2). Gelangt
es in das Erdreich, besteht die Gefahr der Grundwasserverseuchung. Lagerbeh&l-
ter fir Ammoniak bedirfen der Eignungsfeststellung nach den Vorschriften des
Wasserhaushaltsgesetzes. Ammoniak in Gewdssern ist bereits bei einer Konzen-
tration von 0,2 - 2,0 mg/l todlich fir Fische. Erste Wirkungen bei Fischen
treten bereits bei 0,006 mg/l auf.

LIS-Berichte Nr. 71 (1987)
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4. Anlagenbeschreibung

Zu dem Ammoniaklager gehdéren im Regelfall neben dem eigentlichen Lager eine
Entladestation und eine Verdampferstation. In der Entladestation wird das
Ammoniak von den Transporteinheiten (Bahn-Kesselwagen, Container - falls kein
BahnanschluB, Schiff) in die Lagerbehdlter umgefillt. Das Ammoniak wird in

druckverflissigter Form angeliefert.

Das Ammoniak wird im Regelfall in mehreren Lagertanks gelagert. In der Ver-
dampferstation wird das druckverfliussigte Ammoniak verdampft. Vom Verdampfer
gelangt das nun gasformige Ammoniak Uber Leitungen zur Rauchgasentstickungs-
anlage und wird dort mit Luft verdinnt (in einer Konzentration von 3 - 5 %)

dem Rauchgasstrom zugemischt.

An die Stelle eines Lagers im Kraftwerksbereich kann auch ein externes Lager
auBerhalb des Kraftwerkes treten, wenn z.B. das Ammoniak Uber eine Hochdruck-
leitung zugefihrt wird. Dadurch kann ein grofles Lager an unginstigem Standort
vermieden werden. Die dann erforderlichen besonderen Anforderungen an die

Rohrleitung sind im Einzelfall festzulegen.

Kritische Anlagenbereiche sind die Entladestation und die Lagerbehalter, weil
dort groBere Mengen flissiges Ammoniak vorhanden sind und ggfl. in flussigem
oder gasfdérmigem Zustand freigesetzt werden konnen. Dazu zahlen auch Rohrlei-
tungen fir flussiges Ammoniak,bz.B. zwischen Entladestation und Lagerbehalter

bzw. Lagerbehalter und Verdampfer.

Zu der Anlage gehdrt auch die Versorgung mit Wasser zum Kihlen der Behalter
bzw. zum Niederschlagen von Ammoniak. Dieses Wasser wird im Regelfall dem
Loschwassernetz entnommen. Dabei ist zu beachten, daB die erforderliche
Kihlwassermenge stets zur Verfigung steht (auch bei einem Brand auBerhalb der
Anlage) . Das anfallende Niederschlagswasser und das Wasser zum Kihlen muB3 ord-
nungsgemaB in ausreichend dimensionierten Auffangrdumen bzw. Behdltern gesam-

melt und einer Entsorgung zugefihrt werden.
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5. Beschreibung der Gefahrenguellen

Bei einem Lager fir druckverflissigtes Ammoniak sind alle Zustande oder Er-
eignisse, bei denen eine groBere Menge Ammoniak freigesetzt werden kann, Ge-
fahrenquellen, die geeignet sind, einen Stérfall zu verursachen. Zur Beur-

teilung der Gefahrenquelle kann die LeckgroBe herangezogen werden.

5.1. GroBes Leck (>> 2 cm2)

Unter einem groBen Leck ist hier das Zerbersten eines Behdlters oder das voll-
stdndige AbreiBen, zum Beispiel einer Leitung DN 50, die mit der Flissigphase
des Behalters in Verbindung steht, zu verstehen. Derartige Ereignisse sind
verninftigerweise auszuschlieBen, wenn der Druckbehdlter gemdB den Vorschrif-
ten der Druckbehdlterverordnung bzw. Dampfkesselverordnung sowie nach dem

Stand der Sicherheitstechnik errichtet und betrieben wird.

Wie zuvor beschrieben, wirden beim Austreten von druckverflussigtem Ammoniak
aus einem Behalterleck min. 20 % de%ﬁiaégniakmengehéﬁdﬁigh verdampfen und bis
zu 50 % als Aerosol mitgerissen, wenn das Leck unter dem Flissigkeitsspiegel
liegt.Bei sehr groBen Leckagen von flissigem Ammoniak ist es fir die Ver-
dampfung der Ubrigen Ammoniakmenge von Bedeutung, ob sich das flissige
Ammoniak am Boden ausbreiten kann, oder ob es gezielt in einer (warme-
geddmmten) Grube mit kleiner Oberflache (ggfl. Abdeckung) gesammelt werden
kann. Jede Warmezufuhr, z.B. Lésungswdrme durch Einbringen von Wasser, ist zu
vermeiden, da dies die Verdampfung des flissigen Ammoniaks beschleunigen wir-

de.

5.2. Kleines Leck (< 2 cm?)

Nach § 3 Abs. 2 letzter Halbsatz der Stdorfallverordnung sind alle Gefahren-
quellen zu bericksichtigen, die verninftigerweise nicht ausgeschlossen werden

konnen.

Selbst bei einem Ammoniaklager, das nach den anerkannten technischen Regeln
erstellt ist und betrieben wird, darf unter den Vorgaben der Stérfallverord-
nung nicht von vorneherein ausgeschlossen werden, daB ein etwa 2 cm2 Leck auf-
tritt. Es muB jedoch alles getan werden, auch kleinste Lecks bzw. Undichtig-
keiten zu erkennen bzw. zu verhindern, damit sich ein grodBeres Leck erst gar

nicht bilden kann.
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Wenn die unter 6. beschriebenen MaBnahmen optimal verwirklicht werden, kann im
Einzelfall davon ausgegangen werden, daB ein Leck von 2 cmzvvernﬂnftigerweise
ausgeschlossen werden kann. Dies gilt nur, wenn insbesondere Pkt. 6.1.6 er-
fullt ist und die Auflager so ausgefuhrt sind, daB dort erhéhte Spannungen und
Korrosion sicher ausgeschlossen werden. Der Behdlter darf auBer im Bereich des

Domschachtes keine Nippel, Rohrstutzen, An- und EinschweiBverbindungen haben.

Aus einem 2 cm2 Leck im Bereich der flissigen Phase des Behdlters treten je
nach Innendruck (8 - 15 bar) etwa 1o bis 20 t Ammoniak fliUssig je Stunde aus.
Wenn das Ammoniak waagerecht ausstromt, bildet sich die in Kapitel 3 beschrie-
bene Ammoniakwolke, die in Windrichtung in Bodennahe verbleibt. Auch wenn das
Ammoniak senkrecht nach oben ausstrémt, sind &hnliche Verhaltnisse zu erwar-
ten, da das kalte Gas zur Erde "f&allt". Wenn die Austrittsstelle zum Boden ge-
richtet ist, wird ein Teil des Ammoniaks am Boden eine Lache bilden, der Uber-
wiegende Teil wird sich aber, wie unter Kapitel 3 beschrieben, ausbreiten. Da
das Leck als Dise wirkt, breitet sich das Ammoniak in allen Fallen erst einige
Meter hinter der Austrittsstelle als Gas und Aerosol aus, bzw. es sammelt sich
teilweise als tiefkalte Flissigkeit am Boden. Es ist anzunehmen, daB 7 bis
14 t Ammoniak gasformig je Stunde aus dem o.a. Leck entstehen. Ein Rest wird

zunachst als tiefkalte Flissigkeit am Boden verbleiben.

Wenn das Leck im Bereich der Gasphase des Behdlters liegt, tritt pro Zeitein-
heit nur ein Bruchteil (etwa 1/10) der o.g. Ammoniakmenge aus. Durch Nachver-
dampfung aus der FliUssigphase tritt dabei eine AbkiUhlung und damit eine Druck-
absenkung im Behdlter ein. Dadurch verringert sich der Leckstrom entsprechend.
Wenn das Leck in einer abgesperrten Rohrleitung entsteht, ist zu erwarten, daB

die gesamte Ammoniakmenge als Gas freigesetzt wird.

Die Versuche in den USA haben ergeben, daB die Geschwindigkeit der Ammoniak-
wolke bis etwa 100 m hinter der Austrittsstelle hoher ist als die Windge-

schwindigkeit. Danach driftet die Ammoniakwolke mit Windgeschwindigkeit

weiter.
6. Lagerbehalter fir Ammoniak
6.1. Anforderungen an den Druckbeh&alter

(unabhangig von der Art der Aufstellung)

6.1.1. Der Druckbehalter darf nur den Zweck haben, das Ammoniak zu lagern.

Der Druckbehdlter darf nicht als Verdampferstation ausgerustet sein
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und insbesondere nicht mit Beheizungseinrichtungen versehen sein.
Durch die Gasentnahme darf die Temperatur des flissigen Ammoniaks
nicht deutlich und immer wiederkehrend herabgesetzt werden, es sei

denn, der Behadlter ist fir diesen Lastwechsel ausgelegt.

