THE LINDE GROUP

Sicherheitshinweise.
1 -Umgang mit tiefkalt verflissigten Gasen.

1. Vorbemerkungen

Diese Sicherheitshinweise sind Empfehl-
ungen fUr den sicheren Umgang mit tief-
kalt verflussigten Gasen. Verbindliche
Sicherheitsvorschriften werden hierdurch
nicht ersetzt, sondern erganzt.

Ein Gas oder eine Flussigkeit befindet sich
in tiefkaltem (oder cryogenem) Zustand,
wenn deren Temperatur deutlich unter der
Siedetemperatur liegt. In der Tabelle sind
einige der Gase aufgefthrt, mit denen
hdufig in tiefkaltem Zustand umgegangen
wird.

2. Allgemeines iber tiefkalt verflissigte
Gase

Die chemischen Eigenschaften der Gase
sind im tiefkalt verflussigten Zustand
grundsatzlich die gleichen wie im ,war-
men” Zustand. Im tiefkalten Zustand
kommt die physikalische Eigenschaft ,tief-
kalt” hinzu.

Aus dieser zusatzlichen Eigenschaft resul-
tieren Besonderheiten, die beim Umgang
mit tiefkalt verflissigten Gasen beachtet

werden missen:

- Berihrung: Direkter Kontakt mit tiefkal-
ten Flussigkeiten kann starke Erfrierun-
gen bzw. Kaltverbrennungen verursa-
chen. Insbesondere Augen kénnen
durch Spritzer geschadigt werden.

- Beriihrung mit Gegenstanden:
Cryogene Gase enthaltende Leitungen
usw. sind extrem kalt. Dadurch kénnen
nackte oder unzureichend geschitzte
Korperteile bei Berihrung mit nicht
isolierten und mit cryogenen Gasen
gefillten Leitungen oder Gefélsen sehr
schnell durch die Hautfeuchtigkeit an
diesen festfrieren. Ein Wegziehen der
Korperteile ist nicht moglich. Deshalb ist
das Tragen feuchter Kleidung zu vermei-
den.

+ Versprodung: Werkstoffe (z. B. die mei-
sten Kunststoffe, Baustahl) versproden
sehr stark bei tieferen Temperaturen.

3. VorsichtsmaRnahmen

Die VorsichtsmaBnahmen in diesem Ab-
schnitt sind anwendbar fir alle tiefkalt
verflissigten Gase. Sie sind zusammen mit
den VorsichtsmaRnahmen anzuwenden,
die in den Sicherheitsdatenblattern fur
Gase und weiteren zutreffenden Sicher-

Physikalische Eigenschaften einiger tiefkalter Gase

heitshinweisen enthalten sind, z.B. in den
Sicherheitshinweisen Sauerstoffmangel,
Sauerstoffanreicherung usw.

3.1. Personliche Schutzausristungen

Konsequent getragen schitzen person-
liche Schutzausristungen vor dem Kontakt
mit tiefkalten Gasen, Flussigkeiten oder
Anlageteilen, so dass Gesundheitsschaden
praktisch ausgeschlossen sind.

Die Kleidung soll sauber, trocken und aus
Naturfasern hergestellt sein. Sie soll nicht
eng anliegen, damit sie leicht und schnell
ausgezogen werden kann, wenn eine Be-
netzung mit dem tiefkalten Gas oder der
Flussigkeit erfolgt ist. Arme und Beine
sollen vollstdndig bedeckt sein. Offene
Taschen, umgeschlagene Hosenbeine oder
Armel sind zu vermeiden.

Gut isolierende Handschuhe aus trockenen
versprédungsarmen Materialien sind zu
tragen, wenn kalte Anlagenteile gehand-
habt werden und wenn mit Spritzern ge-
rechnet werden muss. Die Handschuhe
sollen ebenfalls locker sitzen, damit sie
schnell ausgezogen werden kénnen, falls

