WOHLENDIt

Vorbemerkung

Wer mit Kohlendioxid gefahrlos umgehen will, muf3 die Eigenschaften
dieses Gases kennen und geeignete Sicherheitsmallnahmen ergreifen.
Diese Sicherheitshinweise sind Empfehlungen aus der Praxis. Verbindli-
che Sicherheitsvorschriften werden hierdurch nicht ersetzt sondern
erganzt.

In der Praxis wird Kohlendioxid haufig als Kohlensdure bezeichnet. In die-
sen Sicherheitshinweisen wird der Ausdruck ,Kohlensaure" nur
gebraucht, wo die wassrige Losung des Kohlendioxids (CO, in H,0)
gemeintist.

Eigenschaften

Chemische Eigenschaften

Kohlendioxid ist unbrennbar und unter atmosphdrischen Bedingungen
chemisch stabil und reaktionstrage. Verbrennungsreaktionen werden
durch €0, gehemmt oder ganzlich unterdrickt. Mit bestimmten Stoffen,
7.B. Ammoniak oder Aminen, kann Kohlendioxid heftig reagieren. Kohlen-
dioxid 10st sich in Wasser. Dabei entsteht Kohlensaure, die schwach sauer
reagiert und korrodierend auf Kohlenstoffstahl und einige Buntmetalle
wirkt.

Physikalische Eigenschaften

Kohlendioxid ist als Gas bei atmospharischen Bedingungen etwa 1,5 mal
so schwer wie Luft. Deshalb fliel$t CO, vorrangig nach unten und kann
sich in Gruben, Kellerrdumen oder Gelandesenken ansammeln. Bei gerin-
ger Luftbewegung kénnen sich derartige CO, Ansammlungen Uber viele
Stunden halten.

Besondere Aufmerksambkeit erfordern die von Druck und Temperatur

abhangigen Aggregatzustande:

- Bei atmospharischen Bedingungen ist CO, gasformig.

- Bei Temperaturen zwischen -56,6 und +31,1°C und Dricken von minde-
stens 5,2 bar kann CO, in flussiger Form vorliegen. Bei atmospharischem
Druck (1 bar) kann flissiges CO, nicht existieren.

- Bei Temperaturen unter -56,6°C kann (O, im festen Zustand vorliegen.

- Nur am sogenannten Tripelpunkt (-56,6°C, 5,2 bar) sind alle drei Aggre-
gatzustande moglich.

Sicherheitshinweise. Umgang mit
Kohlendioxid (CO,).
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Aggregatzustande im Zusammenhang mit Druck und Temperatur
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Die Aggregatzustande konnen sich leicht dndern:

In der Gasflasche befindet sich €O, im flissigen Zustand, d.h. ,unter Druck
verflissigt". Der Druck der Flussigkeit in der Gasflasche betrdgt bei 20°C
ca. 57 bar. Wenn man aus der Gasflasche CO, mit einem Druckminderer
entnimmt, dessen Hinterdruck unter 5,2 bar eingestelltist, erhalt man
gasformiges CO,. Dabei entstehen aus 1 kg Flussigkeit beim Entspannen
auf Atmospharendruck etwa 550 Liter Gas.

Unter bestimmten Bedingungen kann man CO, aus der Gasflasche in flus-
siger Form entnehmen (vgl. Abschnitt 3). Wird flussiges CO, bei der Ent-
nahme plotzlich entspannt, so kuhlt es sich intensiv ab, wobei ein
Gemisch aus 0, Gas und (O, Schnee entsteht.

Physiologische Wirkungen

Kohlendioxid ist als Gas farblos und weitgehend geruchs- und ge-
schmacksneutral. Deshalb ist es mit den menschlichen Sinnesorganen
praktisch nicht wahrnehmbar. Kohlendioxid gilt als nicht giftig. Es ist kein
Gefahrstoff im Sinne der Gefahrstoffverordnung. Die Luft, die wir atmen,
enthalt etwa 0,03 Vol.-% Kohlendioxid. Diese Konzentration ist lebens-
notwendig, weil sie unser Atemzentrum anregt und Atemvolumen und -
geschwindigkeit steuert. In héheren Konzentrationen kann O, die Ge-
sundheit schadigen. Bei 3-5 Vol.-% (O, in der Atemluft kommt es zu Kopf-
schmerzen, Atemstorungen und Unwohlsein. Bei 8-10 Vol.-% konnen
Krampfe, Ohnmacht, Atemstillstand und Tod eintreten. Der Sauerstoffge-
halt der Atemluft betrdgt dabei noch ca. 19 Vol.-% und ware damit aus-
reichend.



