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Sicherheitshinweise.
12 - Umgang mit Kohlendioxid CO..

Vorbemerkungen

Wer mit Kohlendioxid gefahrlos umgehen
will, muB die Eigenschaften dieses Gases
kennen und geeignete SicherheitsmaR-
nahmen ergreifen. Diese Sicherheitshin-
weise sind Empfehlungen aus der Praxis.
Verbindliche Sicherheitsvorschriften wer-
den hierdurch nicht ersetzt sondern er-
ganzt. In der Praxis wird Kohlendioxid hau-
fig als Kohlensdure bezeichnet. In diesen
Sicherheitshinweisen wird der Ausdruck
,Kohlensaure” nur gebraucht, wo die
wassrige Losung des Kohlendioxids (CO,
in H,0) gemeint ist.

Eigenschaften
Chemische Eigenschaften

Kohlendioxid ist unbrennbar und unter
atmospharischen Bedingungen chemisch
stabil und reaktionstrage. Verbrennungs-
reaktionen werden durch CO, gehemmt
oder ganzlich unterdrickt. Mit bestimmten
Stoffen, z.B. Ammoniak oder Aminen, kann
Kohlendioxid heftig reagieren. Kohlendi-
oxid l6st 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 atmospha-
rischen Bedingungen etwa 1,5 mal so
schwer wie Luft. Deshalb flieBt CO, vor-
rangig nach unten und kann sich in Gru-
ben, Kellerrdumen oder Geldndesenken
ansammeln. Bei geringer Luftbewegung
konnen sich derartige CO, Ansammlungen
uber viele Stunden halten.

Besondere Aufmerksamkeit erfordern die
von Druck und Temperatur abhdngigen
Aggregatzustande:

- Beiatmosphdrischen Bedingungen ist
(0, gasformig.

- Bei Temperaturen zwischen -56,6 und
+31,1°Cund Driicken von mindestens
5,2 bar kann (O, in flussiger Form vorlie-
gen. Bei atmospharischem Druck (1 bar)
kann flussiges CO, nicht existieren.

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

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

Aggregatzustande im Zusammenhang mit
Druck und Temperatur

Die Aggregatzustande kénnen sich leicht
andern

In der Gasflasche befindet sich €O, im
flussigen Zustand, d.h. ,unter Druck ver-
flussigt”. Der Druck der Flussigkeit in der
Gasflasche betragt bei 20°C ca. 57 bar.

Wenn man aus der Gasflasche CO, mit
einem Druckminderer entnimmt, dessen
Hinterdruck unter 5,2 bar eingestellt ist,
erhalt man gasférmiges CO,. Dabei entste-
hen aus 1kg Flussigkeit beim Entspannen
auf Atmospharendruck etwa 550 Liter
Gas. Unter bestimmten Bedingungen kann
man (0, aus der Gasflasche in flussiger
Form entnehmen (vgl. Abschnitt 3). Wird
flissiges CO, bei der Entnahme plotzlich
entspannt, so kuhlt es sich intensiv ab,
wobei ein Gemisch aus (0, -Gas und C0,-
Schnee entsteht.

Physiologische Wirkungen

Kohlendioxid ist als Gas farblos und weit-
gehend geruchs- und geschmacksneutral.
Deshalb ist es mit den menschlichen Sin-
nesorganen praktisch nicht wahrnehmbar.
Kohlendioxid gilt als nicht giftig. Es ist kein
Gefahrstoff im Sinne der Gefahrstoffverord-
nung. Die Luft, die wir atmen, enthdlt etwa

Aggregarzustande im Zusammenhang mit Druck und Temperatur
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0,03 Vol.-% Kohlendioxid. Diese Konzen-
tration ist lebensnotwendig, weil sie unser
Atemzentrum anregt und Atemvolumen
und -geschwindigkeit steuert. In hoheren
Konzentrationen kann CO, die Gesundheit
schadigen. Bei 3-5 Vol.-% CO, in der Atem-
luft kommt es zu Kopfschmerzen, Atemsto-
rungen und Unwohlsein. Bei 8-10 Vol.-%
koénnen Krampfe, Ohnmacht, Atemstillstand
und Tod eintreten. Der Sauerstoffgehalt der
Atemluft betrdgt dabei noch ca. 19 Vol.-%
und wadre damit ausreichend.

Achtung Erstickungsgefahr

Die schédliche physiologische Wirkung
derartiger CO, Konzentrationen entstent
also nicht durch Sauerstoffmangel sondern
durch direkte Wirkung des Kohlendioxids.
Aus diesem Grund ist fur CO, eine maximal
zuldssige Arbeitsplatzkonzentration (AGW-
Wert) von 0,5 Vol.-% festgelegt.