6.1.2. Die Werkstoffe fir den Behdlter und das SchweiBgut sind so auszuwdh-

len, daB Materialien mit geringer Festigkeit bevorzugt werden, weil

diese weniger anfdallig sind fir Spannungsrinorrosidn.

Der Behdlter sollte aus Feinkornbaustahl StE355 bzw. TStE355 oder
Feinkornbaustahl geringerer Festigkeit nach DIN 17102 hergestellt
werden. Die kaltzdhe Reihe TStE ist zu bevorzugen. Die Rohrstutzen

am Behalter dirfen keine hohere Festigkeit haben als der Druckbehal-
ter. Die Rohrstutzen missen ein Zeugnis 3.1B bzw. 3.1C nach DIN 50048
haben. Die Rohrstutzen missen vor dem Einbau mit Ultraschall geprift

sein. Die Behalter und Armaturen missen frei von Buntmetallen sein.

6.1.3. Alle Stutzen und EinschweiBverbindungen, auBer AnschweiBteile auBen

am Behdlter, sind so auszufUhren, daB keine Kehlnahte entstehen. Alle

SchweiBnahte sind durchzuschweiBen (Stumpfnaht, K-Naht). Spannungs-

spitzen (Dehnungsbehinderungen) sind durch entsprechende Gestaltung der
Werksticke zu minimieren. Stumpfnahte sind auf der Behalterinnenseite

blecheben bzw. prifféhig zu beschleifen. Es ist ein SchweiBfolgeplan

zu erstellen. Stumpfnahte sind zu bevorzugen.

Alle drucktragenden SchweiBnahte mUssen so ausgefihrt sein, daB sie
bei Fertigung und wiederkehrender Prufung uneingeschrankt und voll-
standig prufbar sind. Dies gilt uneingeschrankt an allen Stutzen so-
wie an allen An- und EinschweiBverbindungen und HilfsschweiBverbin-

dungen.

(/Kgggl§ggghl§p der Schweiflndhte an der Behalterinnenseite bringt Druck-

spannungen in die Oberflache und damit nur einen zeitlich begrenzten

Schutz vor SpannungsriBkorrosion.

6.1.4. Der gesamte Behdlter ist mit allen Flanschen, An- und EinschweiBver-

bindungen sowie HilfsschweiBverbindungen spannungsarm im Ofen zu

glohen. Das Spannungsarmglihen sollte bis an die obere Grenze der fir
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den Grundwerkstoff angegebenen Temperaturspanne durchgefihrt werden.
Nach dem Glihen darf am Behdlter nicht geschliffen und nicht ge-
schweillt werden. Abweichungen bedirfen der schriftlichen Zustimmung

des Sachverstandigen nach § 24c GewO.

Alle Stutzen, Anschlisse und Mannlécher sind so anzuordnen, daB sie
in der Gasphase des Behdlters liegen. Falls dies nicht méglich ist,
sind nur blecheben eingeschweifte Blockflansche zuldssig. Die Zahl
der Offnungen an dem Behdlter ist auf das unbedingt notwendige MaB

zu beschranken. Die Ausristungsteile sollten auf eine Mindestzahl

von Offnungen gruppiert werden. Der Durchmesser der Rohrstutzen soll-
te DN 25 nicht unterschreiten. MeBstutzen sollten einen lichten

Durchmesser von 1,5 mm nicht Uberschreiten.

Alle Ausristungsteile sind in einem Domschacht anzuordnen. Der Dom-
schacht ermdglicht auch bei oberirdischen Behaltern, Leckagen im
Armaturenbereich friuhzeitig mit GasspUrgeraten zu erkennen. AuBBerdem
ist ein gezieltes Niederschlagen von Ammoniakemissionen mit Wasser
leichter mdoglich. Der Domschacht muB so hoch sein, dafl alle Flansch-
verbindungen der abgehenden Rohrleitungen unterhalb der Oberkante des
Domschachtes liegen. Der Domschacht ist flussigkeitsdicht auf den Be-
hdlter zu setzen und mit einer Berieselungsanlage und einer Gaswarn-
anlage auszuristen. Der Domschacht ist mit einem sicheren Zugang zu
versehen und zu belUften. Die Berieselungsanlage soll Leckagen sicher
niederschlagen und eine Leistung von mindestens 6oo l/m2 h (bezogen
auf den Querschnitt des Domschachtes) haben. Die Mindestberieselungs-
leistung sollte insgesamt 6 m3/h je Baugruppe nicht unterschreiten.

Das Berieselungswasser ist sicher in einen Auffangraum abzuleiten.

Fir jeden Druckbehdlter ist eine erweiterte Vorpriufung, auch im Hin-

blick auf die hier beschriebenen zusatzlichen Anforderungen, und eine

Bauilbberwachung nach einem BauUberwachungsplan durchzufihren.

Die BauUberwachung und die zerstdrungsfreie Prifung aller SchweiBver-

bindungen ist mindestens an allen Stutzen durchzufihren und darf
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nur vom Sachversténdigen nach § 24 c der Gewerbeordnung erfolgen. Der
Sachverstandige hat diese Prifung, wie nachstehend vorgegeben, durch-

zufihren.

Nach dem Schleifen und GUhen sind alle SchweiBndhte zu loo % Ultra-

schall zu prifen und zusdtzlich zu loo % mittels Magnetpulver auf
Oberflachenrisse (Langs- und Querrisse) zu prufen. Falls eine Magnet-
pulver-Prifung nicht moglich ist, ist das Farbeindringverfahren
durchzufihren. Zusatzlich sind alle Bereiche mit hohem Verformungsgrad

mittels Magnetpulver zu prifen.

Die elektrischen Schaltplane fir die Steuerungs-, Regel- und Begrenzungs-

einrichtungen sowie fUr die Alarm und Not-Aus-Systeme sind in die Prufung

des Sachverstdndigen einzubeziehen.

6.1.8. Alle Rohranschlisse an dem Beh&lter mit weiterfuhrenden Rohrleitungen
(bis auf den AnschluB fir die Sicherheitsventile) sind mit mindestens

2 Absperrarmaturen auszuristen. Beide Absperrarmaturen missen bauteil-

gepruft sein, bzw. DIN 3230 Teil 6 entsprechen. Die zweite Absperr-
armatur muB eine SchnellschluBarmatur mit Fernbedienung sein. Falls
die Leitung mit der FliUssigphase in Verbindung steht oder grdBer als
DN 5o ist, sind beide Absperrarmaturen als SchnellschluBarmaturen mit

Fernbedienung auszuristen.

Rohrstutzen ohne weiterfihrenden RohranschluB sind mit zwei Absperr-

armaturen und mit Blindflansch auszurusten.

Die Stellung aller Ventile muB immer eindeutig erkennbar sein.

Die Flansche sind mit Vor- und Rucksprung oder mit Nut und Feder zu
erstellen. Alternativ sind nicht herausdruckbare Dichtungen mit Metall-

auBenring zulassig.

Die fernbedienbaren SchnellschluBarmaturen fUr den FUllanschluB und

{ den GaspendelanschluB sind so zu verriegeln, daB beide Ventile gleich-

—

zeitig betatigt werden. Die Schaltstellung muB elektrisch Uberwacht

werden.

Alle SchnellschluBventile missen "fail safe" arbeiten, d.h. bei Storun-

gen in sichere Stellung gehen.
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Der Druckbehdlter ist mit Wechselsicherheitsventilen auszuristen. Die

2 Sicherheitsventile konnen mit einer Berstscheibe vor jedem Sicher-

heitsventil ausgeristet werden. Der Zwischenraum zwischen der Berst-

scheibe und dem Sicherheitsventil ist mit einem Druckschalter zu

Uberwachen. Der Druckschalter muB bei geringem Uberdruck (max. 3 bar)

Alarm in der standig besetzten Warte des Kraftwerkes ausldsen.

Ein Verzicht auf die Berstscheibe erfordert, daB das Wechselventil vor

den Sicherheitsventilen mit Stellantrieb von der standig besetzten Warte

aus betatigt werden kann. AuBerdem muB Handbetatigung méglich sein. Die
Ausblaseleitung der Sicherheitsventile ist in diesem Fall auf schleichen-

de Ammoniakemissionen zu Uberwachen.