Die schadliche physiologische Wirkung derartiger CO, Konzentrationen
entsteht also nicht durch Sauerstoffmangel sondern durch direkte Wir-
kung des Kohlendioxids. Aus diesem Grund ist fir CO, eine maximal zulds-
sige Arbeitsplatzkonzentration (MAK-Wert) von 0,5 Vol.-% festgelegt.

Kohlendioxid kann den Menschen auRerdem durch Kaltewirkung schadi-
gen. Wenn tiefkalt verflussigtes CO, oder durch Entspannung abgekuhltes
€0, als Spritzer oder als Schnee auf die menschliche Haut trifft, konnen
schmerzhafte ,Kaltverbrennungen" entstehen. Empfindliche Korpergewe-
be, wie z.B. die Augenhornhaut, sind besonders gefahrdet. Kaltverbren-
nungen groeren AusmaRes sind lebensgefahrlich. (Siehe hierzu Linde-
Sicherheitshinweise Nr. 1, ,Umgang mit tiefkalt verflissigten Gasen").
Eigenschaften von Trockeneis

Trockeneis besteht aus zusammengepreftem CO, Schnee, der durch Ent-
spannen von flissigem CO, gewonnen wird. Trockeneis hat bei Atmo-
spharendruck eine Temperatur von -79°C. Wenn sich Trockeneis bei
Atmospharendruck erwarmt, schmilzt es nicht sondern verdampft (,subli-
miert") rickstandsfrei zu gasformigen Kohlendioxid. (Daher der Name
Trockeneis"). Aus 1 kg Trockeneis entstehen je nach Verdichtungsgrad
300~ 400 Liter CO, Gas. Deshalb kann ein erheblicher Druckanstieg ent-
stehen, wenn Trockeneis in einem gasdichten Behalter verdampft.

SicherheitsmaBnahmen

Gesundheitsschutz

Das Einatmen von CO, in konzentrierter Form ist fir den Menschen
geféhrlich. Deshalb darf CO, nicht in groRerer Konzentration in der Atem-
luft enthalten sein. Folgende Sicherheitsmanahmen sind zweckmaRig:

- (0, Anlagen sind dicht zu halten. Lecks sind unverztglich abzudichten.

- (0, Abgas aus einer anwendungstechnischen Anlage oder aus einem
Sicherheitsventil ist ins Freie abzuleiten.

- Rdume mit CO, Anlagen mUssen eine wirksame Luftung haben.

- Raume, in denen sich groBere Mengen CO, angesammelt haben, durfen
nur mit umluftunabhangigem Atemgerdt betreten werden. Das gilt auch,
wenn in dem Raum Personen verungluckt sind und dringend Hilfe beno-
tigen.

- Bei einem plotzlichen €O, Austritt sind vor allem tiefgelegene Réume
(Gruben, Keller) sofort zu verlassen, weil hier die Gefahr der O,
Ansammlung besonders grofs ist.

- Stationdre €O, Loschanlagen durfen zur Prufung oder im Ernstfall nur in
Betrieb gesetzt werden, wenn sich in dem geféhrdeten Bereich keine
Personen aufhalten. Wenn das Kohlendioxid durch Kandle, Wandoffnun-
gen, Luftungs- oder Klimaanlagen in andere Rdume gelangen kann, zah-
len auch diese zu dem gefahrdeten Bereich.