Gas Sauerstoff Stickstoff Argon Wasserstoff Helium LNG Kohlendioxid
Chem. Symbol 0, N, Ar H, He CH, 0,
Siedetemperatur 183 -196 -186 -253 -269 -161 78,57)
bei 1013 mbar [°(]
Dichte der Flussigkeit 1,142 0,808 1,40 0,071 0,125 0,42 1,178 %)
bei 1013 mbar [kg/I]
Dichte des Gases 1,34 1,17 1,67 0,084 0,167 0,72 1,85
bei 15°C, 1013 mbar
tkg/m]
Relative Dichte 1,09 0,95 1,36 0,0685 0,136 0,55 1,5
gegenuber Luft bei 15°C,
1013 mbar
Aus 11 Flussigkeit ent- 853 691 839 845 749 587 632
standene Gasmenge []
*) Sublimationstemperatur **) bei 5,18 bar
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tiefkalte Flssigkeit in die Handschuhe
eingetreten ist. Stulpen oder Manschetten
sollten ein Eindringen des tiefkalten Gases
in den Handschuh verhindern.

Wenn tiefkalte Flissigkeiten in die Augen
spritzen konnen, muss ein Gesichtsschutz
getragen werden, z.B. wenn tiefkalte Flis-
sigkeit umgegossen wird, wenn Schlduche
an- oder abgeschlossen werden oder wenn
Teile in die tiefkalte Flussigkeit eingetaucht
werden. Wenn mit tiefkalten Flissigkeiten
umgegangen wird, sollen Sicherheits-
schuhe in geschlossenem Zustand getragen
werden. Wenn mit brennbaren tiefkalten
Gasen oder Flussigkeiten umgegangen wird
(z.B. mit flussigem Wasserstoff, Flussig-Erd-
gas, LNG) sind Sicherheitsschuhe mit leitfa-
higen (sogenannten antistatischen) Sohlen
zu tragen. Wenn Stiefel benutzt werden,
sollten die Hosen dber die Stiefel reichen.

Von der Umgebungsatmosphdre unab-
hangige Atemschutzgerate kdnnen dann
erforderlich sein, wenn durch verdampfte,
tiefkalte Gase der Sauerstoff der Luft ver-
drangt wird. Siehe auch Sicherheitshinwei-
se Sauerstoffmangel.

3.2. Besonderheiten beim Umgang mit
tiefkalt verflissigten Gasen

Tiefkalt verflussigte Gase befinden sich in
der Regel bei Atmosphdrendruck im Sie-
dezustand. Beim Umfullen in GeféRe, die
noch Umgebungstemperatur haben, nimmt
das Sieden zunachst auBBerordentlich hef-
tig zu. Hierbei werden leicht Spritzer des
tiefkalt verflissigten Gases mit dem in gro-
RBer Menge verdampfenden tiefkalten Gas
ausgetragen. Gesicht und Hande mussen
deshalb geschitzt sein. Gleiches gilt fur das
Eintauchen von Gegenstanden mit Umge-
bungstemperatur (oder warmer) in tiefkalt
verflussigte Gase.

Haben die GefaRe oder Gegenstande die
Temperatur des tiefkalt verflussigten Gases
angenommen, Idsst die Heftigkeit der Ver-
dampfung nach, jedoch bleibt das tiefkalt
verflissigte Gas im Siedezustand.

Der Warmeeinfall bewirkt, dass standig
tiefkaltes Gas aus dem Behalter austritt,
sofern dieses offen ist (z.B. Dewar-Gefals).
Bei geschlossenen Gefalen wird der Druck
ansteigen. Je besser die Isolierung des Ge-
fakes, desto langsamer ist der Druckan-
stieg.

Aus einem Liter tiefkalt verflussigtem Gas
entstehen betrachtliche Gasemengen
(siehe Tabelle Seite 1). Es ist daher erfor-
derlich, dass dort, wo mit tiefkalt verflissi-
gten Gasen in offenen Geféllen umgegan-
gen wird, eine Liftung vorhanden ist, die
mindestens die entstehende Gasmenge
sicher abfuhrt. Eine ausreichende Luftung
soll vermeiden, dass der Sauerstoffgehalt
der Luft wesentlich verdndert wird: Eine
Sauerstoffanreicherung der Luft von (nor-

mal) 21 Vol.-% auf mehr als ca. 23 Vol.-%
erhoht die Brandgefahr erheblich. Tiefkalt
verflissigter Sauerstoff gehort daher nicht
in offene GefaRe.

Die in der Tabelle aufgefuhrten tiefkalten
Gase fuhren nicht zu Vergiftungen. Den-
noch konnen diese Gase (auler Sauerstoff)
den Luftsauerstoff verdréngen, was unter-
halb von 17 Vol.-% Sauerstoff in der Luft
zu Erstickungen fuhren kann.