Die Anlagenerrichter legen bei der Dimensionierung von Sicherheitsven-
tilen unterschiedliche Kriterien zugrunde. Folgende Auslegungskrite-
rien fir Sicherheitsventile werden bei der Drucklagerung von Ammoniak

z.Zt. angewendet:

1) Das Sicherheitsventil soll nur das bei der Befillung max. verdrang-
te Gasvolumen (als Gas) sicher ableiten. Es wird hierbei davon aus-

gegangen, daB flUssiges Ammoniak nie am Sicherheitsventil ansteht.

2) Das Sicherheitsventil soll beim Uberfillen des Behdlters die max.

moégliche Ammoniak-Befillmenge in der Flussigphase (Ammoniak fliUs-

sig) sicher ableiten. Dabei ist das sich bildende Zweiphasenge-
misch und der Gegendruck beim Abblasen bei der Dimensionierung

des Sicherheitsventiles und der Abblaseleitung zu berucksichtigen.

3) Das Sicherheitsventil wird so ausgelegt, daBl der Warmeeintrag im

Brandfall berucksichtigt wird.

Es wird vorgeschlagen, die Sicherheitsventile gemaB 2) auszulegen. Ob
bei der Dimensionierung der Abblaseleitung das Zweiphasengemisch be-
ricksichtigt werden sollte, ist im Einzelfall zu prifen. Bei kurzen

Abblaseleitungen ist dies ggfls. nicht erforderlich.

Im Beh&@lter ist eine kontinuierliche Druckiberwachung und ein Druck-

begrenzer mit Meldung und Alarm zur standig besetzten Warte erforder-
lich. Der Schaltpunkt zur Unterbrechnung des FUllvorganges sollte bei
oberirdischen Behdlter 12 bar nicht Uberschreiten bzw. deutlich (AP

> 2 bar) unter dem maximalen Betriebsdruck liegen.
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Der FiUllstandsanzeiger muB die Eignungsfeststellung z.B. nach VbF haben.

Er muB eine Fernanzeige haben.

Es sind zwei iUberfullsicherungen erforderlich. Die 2 Uberfillsicherun-

gen je Behdlter (FUllstandsbegrenzer) sollen nach verschiedenen MefB-

methoden arbeiten und missen eine Bauartzulassung nach VAwS haben.

Die Schaltimpulse miUssen in getrennten Leitungen auf die Schnellschluf3-
ventile und Pumpen (Kompressoren) wirken. Beim Ansprechen einer Uber-
fillsicherung missen die SchnellschluBventile und die Pumpen (Kompres-
soren) den Forderstrom unterbrechen. Bei oberirdischen Behdltern ist
der erste Schaltpunkt auf < 83 %, der zweite Schaltpunkt auf < 85 % zu
legen. Bei erdgedeckten Behdltern sind die Schaltpunkte auf < 88 % bzw.
< 80 % zu legen.

Der Behalter mufl eine Druck- und Temperaturiberwachung mit 6rtlicher

Anzeige und zusatzlicher registrierender Fernanzeige haben. Die Tempe-
raturuberwachung muB auch Tiefalarm ausldsen. Die Sicherheitsventile
und die FUllstandsbegrenzer sind von einem Sachverstdndigen nach § 24c

Gewerbeordnung einzustellen.

Die Leitungen fir die Befillung, Gaspendelung, Flissigkeits- und Gas-
entnahme sowie ggfl. Ricklauf sollten zusatzlich mit innenliegenden

Rickschlag- bzw. Rohrbruchventilen ausgeristet sein.

Die Gaspendelleitung ist im Einzelfall so auszuristen, daB eine Notent-
spannung der Gasphase des Behdlters moglich ist bzw. die Gasphase abge-

saugt werden kann.

Der Betriebsdruck der Fordereinrichtungen (z.B. Pumpen, Kompressoren)

ist so zu begrenzen, daB ein Uberschreiten des Betriebsdruckes des Be-
hédlters nicht moglich ist. Dies gilt auch, wenn ausnahmsweise Ammoniak

durch Druckiberlagerung dem Behalter entnommen wird.

Die Entnabme des flissigen Ammoniaks ist Uber Tauchrohre mit dem im
Behdlter vorhandenen Druck moglich. Die Tauchrohre sind im Bereich der

Gasphase am Behalter anzuordnen.

Fir die Entleerung des Behdlters stehen inzwischen auch geeignete

Tauchmotorpumpen zur Verfigung, die in einem vom Behdlter absperrba-

ren Schacht (Schleuse) eingebaut werden. Wenn alle Ausristungsteile

des Druckbehalters - bis auf die Sicherheitsventile - im Bereich
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der Schleuse eingebaut sind, ergibt sich aus der Sicht der Storfallver-
ordnung eine zusdtzliche Sicherheit gegen Storfélle, da die Schleuse
absperrbar gegeniiber dem eigentlichen Behdlter ist. Im Storfall kann
nur die Ammoniakmenge freigesetzt werden, die in der Schleuse ist, wenn

der Storfall den Armaturenbereich betrifft.

Die wiederkehrende Wasserdruckprifung ist mit verwendungsfertig einge-

bauten ersten Absperrventilen und sonstigen Ausristungsteilen durch-
zufihren. Nur die Sicherheitsventile hinter dem Wechselventil dirfen

dabei blindgeflanscht sein.

Die Fristen fir die wiederkehrenden Prifungen werden unter Bericksich-

tigung der wasserrechtlichen Vorschriften je nach Beh&dlterbauart
(siehe Pkt. 6.2.1.5) festgelegt.

Bei der inneren Prufung ist stichprobenweise eine Ultraschallprifung
(insbesondere im Bereich der SchweiBnahte der Anschlisse) und eine
loo % Magnetpulverprifung aller SchweiBndhte in dem Behdlter erfor-
derlich. Die Beh&alterinnenwand ist auch unter der AnschweiBnaht des

Domschachtes von innen zu prufen.

Die &uBere Prifung aller Behalterbauarten durch den Sachverstandigen
nach § 24c GewO sollte- jedes Jahr durchgefihrt werden. Die &uBere
Prufung schlieBt die Funktionsprifung aller Sicherheitseinrichtungen

ein.

Zum Niederschlagen von aus Armaturen austretendem Ammoniak miussen Was-

serspriheinrichtungen mit einer Mindestleistung von 6 m3/h pro Armatur

bzw. Armaturengruppe vorhanden sein. Ist die zu besprihende Flache
groBer als 1o m2, muB3 die Sprihleistung 600 1/h m2 betragen. Die Zeit-
spanne der im Leersystem eingerichteten Wasserspriuheinrichtungen vom
Einschalten bis zum Austreten der bendtigten Wassermenge sollte kurz
sein. Die Einschaltung sollte von Hand und nicht automatisch erfolgen.
Im Dombereich muB die Wasserspriheinrichtung von den Gaswarngeréaten

ausgeldst werden.
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Lagerbehdlter fUr Ammoniak muUssen doppelwandig sein oder als einwan-
dige Behalter in einem flUssigkeitsdichten Auffangraum stehen. Lager-
behdlter fir Ammoniak bedirfen der Eignungsfeststellung.

Die Dichtheit des Auffangraumes muB dauerhaft prifbar sein.

Da bisher kein Fugendichtungsmittel fiUr Beton mit Zulassung bekannt
ist, darf der Auffangraum nicht mit Fugen erstellt werden. Auffang-
wannen aus Beton ohne Fugen kdnnen bis zu einer Abmessung von etwa

15 m x 15 m ohne erheblichen Aufwand hergestellt werden.

Eine Alternative zu Beton-Auffangwannen ist eine Stahl-Auffangwanne
bzw. Beton mit Stahlauskleidung. Hierbei sind konstruktive Schwierig-
keiten bei den Behalterauflagen zu beachten. Der Korrosionsschutz der-
artiger Auffangwannen unter dem Stahlblech ist problematisch. Die

vollsténdige Dichtheit des Auffangraumes muB dauverhaft prifbar sein.

Die Anlage darf zu keiner Zeit, auch nicht voribergehend, mit proviso-

rischen Installationen, die nicht den anerkannten Regeln der Technik

entsprechen, betrieben werden.

Der Druckbehdlter ist vor dem Fillen luftfrei zu machen, weil Sauver-

stoff die SpannungsriBkorrosion férdert, (z.B. Fullen mit Wasser,
SpUulen mit Stickstoff). Dies gilt auch fur "tote Winkel". Der Rest-
saverstoffgehalt im Behdlter ist zu Uberwachen. Die Spiilgase sind z.B.