Umgang mit CO,-Flaschen

Wichtige Ratschlage fur den Umgang mit Gasflaschen aller Art geben die
Linde-Sicherheitshinweise Nr. 7 ,Sicherer Umgang mit Gasflaschen und
Flaschenbundeln" und Nr. 8 ,Uber das (Um-) Fullen von Gasflaschen".
Fur CO, Flaschen ist dariber hinaus folgendes zu beachten:

Das nichtautorisierte Umftllen von Kohlendioxid aus einer Gasflasche in
eine andere ist aus folgenden Grinden sicherheitstechnisch riskant: Gas-
flaschen, die gefullt werden sollen, missen bestimmten Anforderungen
gendgen, damit sie dem Druck sicher standhalten. Ob eine Gasflasche
fullfahig ist, kann in der Regel nur das entsprechend ausgebildete Perso-
nal eines autorisierten Fullbetriebes beurteilen. AuBerdem ist eine Uber-
wachung und Begrenzung der Fullmenge durch Wagung wahrend des
Fullens ungedingt notwendig. Nach der Druckbehslterverordnung durfen
maximal 0,75 kg CO, pro Liter Flaschenvolumen eingefdllt werden. Mit
diesem Fullfaktor ist gewadhrleistet, das der Druck in der CO, Flasche erst
bei Erwarmung auf 65°C den Prufdruck von 250 bar erreicht. Wenn der
zuldssige Fullfaktor tberschritten wird, steigt der Druck in der Gasflasche
schon bei geringer Erwdrmung erheblich an. Eine uberfullte CO, Flasche

kann bereits bei Erwarmung durch Sonneneinstrahlung bersten. Es wird
dringend davon abgeraten, Kohlendioxid umzufallen.

Der Druck in einer CO, Flasche hangt nur von der Temperatur ab. Er be-
tragt z.B. bei 20°C 57 bar. Auch eine fast leere CO, Flasche hat, solange
sie Flussigphase enthalt, bei 20°C 57 bar. Das bedeutet: Der Fillzustand
einer €O, Flasche kann nicht durch Messen des Druckes sondern nur
durch wagen festgestellt werden.

(0, Flaschen bestehen im allgemeinen aus Kohlenstoffstahl. Dieser wird
durch Kohlensaure (CO, in H,0) korrodiert, was zu einer gefahrlichen
Festigkeitsminderung fihren kann. Deshalb mussen Wasser oder walrige
Flussigkeiten (Bier, Limonade) aus CO, Flaschen ferngehalten werden. Im
Fullbetrieb mussen €O, Flaschen vor dem Fillen auf Vorhandensein von
Wasser gepruft und gaf. getrocknet werden.

Aber auch die Anwender sollten darauf achten, dal$ keine Flussigkeit in
die CO, Flasche eindringt. Eine mogliche Schutzmallnahme ist die Installa-
tion einer Ruckstromsperre.

Um Feuchtigkeit aus CO, Flaschen fernzuhalten, gibt es eine weitere, sehr
simple SicherheitsmaRnahme: CO, Flaschen sollten nur bis zu einem Rest-
druck von ca. 5 bar entleert werden und die Flaschenventile sind nach
der Entleerung geschlossen zu halten. Damit wird verhindert, dal feuchte
Luftin die CO, Flasche eindringt.

(0, Flaschenventile haben haufig eine Uberdrucksicherung in Form einer
Berstscheibe, die mit einer Uberwurfmutter am Ventil befestigt ist. An
dieser Einrichtung darf in keiner Weise manipuliert werden, um unge-
wolltes und gefdhrliches Ausstromen von (O, zu vermeiden.



Entnahme aus €O, Steigrohrflaschen

(0, Steigrohrflaschen haben im Inneren ein Steig- oder Tauchrohr, das
vom Flaschenventil bis dicht iber den Flaschenboden reicht. Aus einer
Steigrohrflasche wird - solange sie aufrecht steht - CO, zwangslaufig in
flissiger Form entnommen. Folgende Besonderheiten sind bei der
Anwendung zu beriicksichtigen:

- (O, Steigrohrflaschen werden durch den Fillbetrieb eindeutig als solche
gekennzeichnet. Der Anwender muls bewuRt zur Kenntnis nehmen, dal$
er es mit einer €O, Steigrohrflasche zu tun hat.

e C0,-STEIGROHR-FLASCHE L2

NUR HOGHDRUCK-FLUSSIGENTNAHME

OFNE DRUCKMINDERER . NUR AUFRECHT ENTLEERER

- €0, Steigrohrflaschen durfen nur verwendet werden, wenn die Entnah-
me von flissigem Kohlendioxid beabsichtigt ist.