Es sollte beachtet werden, dass Kohlendi-
oxid bei geringen Konzentrationen in der
Luft zu erheblichen Atemstérungen fihren
kann. CO,-Konzentrationen ab 5 Vol.-%
sind bereits gefédhrlich fur den Menschen.
Ab etwa 20 Vol.-% wirkt CO, innerhalb von
Sekunden tadlich. Abgesehen von der Er-
hohung des Brandrisikos ist eine Sauer-
stoffanreicherung in der Luft auf deutlich
mehr als 23 Vol.-% fur den Kérper unge-
fahrlich. Weitere Informationen hieriber in
den Sicherheitshinweisen Sauerstoffman-
gel bzw. Sauerstoffanreicherung.

Warnung vor Kalte

Der Aufenthalt in durch tiefkalte Gase un-
terkdhlter Luft kann zu einer Unterkihlung
des Korpers fihren, es kann aber auch zu
einer Storung der Lungentdtigkeit beim
Einatmen der durch das tiefkalte Gas un-
terkUhlten Luft kommen.

Wenn sich tiefkalte Gase mit Luft mi-
schen, konnen sich Nebel bilden, weil die
Luftfeuchtigkeit infolge der Abkuhlung
kondensiert. Im Falle eines groReren Aus-
tritts tiefkalt verflissigter Gase kann die
Nebelbildung so umfangreich sein, dass
die Sichtbehinderung die Orientierung er-
schweren konnen.

Es ist zu beachten, dass auch aul3erhalb
der Nebelwolke mit einer deutlichen Ver-
anderung der Luftzusammensetzung ge-
rechnet werden muss.

Alle in der Tabelle aufgefihrten Gase sind
bei der angegebenen Siedetemperatur
deutlich schwerer als Luft. Wo mit dem
Freiwerden groer Mengen von tiefkalt
verflissigten Gasen gerechnet werden
muss, dirfen sich keine Kanaleinlaufe
ohne Flissigkeitsverschluss, keine offenen
Kellerfenster oder andere offene Zugdnge

zu tieferliegenden Rdumen, Kandlen etc.
befinden, weil sich die schweren Gase dort
ansammeln konnten. In solchen Bereichen
bestinde also u. U. besondere Erstickungs-
bzw. Brandgefahr. Beim Umgang mit in-
erten Gasen (z.B. Stickstoff, Argon, Helium,
(0,) existiert kein Brandrisiko. Diese Gase
konnten sogar zum Léschen von Branden
verwendet werden. Feuer- oder Explosi-
onsgefahr kann dann entstehen, wenn
brennbare tiefkalt verflissigte Gase

(z.B. flussiger Wasserstoff, LNG) austreten,
weil diese verdampfen und dadurch mit
Luft ein explosionsfahiges Gemisch bilden.
Eine besonders wirksame natirliche oder
kunstliche Luftung ist daher in der Regel
unabdingbar. Sauerstoff, obwohl selbst
nicht brennbar, unterstitzt die Verbren-
nung.

Werkstoffe, die unter atmospharischen
Bedingungen als unbrennbar oder schwer
entflammbar gelten, kénnen in mit Sauer-
stoff angereicherter Luft und erst recht in
reinem Sauerstoff brennbar sein, und sind
diese einmal gezindet, verbrennen sie
bemerkenswert heftig und mit erheblicher
Wdarmeentwicklung. In Luft brennbare Ma-
terialien (z.B. Ol, Asphalt, Kunststoffe, ...)
reagieren in Gegenwart von sauerstoffan-
gereicherter Luft und in reinem Sauerstoff
explosionsartig und der Kontakt ist daher
zu vermeiden. Siehe auch Sicherheitshin-
weise Sauerstoffanreicherung.