Uber die DENOX-Anlage gesichert abzuleiten.

Alle sicherheitsrelevanten Schaltungen und Gerate sind an die Not-

stromversorgung (Betriebsdauer mindestens 3 Stunden) anzuschliefBen.

Dies sind insbesondere Gaswarnanlagen, Inhalts- und Druckmessung des
Ammoniakbehalters, Berieselungsanlage, Beleuchtung, sowie Antriebe,
deren Funktion auch bei Netzausfall sichergestellt sein muf3. Alle
sicherheitsrelevanten AusrUstungsteile und Gerdte, die nicht an die
Notstromversorgung angeschlossen sind, mussen bei Stromausfall in

einen sicheren Betriebszustand gehen.

Das Not-Aus-System ist so zu installieren, daB es in sicherer Schiutz-/

Relaistechnik unmittelbar auf die Antriebe und Stellglieder wirkt, die

den sicheren Betriebszustand herbeifihren.
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Die Gaswarneinrichtungen sind in Anlagenbereichen mit erhéhter Wahr-

scheinlichkeit des Freisetzens von Gas (im Bereich von Armaturen-
gruppen, Pumpen usw.) einzurichten. Die Schaltpunkte der Gaswarnein-
richtungen sind auf max. 400 ppm bzw. max. 8oo ppm einzustellen. Bei
400 ppm muB Alarm ausgeldst werden, bei 8oo ppm muB die Anlage auf
Not-Aus gehen. Bei der ortlichen Installation muB das Ausbreitungs-

verhalten von Ammoniak bericksichtigt werden.

Zum Schutz vor Eingriff Unbefugter und zum Einleiten von AbwehrmafB-

nahmen im Storfall ist die Uberwachung mit einer Fernsehanlage sinn-

voll. Alle Sicherheits- und Alarmfunktionen (FiUllstand, Endlagean-

zeige von Armaturen, Druck, Temperatur) sind in der standig besetz-

ten Warte zusammenzufassen.

Bauvartabhangige Anforderungen an den Druckbehalter

Druckbehalter oberirdisch, einwandig mit Auffangraum

Es gelten die Anforderungen 6.1.1 - 6.1.18. Dariber hinaus sind fol-

gende Anforderungen zu stellen:
Es ist standortbezogen zu prifen, ob der Behalter und seine Aus-

rustung gegen &uBere Einwirkungen - Strahlungswarme, TrUmmerwurf

oder andere mechanische Einwirkungen - ausreichend geschutzt ist.

Der Behdlter ist fiUr einen Betriebsiberdruck von mindestens 24 bar

auszulegen.

Der Druckbehdlter ist an einem Stuck im Ofen zu gluhen. Abweichungen

hiervon sind nicht zulassig.

Die BehaltergroBe sollte mioglichst 2oo0 m3 nicht wesentlich Uber-

schreiten.
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Der in 6.1.6 beschriebene Domschacht ist zur Emissionsminderung er-
forderlich, um Leckagen im Armaturenbereich sicher mit Gasspirgera-

ten festzustellen und gezielt mit Wasser niederzuschlagen.

Offnungen in der FlUssigphase sind nur mit eingeschweiBtem Block-

flansch zuldssig. Bei AnschliUssen, die in der Flussigphase des Be-

halters liegen, sind diese mit einem innenliegenden, fernbedien-
baren SchnellschluBventil auszurUsten (Bauart wi;_;TB. bei Eisenbahn-
kesselwagen gemaB GGVE - Anhang XI). Wenn kein innenliegendes
SchnellschluBventil verwendet wird, ist die erste auBenliegende
Armatur als eingeschweiBte Armatur oder Armatur mit SchweiBlippen-
dichtung auszufihren. In jedem Fall missen FliUssig-Entnahmeleitun-
gen mit zwei fernbedienbaren SchnellschluBventilen ausgeristet sein,

mindestens eine Armatur muB von Hand abgesperrt werden konnen.

Zusatzlich zu den in 6.1.7 beschriebenen Priufungen ist eine Prifung
aller T-SchweiBstdBe (Langs- und Quernaht stoBen aneinander) des

Behalters vom Sachverstandigen nach § 24c Gewerbeordnung (§ 11 VAwS)

durchzufihren.

Bei einwandigen Behaltern muB die erste innere Priufung innerhalb des
zweiten Betriebsjahres, die zweite innere Prufung im vierten Betriebs-
jahr durchgefuhrt werden. Danach ist die Frist fir die weiteren Pri-
fungen je nach Befund, auf Vorschlag des Sachverstdndigen, im Einver-

nehmen mit der Uberwachungsbehorde festzulegen.

Die Wasserberieselung hat die Aufgabe, bei Warmestrahlung (Feuer

auBerhalb der eigentlichen Ammoniakanlage), die Behdlter zu kihlen.
Ammoniak ist in dem hier interessierenden Bereich praktisch nicht
brennbar. Eine Unterfeuerung durch Ammoniak braucht nicht betrachtet

zu werden.

Die Berieselungsleistung muB > 200 l/m2 h betragen und einen ge-
schlossenen Wasserfilm auf der Behalterhaut bilden.

Zur Reduzierung der Verdampfung von Ammoniak aus einer Ammoniak-Lache
ist eine ortsbewegliche Anlage zur Erzeugung von synthetischem Schaum

(mittelschwerer Schaum) in der Nahe der Ammoniakanlage bereitzuhalten.
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Druckbehdlter einwandig im Auffangraum mit einer vollsténdigen Erd-

deckung von mindestens 1 m

Es gelten die Anforderungen 6.1.1 - 6.1.11, 6.1.13 - 6.1.18, 6.2.1.4

und 6.2.1.5. DariUber hinaus sind folgende Anforderungen zu stellen:

Da aus wasserrechtlichen Grinden die Dichtheit des Auffangraumes
dauverhaft prufbar sein muB, ist nach dem derzeitigen Kenntnisstand
eine Eignungsfeststellung fir die in 6.2.2 genannte Beh&lterbauart
nicht méglich.

Diese Behalterbauvart bietet aus der Sicht der Stdrfall-Verordnung
einen zusatzlichen Schutz gegen &uBere Einwirkungen. Dariber hinaus
ist zu erwarten, daB durch austretendes Ammoniak das Erdreich ein-
friert und damit das Emissionsverhalten ginstig beeinfluBt wird.
Die vollstandige Erddeckung fuhrt zu niedrigeren Lagertemperaturen
als die oberirdische Lagerung, damit wird die Anf&lligkeit fiUr
SpannungsrifBkorrosion herabgesetzt. AuBerdem werden tagliche Tempe-

raturschwankungen in dem Behdlter verhindert.

Der Druckbehalter ist fiUr einen Betriebsuberdruck von mindestens

16 bar auszulegen.

Der Behalter muB gegen Aufschwimmen gesichert sein. Leckagen mUssen

durch geeignete MaBnahmen auch dann erkannt werden, wenn sie im Be-
reich der Erddeckung liegen (z.B. Drainage-Rohre mit Zwangsbeliftung
und Gasspurgerat) .

Es ist zu bericksichtigen, daB die Erddeckung nur ein Porenvolumen
von ca. 8 % hat. Bei einem Leck in der FlUssigphase entleert sich
der Behalter vollstandig (Dampfdruck aus Nachverdampfung). Zwei
Lagerbehdlter mit je 200 m3 Volumen erfordern z.B. eine Auffangwanne

mit 2900 m3-Gesamtvolumen.

Die Behdlter sind mit daverhafter Korrosionsschutzbeschichtung (mit

Hochspannungsprifung) und zusatzlich mit kathodischem Korrosions-

schutz auszuruUsten.
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6.2.3. Druckbehdlter einwandig mit teilweiser Erddeckung

(z.B. Stirnseite frei)

Es gelten die Anforderungen 6.1.1 - 6.1.18, 6.2.1.1 - 6.2.1.7, 6.2.2.2

und 6.2.2.3. Dariber hinaus sind folgende Anforderungen zu stellen:

Hinweis: Da der gesamte Auffangraum nicht dauverhaft auf Dichtheit prufbar ist,
gilt insoweit der Hinweis unter 6.2.2 (keine Eignungsfeststellung
méglich). Im Ubrigen werden die Nachteile des erdgedeckten Behdlters
- Dichtheit des Auffangraumes nicht dauerhaft prifbar - mit den
Nachteilen des oberirdischen Behdlters - z.B. geringerer Schutz

gegen auflere Einwirkungen - kombiniert.