- (0, Steigrohrflaschen durfen nicht mit einem Druckminderer ausgeri-
stet werden, weil das flussige Kohlendioxid infolge des Druckabfalls zu
(€0, Schnee erstarren und den Druckminderer blockieren und unwirksam
machen wurde.

- (0, Steigrohrflaschen mussen bei der Entnahme aufrecht stehen, damit
die Offnung des Tauchrohrs unter dem CO, FlUssigkeitsspiegel bleibt.
Nur unter dieser Voraussetzung kann nahezu der gesamte Inhalt der Fla-
sche, dem Anwendungszweck entsprechend, flussig entnommen wer-
den.

- Aus einer (O, Steigrohrflasche wird das flissige Kohlendioxid mit dem
vollen Flaschendruck entnommen. Die Entnahmeeinrichtung mul$ dem-
entsprechend druckfest und fur flussiges CO, geeignet sein. Es ware z.B.
lebensgefshrlich, wenn eine (O, Steigrohrflasche mit oder ohne Druck-
minderer an ein Bierfals angeschlossen wiirde. Das Bierfals konnte dem
Druck der verdampfenden (O, Flussigkeit keinesfalls standhalten und
wrde bersten.

- Absperrbare Rohrabschnitte fur flussiges CO, missen mit einem Sicher-
heitsventil ausgeristet sein.

- Wenn aus einer Steigrohrflasche flissiges entnommenes Kohlendioxid
auf Atmospharendruck entspannt wird, entsteht CO, Schnee. Deshalb
werden Steigrohrflaschen vor allem dann angewendet, wenn (O,
Schnee benotigt wird. z.B. zur Kihlung von Lebensmitteln.

- €0, Schnee kann in mehrfacher Hinsicht gefahrlich werden. Wenn der
austretende Strahl die menschliche haut trifft, besteht die Gefahr der

Kaltverbrennung. Deshalb sollten zumindest die Augen mit einer Schutz-

brille geschutzt werden. Der €O, Schnee kann die Entnahmevorrichtung

verstopfen. Wenn ein Pfropfen aus €0, Schnee sich plotzlich lockert, z.8.

durch Schlage gegen den Entnahmeschlauch, entspannt sich die gestau-
te CO, Flussigkeit schlagartig. Dabei konnen durch Herumschlagen oder
Platzen des Entnahmeschlauches Personen verletzt oder Sachen
beschadigt werden.

- Eine ganz spezielle Gefahr kann entstehen, wenn CO, benutzt wird, um

brennbare Gase oder Dampfe zu inertisieren. In einem stromenden
Gemisch aus (0, Gas/C0, Schnee kénnen sich die ,Schneeflocken"
elektrostatisch aufladen und durch Entladungsfunken ein explosionsfa-
higes Gas/Luft-Gemisch zinden. Deshalb darf CO, keinesfalls direkt in
eine Wolke brennbaren Gases oder Dampfes geblasen werden. Dieser
wichtige Hinweis gilt fur CO, Flaschen mit oder ohne Steigrohr.

Entnahme aus CO, Flaschen ohne Steigrohr

Bei CO, Flaschen ohne Steigrohr wird Kohlendioxid aus dem Kopf der Gas-
flasche entnommen. Beim Offnen des Flaschenventils vermindert sich der
Druck in der Gasflasche. CO, verdampft aus der Flussigphase standig nach
und stromt gasférmig aus. Ein wichtiges Anwendungsgebiet der O, Fla-
schen ohne Steigrohr ist z.B. der Getrankeschankbetrieb.