Kohlendioxid kann den Menschen au-
Berdem durch Kaltewirkung schadigen.
Wenn tiefkalt verflissigtes €O, oder durch
Entspannung abgekihltes CO, als Spritzer
oder als Schnee auf die menschliche Haut
trifft, konnen schmerzhafte ,Kaltverbren-
nungen” entstehen. Empfindliche Korper-
gewebe, wie 7.8. die Augenhornhaut, sind
besonders gefahrdet. Kaltverbrennungen
groBeren Ausmales sind lebensgefahrlich
(siehe hierzu Linde-Sicherheitshinweis 1
,Umgang mit tiefkalt verflissigten Gasen”).
Eigenschaften von Trockeneis

Trockeneis besteht aus zusammenge-
preStem CO, Schnee, der durch Entspan-
nen von flissigem €O, gewonnen wird.
Trockeneis hat bei Atmosphdrendruck eine
Temperatur von -=79°C. Wenn sich Tro-
ckeneis bei Atmospharendruck erwarmt,
schmilzt es nicht sondern verdampft (,sub-
limiert”) rickstandsfrei zu gasformigen
Kohlendioxid (daher der Name ,Trocken-
eis”). Aus 1 kg Trockeneis entstehen je
nach Verdichtungsgrad 300-400 Liter

(0, Gas. Deshalb kann ein erheblicher
Druckanstieg entstehen, wenn Trockeneis
in einem gasdichten Behalter verdampft.

SicherheitsmafRnahmen
Gesundheitsschutz

Das Einatmen von (O, in konzentrierter
Form ist fur den Menschen gefdhrlich.

Deshalb darf CO, nicht in grofserer Kon-
zentration in der Atemluft enthalten sein.
Folgende Sicherheitsmanahmen sind
zweckmaﬁlg
C0,-Anlagen sind dicht zu halten. Lecks
smd unverziglich abzudichten.

- (0,-Abgas aus einer anwendungstech-
nischen Anlage oder aus einem Sicher-
heitsventil ist ins Freie abzuleiten.

- Raume mit CO,-Anlagen mussen eine
wirksame LUftung haben.

- Raume, in denen sich grokere Mengen
€0, angesammelt haben, dirfen nur mit
umluftunabhdngigem Atemgerat betre-
ten werden. Das gilt auch, wenn in dem
Raum Personen verunglickt sind und
dringend Hilfe bendtigen.

- Beieinem plotzlichen CO,-Austritt sind
vor allem tiefgelegene Raume (Gruben,
Keller) sofort zu verlassen, weil hier die
Gefahr der CO,-Ansammlung besonders
grofR ist.

- Stationare CO,-Loschanlagen dirfen zur
Prifung oder im Ernstfall nur in Betrieb
gesetzt werden, wenn sich in dem ge-
fahrdeten Bereich keine Personen auf-
halten. Wenn das Kohlendioxid durch
Kanale, Wandoffnungen, Liftungs- oder
Klimaanlagen in andere Rdume gelan-
gen kann, zdhlen auch diese zu dem
gefdhrdeten Bereich.

Umgang mit CO,-Flaschen

Wichtige Ratschlage fur den Umgang mit
Gasflaschen aller Art geben die Linde-
Sicherheitshinweise 7 ,Sicherer Umgang
mit Gasflaschen und Flaschenbindeln”
und 8 ,Uber das (Um-) Fillen von Gasfla-
schen”. Fdr CO,-Flaschen ist dariber hinaus
folgendes zu beachten:

Das nichtautorisierte UmfGllen von Koh-
lendioxid aus einer Gasflasche in eine
andere ist aus folgenden Grinden sicher-
heitstechnisch riskant: Gasflaschen, die
gefullt werden sollen, missen bestimmten
Anforderungen genigen, damit sie dem
Druck sicher standhalten. Ob eine Gasfla-
sche fullfahig ist, kann in der Regel nur
das entsprechend ausgebildete Personal
eines autorisierten Fullbetriebes beurtei-
len. AuBerdem ist eine Uberwachung und
Begrenzung der Fillmenge durch Wagung
wdhrend des Fullens ungedingt notwendig.
Nach der Druckbehdlterverordnung dirfen
maximal 0,75 kg CO, pro Liter Flaschen-
volumen eingefUllt werden. Mit diesem
Fullfaktor ist gewahrleistet, dafs der Druck
in der CO,-Flasche erst bei Erwarmung auf
65°C den Prufdruck von 250 bar erreicht.
Wenn der zuldssige Fullfaktor Uberschritten
wird, steigt der Druck in der Gasflasche
schon bei geringer Erwdrmung erheb-

lich an. Eine Gberfullte CO,-Flasche kann
bereits bei Erwdarmung durch Sonnenein-
strahlung bersten. Es wird dringend davon
abgeraten, Kohlendioxid umzufullen.

Der Druck in einer CO,-Flasche hangt nur
von der Temperatur ab. Er betragt z.B.

bei 20°C 57 bar. Auch eine fast leere

C0,-Flasche hat, solange sie Flissigphase
enthalt, bei 20°C 57 bar. Das bedeutet: Der
Fullzustand einer CO,-Flasche kann nicht
durch Messen des Druckes sondern nur
durch Wagen festgestellt werden.