6.2.3.1. In dem Auffangraum an der Stirnseite sollen keine Pumpen, Stellan-

triebe o0.a. vorhanden sein, die tiefer liegen, als der anzunehmen-

de FlUssigkeitsspiegel, wenn der gesamte Behdlter ausgelaufen ist.
Der Auffangraum an der Stirnseite muB das gesamte Beh&ltervolumen

aufnehmen konnen.

Die Verdampferstation und die Pumpenstation missen raumlich getrennt

sein vom Armaturenbereich des Behalters.

6.2.4. Druckbehidlter doppelwandig, oberirdisch mit einwandigem Domschacht-

bereich

Es gelten die Anforderungen 6.1.1 - 6.1.11, 6.1.14 - 6.1.18. Der
Zwischenraum zwischen den Behdltern ist der Auffangraum. Dariber

hinaus sind folgende Anforderungen zu stellen:
Hinweis: Es 1ist standortbezogen zu prifen, ob der Behalter und seine Aus-

rUstung gegen &duBere Einwirkungen - Strahlungswérme, Trimmerwurf

oder andere mechanische Einwirkungen - ausreichend geschitzt ist.

6.2.4.1. Druckinnenbehdlter und DruckauBenbehalter sind fir einen Betriebs-

tberdruck von mindestens 20 bar auszulegen.
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6.2.4.2. Der Zwischenraum ist st&dndig mit einem Leckanzeigegerat zu Uber-

wachen. Bei einem Leck muB Alarm auf eine sténdig besetzte Warte
gegeben werden.

Bei doppelwandigen Behdltern ist die innere Prifung, wie in 6.1.11,

innerhalb des zweiten Betriebsjahres durchzufihren. Die Prifung

gemaB 6.2.1.5 braucht nur den einwandigen Dombereich zu erfassen. Im

Ubrigen ist die Prifung gemdB 6.1.7 durchzufihren. Je nach Befund

sind die Fristen fur die weiteren inneren Prifungen festzulegen.

6.2.5. Druckbehédlter doppelwandig mit einwandigem Domschacht und mit veoll-

standiger Erddeckung von mindestens 1 m

Es gelten die Anforderungen 6.1.1 - 6.1.11, 6.1.14 - 6.1.18 sowie
6.2.2.3, 6.2.4.2. Der Zwischenraum zwischen den Beh&dltern ist der
Auffangraum. Die Erddeckung sorgt fur eine gleichmaBige Lagertem-
peratur und damit fUr geringere Druckschwankungen (weniger Span-

nungsriBkorrosion) . Daruber hinaus sind folgende Anforderungen zu

stellen:

Hinweis: Der Behdlter ist gegen Aufschwimmen zu sichern.

6.2.5.1 Druckinnenbehdlter und DruckauBenbehalter sind fur einen Betriebs-

uvberdruck von mindestens 16 bar auszulegen.

6.2.6. Druckbehalter vollstandig doppelwandig

Die Anforderungen unter 6.1 konnen mdglicherweise reduziert werden, da hier
kein einwandiger Domschacht vorhanden ist. Mit einem gleichzeitigen Leck des
Innenbehdlters und des &uBeren Behdlters, auch nicht aus Grinden der Span-
nungsriBkorrosion, ist nicht zu rechnen, da beide Behalter fir den gleichen
Druck ausgelegt sind. Die Ausristung des Behdlters, insbesondere die Auslegung
der Sicherheitsventile, sollte Pkt. 6.1.8 entsprechen. Zusatzlich zu den An-
forderungen der Druckbehdlterverordnung ist wegen der neuartigen Bauart eine

Bauuberwachung erforderlich.
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Es wird davon ausgegangen, daB Spannungen des Innenbehdlters nicht an den Aus-

senbehdlter Ubertragen werden koénnen. Dies gilt auch fir alle Rohrleitungen.

AuBerdem ist das erste SchnellschluBventil der FUlleitung, der Gaspendellei-

tung und der Entnahmeleitung in dem Zwischenraum zwischen den beiden Behdltern

anzuordnen.

Der Zwischenraum ist standig mit einer geeigneten Anlage zu Uberwachen, die

auch in der Lage ist, den Ammoniakgehalt zu Uberwachen. Der Alarm muB an eine

Warte gegeben werden.

Der in 6.2.6 genannte Behalter wirft neue Probleme auf, die noch nicht ab-

schlieBend diskutiert sind.

7.1.

7.1.1.

7.1.2.

Zusadatzliche technische MaBnahmen

an der Entladestation

MaBnahmen zur Verhinderung des Austritts von Ammoniak

Die Entleerung der Kesselwagen sollte mdglichst mittels Gaskompres-
sor im Gaspendelverfahren erfolgen. Dabei wird aus dem Lagerbehalter
die Gasphase abgesaugt, verdichtet und Uber die Gaspendelleitung in
den Kesselwagen gedrickt. Durch die Druckdifferenz wird der Férder-
strom in Gang gesetzt. Dadurch werden die Entladezeiten kurz gehal-
ten. Der Maximaldruck des Kompressors ist so zu begrenzen, daB der

max. zuldssige Innendruck im Kesselwagen bzw. der max. zulassige In-
nendruck des Lagerbehalters deutlich unterschritten wird. Bei der

Entladung mit Gaskompressoren konnen die Kesselwagen und die Fullei-
tungen soweit entleert werden, dal} kein flussiges Ammoniak mehr vor-

handen ist.

Erfolgt die Entleerung des Kesselwagens mittels Pumpen (nur Pumpen
ohne WellendurchfUhrung sind zulassig), so ist der Pumpenkennwert
(NPSH-Wert, Saughthe) zu beachten. In jedem Fall ist eine Berechnung
der Pumpenleistung fUr den Sommerbetrieb zu verlangen. Bei der Ent-
leerung des Kesselwagens mit Pumpen bleibt flissiges Ammoniak unter
Betriebsdruck in den FiUlleitungen. Der Maximaldruck der Pumpen ist
so zu begrenzen, daB der max. zuldssige Innendruck des Lagerbehal-

ters nicht UOberschritten werden kann.
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Die Entladezeit je Kesselwagen sollte nachweislich weniger als 6 Stun-
den betragen und muB sténdig von einer unterwiesenen Person Uberwacht
werden. Wenn moéglich, soll die Entladung vom gleichen Schichtpersonal
durchgefuhrt werden. Falls das Schichtpersonal wechselt, ist ein

schriftlicher Nachweis Uber die Ubergabe zu fihren.

Die Entfernung zwischen Entladestation und Ammoniaklager sollte klein
gehalten werden, um bei Leckagen an den dazwischenliegenden Rohrlei-

tungen die freiwerdende flussige Ammoniakmenge zu begrenzen.

Das Not-Aus-System muB auch auf alle SchnellschluB3-Ventile wirken,

die am Verladearm angebracht sind. Die erste fernbedienbare Schnell-
schluBarmatur muB unmittelbar hinter den beweglichen Teilen des Ver-
ladearms anlagenseitig liegen. In der Flussigphase sind 2 fernbedien-
bare SchnellschluBarmaturen anzuordnen. Eine Armatur kann durch eine

Ruckschlagarmatur ersetzt werden.

Unterbrechungen des Entladevorganges von mehr als einer Stunde sind

nur zuldssig, wenn der Eisenbahnkesselwagen versandfertig abge-

flanscht wird.

Bei Dunkelheit ist die Entladestation und das Ammoniaklager mit mind.
loo 1x zu beleuchten. Wahrend des Entladevorgangs mull die Beleuchtung

im Entladebereich 500 1lx betragen.

FOr die Beté&dtigung des Not-Aus-Systems von Hand sind rund um die Ent-
ladestation und um das Ammoniaklager in allen Fluchtrichtungen Not-

Aus-Schalter im Abstand von ca. 1o m zu installieren. Die Schalter

missen gekennzeichnet und bei Dunkelheit beleuchtet sein. AuBerdem
sind Not-Aus-Schalter auch in gréBerer Entfernung (ca. 150 m) anzu-

ordnen.
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In der Néhe der Entladestation und des Ammoniaklagers sollen keine

Verkehrswege verlaufen. Im Einzelfall ist die Auswirkung von Ver-

kehrswegen, die weniger als 30 m entfernt sind, zu prifen.

Alle Armaturen, Flansche und Instrumente mit einem Querschnitt

< DN 25 missen gegen mdogliche mechanische Einwirkungen von auBen

auch nach oben geschitzt sein. Dies gilt insbesondere auch fir
Sicherheitsventile auf Rohrleitungen. Die Notwendigkeit eines

Schutzes ist im Einzelfall aufgrund der ortlichen Gegebenheiten
zu prufen. Es soll verhindert werden, daB die o.g. Bauteile be-

schadigt bzw. abgerissen werden.