(0, Flaschen ohne Steigrohr missen zur Gasentnahme mit einem Druck-
minderer betrieben werden, um den Druck auf das fur den Anwendungs-
zweck zuldssige Mal zu reduzieren. CO, Flaschen ohne Steigrohr missen
z7ur Gasentnahme aufrecht stehend betrieben werden. Aus einer liegen-
den Flasche wirde flussiges CO, ausstromen, was zum Verstopfen der
Entnahmevorrichtung mit CO, Schnee fuhren konnte. Die Entnahmege-
schwindigkeit aus CO, Flaschen ohne Steigrohr ist begrenzt, weil das CO,
aus der Flussigphase verdampfen mul. Hierzu wird aus der Umgebung
Warme aufgenommen, d.h. die Gasflasche und vor allem das Ventil kon-
nen vereisen. Damit wird die Bedienbarkeit des Ventils in frage gestellt.
um das zu vermeiden, sind bei gréBerem CO, Bedarf mehrere Gasflaschen
parallel zu betreiben oder die Gasflasche ist mit warmem Wasser (nicht
iber 50°C) anzuwarmen. Keinesfalls darf die Gasflasche mit einer Flam-
me angewarmt werden.

Umgang mit Trockeneis

Trockeneis bedarf beim Umgang wegen seiner tiefen Temperatur und
wegen der Bildung von gasférmigem CO, einiger spezieller Sicherheits-
malinahmen:

- Trockeneis ist kein Speiseeis. Man darf es nicht verschlucken oder direkt
in Getranke geben. Kélte und entstehender Druck kénnten fur den
menschlichen Korper schlimme Folgen haben. Trockeneis darf auch nicht
in Kinderhande gelangen!

- Trockeneis darf wegen seiner tiefen Temperatur nicht mit blofsen Han-
den angefalst werden. Hantieren mit Handschuhen oder einer geeigne-
ten Greifzange schitzt vor Kaltverbrennungen. Wenn Trockeneis mit
geeignetem Werkzeug von Hand zerkleinert wird, mussen die Augen mit
einer Schutzbrille gegen Trockeneispartikel geschutzt werden.

- Trockeneis darf nicht in dicht geschlossenen Behaltern gelagert oder
transportiert werden. Der durch Verdampfung entstehende Druck konn-
te den Behalter sprengen.

- Raume, in denen Trockeneis gelagert wird, dirfen von Personen nur
betreten werden, wenn das entstehende gasformige CO, durch ausrei-
chend Luftung abgefthrt wird.

- Trockeneis darf nur in solchen Fahrzeugladeraumen transportiert wer-
den, die vom Fahrerhaus bzw. Fahrgastraum gasdicht getrennt sind.

SchluBbemerkung

Kohlendioxid in allen seinen Erscheinungsformen kann fur vielféltige
Iwecke angewendet werden. Es kommt darauf an, seine Eigenschaften
richtig zu nutzen, um die erwinschten Effekte zu erreichen und Gefahren
auszuschlieRen. Unsere Gasespezialisten konnen Ihnen sagen, wie das zu
tun ist.



Kompetenz vor Ort.

Gase von Linde sind weltweit im Einsatz - sei es in der metallverarbeitenden Industrie, der chemischen Industrie, der Metallurgie
oder Nahrungsmittelindustrie, in der Medizin, der Umwelt- und Wasserstofftechnologie oder wenn Spezialgase bendtigt werden

Unsere erfahrenen Spezialisten beraten gezielt vor Ort, bieten kundenspezifische Hardware und optimieren ihre Verfahrenstechniken.
Ein globales Netzwerk mit anwendungstechnischen Losungen bildet die Basis fiir unser umfassendes Know-how. So wird der Produk-

tionsfaktor Gas zu einer wichtigen Komponente fir die Steigerung der Produktivitat.

Linde und AGA prasentieren sich jetzt gemeinsam als Linde Gas - Ihr starker Partner mit noch groReren Ressourcen und umfassender
Kompetenz. Unser Ziel: das richtige Gas fir die bestmdgliche Steigerung lhrer Produktivitat.

Erfahrung. Kompetenz. Produktivitat.

Linde AG

Geschaftsbereich Linde Gas, Seitnerstralie 70, 82049 Hollriegelskreuth Linde Gas Oﬁle

Telefon 089.74 46-0, Telefax 089.74 46-12 16, www.linde-gas.de