Beim Umgang mit allen tiefkalten Gasen,
deren Temperatur niedriger als der Siede-
punkt des Sauerstoffs liegt (siehe Tabel-
le Zeile 2), besteht die Mdglichkeit, dass
Luftsauerstoff kondensiert und dass es zu
einer ortlichen Sauerstoffanreicherung
kommen kann. Siehe Sicherheitshinweise
Sauerstoffanreicherung. Die Werkstoffe,
die mit tiefkalt verflussigten Gasen in Be-
rihrung kommen konnen, missen fir de-
ren tiefe Temperaturen geeignet sein, d.h.
sie durfen in der Kalte nicht versproden.
Geeignet sind z.B. Kupfer, austenitische
Stahle und manche Aluminiumlegierungen.
Von den Kunststoffen ist PTFE unter be-
stimmten Bedingungen geeignet. Welche
Werkstoffe fur welchen Einsatzfall geeig-
net sind, sollte mit unseren Gase-Anwen-
dungstechnikern geklart werden.

Wenn tiefkalt verflussigte Gase z.B.
zwischen zwei Ventilen eingeschlossen
werden konnen, sind Druckentlastungs-
einrichtungen mit gentgend grofiem
Durchmesser vorzusehen. Auch bei bester
Isolierung werden diese Flissigkeiten ver-
dampfen. Das dabei entstehende Gas muss
durch die Druckentlastungseinrichtungen
abgefthrt werden, um ein Bersten der
Rohrleitung etc. zu vermeiden.

Bevor tiefkalt verflissigte Gase in Appa-
rate, Behalter, Rohrleitungen, Armaturen
etc. gelangen, missen diese sorgfaltig
getrocknet sein. Durch die tiefkalt verflis-
sigten Gase wirde es sonst zum Ausfrie-
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ren der Feuchtigkeit kommen, wodurch
Funktionsstérungen (z.B. von Sicherheits-
ventilen, Manometern, u.a.) verursacht
werden konnen.

7u beachten ist, dass jedes Material
schrumpft, wenn es tieferen Temperaturen
ausgesetzt wird. Das Ausmals der Schrump-
fung ist abhangig vom Material und vom
Grad der Temperaturabsenkung.
Unterschiedliche Schrumpfungen unter-
schiedlicher Materialien kénnen zu Lecka-
gen oder auch zu Briichen z.8B. an ver-
schraubten Flanschen oder shnlichen Ver-
bindungen fihren.

4. Umweltschutz

Die in der Tabelle aufgefthrten Gase (au-
Rer Wasserstoff und LNG) sind samtlich

in der Luft in unterschiedlichen Mengen
vorhanden. Wenn relativ kleine Mengen
(einige Liter) tiefkalt verflussigter Gase in
die Atmosphare verdampfen, so wird sie
dadurch auf Dauer weder belastet noch
verandert. Wenn versehentlich tiefkalt
verflussigte Gase verschittet werden, ent-
steht keine Verunreinigung des Erdreiches,
weil tiefkalt verflissigte Gase schnell
verdampfen und somit nicht oder nurin
geringem MalSe in das Erdreich eindringen.
Die voribergehende lokale Bodenfrostung
hinterldsst

keine Dauerschaden des Erdreiches.

5. Erste Hilfe

- Der Verletzte ist an einen warmen Ort zu
bringen. Direkte Wdrme ist nicht anzu-
wenden.

- Sollte eine qualifizierte medizinische Be-
handlung nicht sofort verfugbar sein, ist
dafur zu sorgen, dass der Verletzte sofort
in eine Krankenhaus gebracht wird.

In der Zwischenzeit ist folgendes zu be-
achten:

- Alle Kleidungssticke, die die Blutzirkula-
tion an der betroffenen Stelle behindern
konnten, sind zu losen.

- Die betroffenen Hautstellen sind mit
groRRen Mengen lauwarmem Wasser zu
ibergieRen.

Achtung:

Die Anwendung von heilem Wasser
oder einer anderen Form von direkter
Warme ist unzuldssig!

- Die betroffenen Stellen sind mit einer

umfangreichen Abdeckung aus trocken-
em, sterilem Verbandszeug zu schitzen.
Dieses darf nicht so fest angebracht wer-
den, dass die Blutzirkulation beeintrach-
tigt wird. Der betroffene Korperteil ist
ruhigzustellen.

- Die Ubliche Behandlung gegen einen

Schock ist anzuwenden.

- Alkohol- und Tabakgenuss ist wegen der

nicht abschatzbaren Beeinflussung der
Blutzirkulation zu unterbinden.