Der Schienenhaken am Bodenventil des Kesselwagens ist in das elek-

trische Not-Aus-System (ReiBleine genugt nicht) der Gesamtanlage

einzubeziehen. Das elektrische Not-Aus-System muB Uber Gaswarnge-
rate, beim Verschieben des Kesselwagens, sowie von Hand ausgelodst
werden konnen. Nur dadurch ist sichergestellt, daB das Schnell-
schluBventil des Kesselwagens und das der FUlleitung bei einer
Storung gleichzeitig geschlossen werden. Verladearme mit Schnell-

trenneinrichtung sind zweckmaBig.

Die Wasserberieselungsanlage zum Kiuhlen des Kesselwagens ist so zu
installieren, daB das Wasser auf der Oberflache der Kesselwagen

einen geschlossenen Wasserfilm bildet. Die Wassermenge sollte mog-
lichst 6oo 1/h m2 Behalteroberfldche nicht unterschreiten, muB aber
mindestens 200 1/h m2 betragen. Der untere Bereich des Kesselwagens
ist gezielt zu besprihen, wenn eine Unterfeuerung durch andere brenn-

bare Stoffe nicht ausgeschlossen werden kann.

Pumpen fir Ammoniak sollten nicht in engen Schachten aufgestellt
werden. Die Aufstellung in einer groBeren flissigkeitsdichten

Betonwanne unter Erdgleiche ist zuladssig, wenn die Entwésserung
Uber automatisch arbeitende, ex-geschitzte Tauchpumpen in einen

Slop-Tank erfolgt.
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Begrenzung der Auswirkungen nach dem Austritt von Ammoniak

Zum Niederschlagen von gasformigem Ammoniak sind fest installierte

Wasserspruheinrichtungen anzubringen, die fir verschiedene Anlagen-

bereiche getrennt einschaltbar sind, z.B. Uber Armaturen und Pumpen,
wo Undichtigkeiten am wahrscheinlichsten auftreten konnen. Dabei
soll ausgeschlossen werden, daB Wasser in flissiges, ausgelaufenes
Ammoniak gelangen kann. Die Leistung der Wasserspriheinrichtungen
muB je Armaturengruppe mindestens 6 m3/h bzw. bei einer zu besprihen-
den Fléche gréBer 1o m2 600 l/m2 h betragen. Je 1 Sprihwasser koén-

nen max. 0,1 kg Ammoniak geldst werden.

Im Bereich der Entladestation und des Ammoniaklagers sind beleuch-

tete Windrichtungsanzeigen (Windsadcke) anzubringen. Die Windrichtung

in Bodenndhe (< 5 m) ist von besonderer Bedeutung. Die von Geb&uden
unbeeinfluBte Windrichtung und die Windgeschwindigkeit sind in der

standig besetzten Warte anzuzeigen. Im Bereich der Entladestation

und des Ammoniaklagers ist eine Warte einzurichten, die ggfl. die
Funktion eines Fluchtraumes Ubernimmt. In dem erforderlichen Flucht-
raum missen Schutzkleidung und Atemschutzgerate (Isoliergerate) jeder-
zeit erreichbar sein. Der Fluchtraum ist mit Uberdruck (z.B. PreB-
luftflaschen), Notbeleuchtung, Telefon, Not-Aus usw. auszustatten.

Der Fluchtraum muB einen zweiten Fluchtweg haben.

Das im Bereich der Entladestation anfallende Ammoniakwasser (Ober-
flachenwasser, Niederschlagswasser, Kihlwasser) ist zu sammeln und

je nach pH-Wert einer Behandlung bzw. der Entsorgung zuzufihren.

Das Ammoniakwasser muB Uber Kandle mit dem notigen Gefélle bzw. Uber
Pumpen gezielt in den stets leer zu haltenden Auffangraum der Ent-
ladestation geleitet werden. Das Volumen des Auffangraumes soll

180 m3 nicht unterschreiten. Das Ammoniakwasser mull sicher entsorgt

werden.
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Die Bodenplatte im Bereich der Entladestation, auch im Gleisbereich,

ist so zu errichten, daB Ammoniak nicht Uber das Erdreich ins

Grundwasser gelangen kann.

Das Entfernen von betrieblichen Restmengen an Ammoniak aus Behaltern

und Rohrleitungen (z.B. Ausblasen der Verladearme) sollte so erfol-
gen, daBl das Ammoniak in Wasser geldst wird bzw. keinesfalls gasfor-
mig, auBer in ausreichender Hohe, freigesetzt wird (Emissionsquel-
le).

Die Schutzkleidung muB die Beschaftigten auch bei Kontakt mit flis-

sigem Ammoniak (tiefe Temperaturen) schitzen. Die Schutzkleidung
ist immer erforderlich, weil Ammoniakdampfe in Verbindung mit feuch-
ten Kdérperbereichen (z.B. SchweiB in den Achselhdhlen) Verdtzungen

hervorrufen.

Einhausung

Druckbehalter oder Entladestation in einem Gebdude aufgestellt

Es werden zur Zeit Uberlegungen angestellt, die Entladestation bzw. die Druck-

behdlter vollstandig oder teilweise einzuhausen, d.h. in einem Gebdude aufzu-

stellen,

das nur den Zweck hat, die Druckbehdlter oder die Entladestation

aufzunehmen. Das ggfl. austretende Ammoniakgas soll erfaBt und sicher d4ber

eine Abluftanlage abgeleitet werden.

Zur Beurteilung der Einhausung werden als Beispiel folgende Annahmen getrof-

fen:

Fall 1:

Fall 2:

Grundflache der Einhausung: lomx 25 m
Hohe der Einhausung: 7,5 m
Raumvolumen: 1.875 m3

Leckage der Dichtflachen von 1 kg Ammoniak pro Stunde

Leck von 2 cm2 mit 1o t Ammoniakemission je Stunde
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Bei einem MAK-Wert von 35 mg/m3 ist fir den Fall 1 ein 15facher Luftwechsel
erforderlich. Bei gleicher Luftwechselzahl ware bei Fall 2 eine mittlere Kon-
zentration von 355 g/m3 (500’ - 103 ppm, 50 Vol%) in der Einhausung zu erwar-
ten. Wenn 50 % der unteren Expiosionsgrenze for Ammoniak zugelassen wird,

ergibt sich daraus ein ca. loofacher Luftwechsel.

Da Ammoniak als "kaltes Gas" in Bodennahe bleibt, ist eine Absaugung "nach
unten" zweckmaBig, d.h. die Zuluft strémt von oben oder von der Seite zu und
wird nach unten abgesaugt. Eine vollstadndige Erfassung des Ammoniaks durch Ab-

saugung "nach oben" ist offensichtlich nicht méglich.
Folgende Grunde sprechen gegen eine Einhausung:

1. Es wird ein zusatzlicher explosionsgefahrdeter Bereich geschaffen. Am-

moniakgas hat im Freien praktisch keinen Explosionsbereich.

2. Die Arbeitnehmer sind durch das giftige Ammoniak stéandig gefahrdet, da mit

einem Gasaustritt gerechnet werden muf3.

3. Die erforderlichen MaBnahmen zur Bekampfung von eingetretenen Stdrfallen
werden verzogert und stark behindert. Es bildet sich bei Konzentrationen
von mehr als looo ppm Ammoniak dichter Nebel. Dadurch wird das Auffinden

der Ursache fur den Gasaustritt erschwert wenn nicht verhindert.

4. Durch den erforderlichen hohen Luftwechsel in der Einhausung wird die Ver-

dampfungsrate von flissig ausgetretenem Ammoniak erhoht.

5. Bei Austritt von Ammoniak aus Sicherheitsventilen oder einem Leck von 2 cm2
entstehen grofle Ammoniak-Gaswolken. Derartige Gasmengen konnen auch durch
eine LUftung nicht sicher erfafit werden. Als Beispiel sei hier angenommen,

daB 1o t Flussigammoniak je Stunde austreten, daraus ergeben sich 13000 m3

gesdttigtes Ammoniakgas. In diesem Fall ist die Einhausung wirkungslos. Das

Ammoniak wird auch in Bodennahe aus dem Gebaude austreten.

Wenn unginstige Standorte eine Einhausung erforderlich machen, sollte vorher
die Alternative "Ammoniakwasser" an Stelle von druckverflissigtem Ammoniak ge-

pruft werden.

Falls eine Einhausung errichtet wird, sind folgende Anforderungen zugrunde zu

legen:
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1. Alle Anlagenteile in Ex-Schutz-Ausfihrung. Alle Kabel resistent gegen Ammo-
niak.

2. Alarmanlagen durch Gaswarngerdte in der Einhausung ausgeldst. Wasserbe-

rieselung von Hand ausgelést.

3. Fluchtwege mit kurzem Weg ins Freie auch unter BeriUcksichtigung des ange-

schlossenen Kesselwagens bzw. von Einbauten.

4. Auslegung der LiUftungsanlage so, daB die Emissionen aus einem Leck von

2 cm2 sicher abgeleitet werden kdénnen.

5. Der Druckanstieg durch austretendes Ammoniak aus einem 2 cm2—Leck ist bei

Auslegung des Gebdudes und der Luftung zu bericksichtigen.

6. Berechnung der Kaminhdhe auf der Grundlage der Ammoniak-Emission aus einem
2 cm2—Leck. Die maximale Immissionskonzentration im Stérfall mufl deutlich

kleiner als der MAK-Wert sein.

7. Die Liftung sollte eine "Kolbenstrdmung" erzeugen. Daraus folgt, daB Zu-
luft- und Abluftventilatoren erforderlich sind. Die LuUftung muB in Boden-

nahe wirksam sein.

8. Die Einhausung darf nur die Lagerbehadlter bzw. nur die Entladestation fir

Ammoniak umschlieBen und keinem anderen Zweck dienen.

9. Verdampferstation

Die maximal in der Verdampferstation vorhandene Ammoniakmenge ist zu berech-
nen. In Abhangigkeit von dem Standort der Verdampferstation ist die zwischen
den SchnellschluBventilen maximal vorhandene Ammoniakmenge zu begrenzen, die
im Storfall freigesetzt werden kann. Die SchnellschluBventile missen durch
Not-Aus- und Gaswarneinrichtungen die maximal freisetzbare Ammoniakmenge be-
grenzen. Es ist anzustreben, die maximal freisetzbare Ammoniakmenge auf 100 kg

zu begrenzen.

Die Ausrustung der Verdampferstation mufl gemdB Elex-Verordnung erfolgen.

Die betriebsmidfiig in der Verdampferstation entstehenden Ammoniakemissionen

(z.B. beim Ausbau der Pumpen) sind zu erfassen und in Wasser zu ldsen.
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Die Abblaseleitungen der Sicherheitsventile, z.B. auf Rohrleitungen, sind zu-

sammenzufassen und taglich mit einem Gasspurgerat zu kontrollieren.

Die Verdampferstation ist in einem Gebdude zu errichten, das ausschlieBlich
den Zweck hat, Verdampfer und Pumpen aufzunehmen. Die lLagerbehalter oder Aus-
rUstungsteile der Lagerbehadlter durfen nicht in dem gleichen Raum mit dem Ver-
dampfer bzw. den Pumpen untergebracht sein.

Die Verdampferstation ist mit Gassplrgeraten zu Uberwachen.

Der Verdampfer sollte sich in unmittelbarer Nahe von den Lagerbehdltern in

einem freistehenden Gebaude befinden, um die Rohrleitungen fir flissiges Ammo-
niak kurz zu halten. Das Verdampfergebdude sollte nicht in einem anders ge-
nutzten Gebaude untergebracht werden. Der Verdampfer darf nicht im Kesselauf-
stellungsraum untergebracht sein. Dies gilt auch, wenn zwischen Kesselauf-
stellungsraum und Verdampfer eine Schleuse vorhanden ist (§ 14 FeuVO, TRD 403
Ziff, 3.1.1, Ziff. 3.4, Ziff. 4.5; TRD 412 7Ziff. 11.1.2, 11.3).

LIS-Berichte Nr. 71 (1987)



Anhang I

41

£ =,

§an .
vg'j Umweltbundesamt

Handbuch Stoffdaten 0
zur Storfall-Verordnung Merkblatt Nr. 140-03

Daten zur Identifikation

IUPAC-Name Ammoniak UBA-Nr. 18217
CAS-Nr. 7664-41-7
UN-Nr. 1005
EG-Nr. 007-001-00-5
Gebrauchsneme Ammoniak Kemier-Zaht 268
Anzahl regist. 43
Stortalle
Synonyme Wasserfreies Ammoniak, ver-
Handeisnamen fiiissigtes Ammoniakgas Transport-Gefahrenklasse .
ADR(D-GGVS}) KL2 Rn 2201 Ziff.2at
RID(D-GGVE} ~ KI.2 Rn 201 Ziff.3at
IMDG (D-GGVE) 0O 2107/€-F 2016 K1.2
ADNR K1.2 Rn 6201 Ziff.2at
Molekulargewicht 17,03 Literaturhinweise
Beilstein
Summenformel NH;
Ullmann Bd.7, S.445ff.
Strukturformel
Gmelin Syst.-Nr.4,N. 1936, S.J95f.;
Syst.-Nr.23, NH,, 1936, S.6f.
T Reinheitsgrad Reinstoff
N
H 4 \H Aggregatzustand/Farbe/Aussehen

Farbloses Gas. das nur verflissigtin Druckbeniitern aus Eisen
oder Stanl transportiert wird.

Besondere Gefahren

Mindergiftiges, auch in groller Verdinnung stark atzendes,

verdichtetes bzw. verflissigtes Gas, das mit Kohienmonoxid, Geruch/Geruchsschweile

Methan oder Hoizkohle bei héheren Temperaturen Cyanwas- Stechender, zu Trinen reizender Geruch/5-50 ppm.
serstoff bildet.

Stoffkonstanten

Thermodynamische Daten
Schmeizpunkt -78°C kritischer Druck 113000hPa
Siedepunkt ’ <M kritische Temperatur 132.4°C
Rel. Dichte/Dichte 0.7714 g/l (Gas) Verdampfungswirme 13,7x10° J/kg
Dampfdr_uck 8500(20j, 11700(30), Verbrennungswérme -185,9x10°% J/kg

20300(50). hPa (° C}

Sattigungskonzen- Schmeizwirme 332,277 J/kg
tration in Luft

Losungswarme -5,40 x10* J/kg
Dampfdichte- 0.59 :
Verhaltnis, Luft=1
Lostichkeit §2 g/100mi (20°C) Bildungswarme -45.929 kJ/moi
in Wasser

Zersetrzungswarme

Varteilungskoeffizient

in Oktanol/Wasser Polymerisationswarme

Laslichkeit

in Fett/Of Oberflichenspannung

toslich in Flassigkeits-
viskositat

Bemerkungen zum Verhalten mit Luft, Wasser und anderen Stoffen

Mindergiftiges, stark dtzendes Gas. das feichter ais Luft istund als Druckgas transportiert wird; beim Entspannen des Druckgases Bil-
dung kaiter Nebel, die schwerer als Luft sind, leicht verdampfen und dtzende, explosible Gemische mit Luft auch Gber der Wasserober-
flaiche bilden; mischt sich vollstandig mit Wasser und ist auch in groBer Verdiinnung noch stark atzend: kann mit festen, flissigen

oder g2sfdrmigen Oxidationsmitteln explosionsartig reagieren: be: Kontakt mit stark sauren Gasen sind gefinriiche Reaktionen még-
lich: bei Kontakt mit Jod oder dessen Losungen entsteht der schon durch schwachen Stol explodierende JodstickstoH.
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Fortsetzung

Merkblatt Nr. 140-03

Feuerrisikodaten
Laschmittel

Der Stoff setbst ist kaum ent-
zindbar; austretendes Ammo-
niakgas und Nebel mit Sprih-
wasser niederschlagen; Contai-
ner mit Sprihwasser kiahien.

Kein Wasser in filissiges Am-
moniak bringen.

Verbotense Laschmittel

Bemerkungen

Ammoniak

Y
[
)

Umweltbundesamt @y

o
€
L2

Gefahrklasse {VbF)
Flammpunkt
830°C; 651°C

Zindtemperatur

15 - 30,2 Voith,
105 - 215g/m}

Explosionsgrenzen
in Luft

Mindergiftiges, stark atzendes, verdichtetes bzw. verflissigtes Gas; Ammoniak brennt nur in hohen Konzentrationen bei hoher Tem-
peratur und starker Energiequeile; bestimmte Gas/Luft-Gemische sind jedoch zindfahig.