Erste Hilfe

6. Behandlung durch den Arzt oder im
Krankenhaus

- Der Korperteil, der der tiefen Temperatur

ausgesetzt war, ist in einem lauwarmen
Wasserbad mit einer Temperatur, die auf
keinen Fall mehr als 42 °C betragt, einzu-
tauchen.

Achtung:

Niemals heiBes Wasser oder trockene
Hitze anwenden!

Temperaturen oberhalb 42°C verursa-
chen auf der erfrorenen Haut zuséatz-

liche Verbrennungen!

- Wenn groRere Korperpartien den tief-

kalten Temperaturen ausgesetzt waren,
s0 dass die gesamte Korpertemperatur
abgesunken ist, muss der Patient un-
verziglich wieder aufgewdrmt werden.
Der Patient sollte dazu in ein Warmwas-
serbad zwischen 40 und 42 °C gebracht
werden.

Fur eine moglichst rasche Wiedererwar-
mung ist es wichtig, dass die Bad-Tem-
peratur bei mindestens 40 °C gehalten
wird.

- Sind fur diese Behandlungsart keine

Mdglichkeiten gegeben, kann der Pati-
ent hilfsweise an einem warmen Ort
(ca. 22°C) ruhiggestellt und mit Wollde-
cken leicht zugedeckt werden.

- Wadhrend des Wiederaufwdrmens kann
ein Schock eintreten.

- Erfrorene Haut sieht wachsartig aus
(blasse, gelbe Farbe) und ist oft
schmerzfrei. Wenn sie auftaut, beginnt
sie zu schmerzen, schwillt an und ist an-
fallig fur Infektionen. Das Auftauen kann
15 bis 60 Minuten dauern und sollte
fortgesetzt werden, bis die Hautfarbe
sich in rosa oder rot gewandet hat. Der
Auftauvorgang kann je nach Grad der
Einwirkung sehr schmerzhaft sein. Es
kann erforderlich sein, Schmerzmittel zu
verabreichen.

- Sind die erfrorenen Korperstellen vor
dem Eintreffen medizinischer Hilfe be-
reits aufgetaut, sollte nicht weiter auf-
gewarmt werden. In diesem Fall sind
diese Stellen mit einer groen Abdeck-
ung aus trockenem, sterilem Verbands-
zeug zu schitzen.

- Eine Tetanus-Impfung ist empfehlens-
wert.

- Es sollte die Uberfuhrung des Patienten
in ein Unfallkrankenhaus mit besonderer
Erfahrung und Einrichtung, z.B. Verbren-
nungsabteilung, erwogen werden.

7. Schlussbemerkung

Der sichere Umgang mit tiefkalt verflis-
sigten Gasen ist nur moglich, wenn die
spezifischen Eigenschaften dieser Gase
bekannt sind. UnsachgemaR angewandte
tiefkalte Gase konnen z.B. Erfrierungen
verursachen, wahrend die sachgerechte
Anwendung des gleichen Effektes in der
Cryochirurgie segensreich wirkt. Mit ande-
ren Worten:

Tiefkalt verflissigte Gase haben weder
gute noch schlechte Eigenschaften.

Es kommt einzig darauf an, die Eigen-
schaften richtig zu nutzen.

Unsere Gase-Anwendungstechniker
sagen lhnen, wie.

Durch die Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) wurden die Sicherheitsvorschriften - auch fir die Betreiber von Gaseversorgungsan-
lagen - neu geregelt. Mit LIPROTECT® unterstitzen wir unsere Kunden bei der Umsetzung der gesetzlichen Vorgaben. Ob Sicherheitsschu-
lung, Wartung oder Gefdhrdungsbeurteilung, Linde hilft Ihnen gerne weiter. Rufen Sie uns unverbindlich an oder informieren Sie sich im

Internet unter www.liprotect.de.

Linde AG

Geschéftsbereich Linde Gas, Linde Gas Deutschland, Seitnerstralle 70, 82049 Pullach
Telefon 018 03.85 000-0%, Telefax 018 03.85 000-1, www.linde-gas.de

* 0,09 Euro pro Minute aus dem dt. Festnetz | Mobilfunk bis 0,42 Euro pro Minute. Zur Sicherstellung eines hohen Niveaus der Kundenbetreuung werden Daten unserer Kunden wie z.8. Telefonnummern elektronisch gespeichert und verarbeitet
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