Toxizitat

Allgemeine Bemerkungen

Mindergiftiges, doch stark 4tzendes, verdichteres baw. verflis-
sigtes Gas; durchdringt leicht die Gewebe, wodurch die Atzwir-
kung auf Haut und Schleimhéute eine betrachtliche Tiefe er-
reicht; wirkt schon in groBer Verdinnung reizend; die Reizwir-
kung kann sehr nachhaitig sein und zum voribergehenden
Orientierungsveriust fihren; Symptomverzogerung. y

Reizschwellen

Ammoniak wirkt in der VerdGnnung 0,1mg/! Luft-144ppm bere:ts
reizend; 2500ppm (0,25%) Damptkonzentration in der Luft Gber
30 Minuten sind gefihrlich.

Ertraglichkeitsgrenzen

USA TLV (TWA 25ppm, 18mgym?, STEL 35ppm, 27mg/m’ }
UdSSR PDK 28mi/m?, 20mg/m*

Gesundheitsgefdhrdung

Starke Reizung und schwere Verdtzung der Augen, der At-
mungsorgane und der Haut; Vergiftungen; Hornhauttribung,
Erblindung; bei hohen Konzentrationen Einschmeizen des
Auges; Glottisddem: schwere Schieimhautschadigungen;
Schidigungen des Atemsystems ois zum Lungenddem; kaite
Fldssigkeit ruft schwere Erfrierungen und Veratzungen hervor;
Erhohung des Blutdrucks und der Infektionsbereitschaft; Foigen
treten oft arst nach Tagen ein.

Chronische Toxizitit
Augenenuzindung; Hornhauttribung: Bronchialkatarrh; mutagen: cyt-Ratte Inhalation 19800 ug/m*/16 Wochen.

Deutsche Giftgesetze
Mindergiftig, ChemG

MAK-Wert/TRK-Wert
50mi/m? {ppm), 35mg/m?; Spitzenbegrenzung, Kat. |

MIK-Wert
Langzeit Tmg/m?; Kurzzeit 2mg/m?*

Akute Toxizitat: Deten

LCLS Mensch Inhatation 30000 ppm/5Min.
LOLo Mensch unberichtet 132 mg/kg

TCLo Mensch Inhalation 20 ppm

LD, Ratte oral 2350 mg/kg

LCLo Rartte Inhalation 2000 ppm/4 Std.

LC,, Maus Inhalation 4220 ppm/1 Std.

LCLo Kaninchen Inhalation 7000 ppm/1 Std.
LCLo Katze Inhaiation 7000 ppm/1 Std.

Akute Toxizitat: Beschreibung
Das Einatmen vaon hochkanzentriertem Gas kann den pldtzti-
chen Tod zur Foige haben.

Wassertoxizitit
Wassergefihrdungs-
Klesse

Akute Toxizitat: Daten
Storungsschwelle fir Forellen 0.2mg/i;
Todlichkeitsgrenze 1,25 - 5 mg/l.

far Fischnahruiere 8 mg/I tédlich:
Wassertoxizitatsrate TLm95: 10 - 1 ppm.

2

Akute Toxizitat: Beschreibung

Durch Erhdhung des pH-Waertes fir Wasserorganismen schon
in sehr niedrigen Konzentration schadlicn; doer 0,3 mg/! toxisch
far Fische und Plankton.

Okotoxizitat
Aufgrund der akuten Toxizitidt und der Wasserloslichkeit sowie

der stark dtzenden Wirkung der wassrnigen Ammoniaklosungen,
Gefahrdung aller Arten von Gewassern, besonders der Brauch-
und Abwasser; Trinkwassergefahrdung bei Eindringen in den
Bogden.
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Chemische Reaktionen des Stoffes

Ammoniak ist entzdndlich und bildet mit Luft ein explosionsfahiges Gemisch.

Chemische Reaktionen zur Herstellung des Stoffes

Ammoniak reagiert explosionsartig mit:

Antimonwasserstoff (Hitze}, Calcium, Chlorazid, Chlordinitrobenzol, Chlorformamidiniumnitrat,
Chlornitrobenzot, Dichloroxid, Difluortrioxid, Goldchiorid, lod, Quecksilber {mit Wasser), Queck-
silberhypoiodit, Sauerstoff, Siiberchlorid (beim Lagern), Silbernitrat (beim Lagern}, Silberoxid
(beim Lagern), Stickstoiftrichlorid unter Zersetzung, Suifinyichlorid, Tellurhaiogeniden, Wasser-
stoffperoxid.

Ammoniak reagiert zu entzindlichen Gasen oder Dampfen mit:
Bor, Chromtrioxid, Chromylchlorid, Pentaboran, Phosphortrioxid, Saipetersdure, Siliciumwasser-
stoff.

Ammoniak reagiert unter starker Hitzeentwicklung mit:

Acroiein, Borhalogeniden, Brom, Brompentafluorid, Bromwasserstoff, Calcium, Chior, Chlordinitro-
benzol, Chlortrifiuorid, Chlorwasserstoff, Chromtrioxid, Chromylchlorid, Dimethylsulfat, Distick~
stoffoxid, Ethylenoxid, Fluor, Kaliumchlorat, Kohlendioxid, Kohlenoxid, Methyimercaptan, Nitryl-
chlorid, Phosphortrioxid, Phosphorwasserstoff, Platinkatalysator, Sduren, Schwefeldioxid, Schwe-
felwasserstoff, Stickstoffdioxid, Stickstoffperoxid, Stickstofftrioxid, Tetramethylammoniumamid
unter Zersetzung, Thiocarbonylazidthiocyanat.

Ammoniak reagiert mdglicherweise gefahriich mit:
Barium, Chlorsiian, hypochloriger Sdure, Phosgen, Propinylchiorid.

Syntheseverfahren

HABER-BOSCH-Verfahren

Dieses Verfahren ist das technisch wichtigste. Es gliedert sich in drei Schritte: Synthesegasher-
stellung, Kompression, Synthese.

Synthesegasherstellung

Zur Herstellung des Synthesegases (Stickstoff und Wasserstoff im Verhditnis 1 : 3) dienen Wasser,
Luft und kohienstoffhaitige Reduktionsmittei (z.B. Erdgas). Dabei gibt es zwei Verfahrensgruppen
- die Partielle Oxidation und das Steam-Reforming-Verfahren.

Beim ersten Verfahren werden die vorgewdrmten Ausgangsstoffe in einem ausgemauerten Reaktor
bei 1200 - 1400°C umgesetzt. Beim Steam-Reforming-Verfanren werden die Rohstoffe entschwefelt,
mit Wasserdampf vermischt, vorerhitzt und durch eine Vieizahl von mit nickeihaltigem Katalysator
gefliiten Rohren gefanrt, die von auen mit Brennern geheizt werden (950°C, 40 bar).
Anschliedend muBl das Gas von COo,. co, HZS und CQOS gereinigt werden.

Kompression

Je nach Verfahren sind Drdcke zwischen 100 und 1000 bar dblich, 250 - 350 bar geiten als der
wirtschaftlichste Bereich. Die Kompression nicht nur des Synthesegases, sondern auch von Luft,
Sauerstoff und Ammoniak geschieht mittels Turboverdichtern.

Synthese

In einem Reaktor werden Stickstoff und Wasserstoff (Synthesegas) unter Druck zu Ammoniak umge-
setzt. In einem Kreisiaufverfahren wird das gebiidete Ammoniak durch Kondensation aus dem Gas

entfernt, das nicht umgesetzte Synthesegas wird in den Reaktor zurGckgefihrt.

0.5 Ny + 1,5 Hp ——— NH, AHygg = -45,93 kJ
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Anhang II: Dichte und Dampfdruck von Ammoniak
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Bei den Vorarbeiten zu dieser Zusammenstellung wurden neben Literaturstudien
zahlreiche Gesprache mit Sachverstandigen gefihrt, die unmittelbar oder mit-
telbar mit der Lagerung von Ammoniak befaBt sind. Daraus konnten wichtige Er-

kenntnisse aus der praktischen Erfahrung in diese Arbeit miteinbezogen werden.

Wir méchten uns an dieser Stelle bei all denjenigen Gesprachspartner bedanken,
die uns mit Rat und Sachverstand, mit Unterlagen und Literaturhinweisen, durch
konstruktive Kritik und durch Geduld und Ausdaver bei Gesprachen und Anlagen-

besichtigungen unterstitzt haben.

Stellvertretend fir alle seien hier folgende Gruppen genannt:

Anlagenplaner bzw. Anlagenbauver, Anlagenbetreiber, Ammoniakhersteller,
Deutsche Bundesbahn, Gewerbeaufsichtsamter, Hersteller von Armaturen,
Ingenieurbiros, Druck-Behdlterhersteller, Technische Uberwachungsvereine,

Vertreter von Universitaten, Wasserbehbrden.
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