C0,-Flaschen bestehen im allgemeinen
aus Kohlenstoffstahl. Dieser wird durch
Kohlensaure (CO, in H,0) korrodiert, was
zu einer gefahrlichen Festigkeitsminderung
fuhren kann. Deshalb mussen Wasser oder
wassrige Flussigkeiten (Bier, Limonade)
aus CO,-Flaschen ferngehalten werden.

Im Fullbetrieb mdssen CO,-Flaschen vor
dem Fullen auf Vorhandensein von Wasser
gepruft und ggf. getrocknet werden.

Aber auch die Anwender sollten darauf
achten, dass keine Flussigkeit in die CO,
Flasche eindringt. Eine mogliche Schutz-
malinahme ist die Installation einer Riick-
stromsperre.

Um Feuchtigkeit aus CO,-Flaschen fernzu-
halten, gibt es eine weitere, sehr einfache
SicherheitsmaRnahme: CO,-Flaschen soll-
ten nur bis zu einem Restdruck von ca. 5
bar entleert werden und die Flaschenven-
tile sind nach der Entleerung geschlossen
zu halten. Damit wird verhindert, dal3
feuchte Luftin die CO,-Flasche eindringt.

C0,-Flaschenventile haben haufig eine
Uberdrucksicherung in Form einer Berst-
scheibe, die mit einer Uberwurfmutter am
Ventil befestigt ist. An dieser Einrichtung
darf in keiner Weise manipuliert werden,
um ungewolltes und gefdhrliches Ausstro-
men von €0, zu vermeiden.

Entnahme aus CO,-Steigrohrflaschen

C0,-Steigrohrflaschen haben im Inneren
ein Steig- oder Tauchrohr, das vom Fla-
schenventil bis dicht tber den Flaschenbo-
den reicht. Aus einer Steigrohrflasche wird
- solange sie aufrecht steht - CO, zwangs-
[aufig in flissiger Form entnommen.

Folgende Besonderheiten sind bei der

Anwendung zu bertcksichtigen:
C0,-Steigrohrflaschen werden durch den
Fullbemeb eindeutig als solche gekenn-
zeichnet und haben ein rotes Ventil-
handrad. Der Anwender mul bewuft zur
Kenntnis nehmen, daf er es mit einer
C0,-Steigrohrflasche zu tun hat.

- C0,-Steigrohrflaschen durfen nur ver-
wendet werden, wenn die Entnahme von
flussigem Kohlendioxid beabsichtigt ist.
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- C0,-Steigrohrflaschen durfen nicht
mit einem Druckminderer ausgeristet
werden, weil das flissige Kohlendioxid
infolge des Druckabfalls zu CO,-Schnee
erstarren und den Druckminderer blo-
ckieren und unwirksam machen wirde.

- €0,-Steigrohrflaschen mussen bei der
Entnahme aufrecht stehen, damit die
Offnung des Tauchrohrs unter dem
C0,-Flussigkeitsspiegel bleibt. Nur unter
dieser Voraussetzung kann nahezu der
gesamte Inhalt der Flasche, dem An-
wendungszweck entsprechend, flussig
entnommen werden.

- Aus einer CO,-Steigrohrflasche wird das
flussige Kohlendioxid mit dem vollen
Flaschendruck entnommen. Die Entnah-
meeinrichtung muf dementsprechend
druckfest und fur flissiges CO, geeignet
sein. Es ware z.B. lebensgefahrlich,
wenn eine CO,-Steigrohrflasche mit oder
ohne Druckminderer an ein Bierfals an-
geschlossen wirde. Das BierfaRs konnte
dem Druck der verdampfenden CO,-
Flussigkeit keinesfalls standhalten und
wurde bersten.

- Absperrbare Rohrabschnitte fur flussiges
€0, mussen mit einem Sicherheitsventil
ausgerustet sein.

- Wenn aus einer Steigrohrflasche flissi-
ges entnommenes Kohlendioxid auf
Atmospharendruck entspannt wird,
entsteht CO,-Schnee. Deshalb werden
Steigrohrflaschen vor allem dann an-
gewendet, wenn CO,-Schnee benotigt
wird. z.B. zur Kihlung von Lebensmit-
teln.

- €0,-Schnee kann in mehrfacher Hinsicht
gefahrlich werden. Wenn der austre-
tende Strahl die menschliche haut trifft,
besteht die Gefahr der Kaltverbrennung.
Deshalb sollten zumindest die Augen
mit einer Schutzbrille geschitzt werden.
Der CO,-Schnee kann die Entnahmevor-
richtung verstopfen. Wenn ein Pfropfen
aus €0 ,-Schnee sich plotzlich lockert,
z.B. durch Schldge gegen den Entnah-
meschlauch, entspannt sich die gestaute
C0,-Flussigkeit schlagartig. Dabei kon-
nen durch Herumschlagen oder Platzen
des Entnahmeschlauches Personen
verletzt oder Sachen beschadigt werden.
Achtung: Ein vereistes Flaschenventil
lasst sich eventuell nicht mehr sicher
schlieen. Aus Sicherheitsgrinden mul8
solange gewartet werden, bis das Ventil
wieder aufgetaut ist. Es darf auf keinen
Fall eine Flaschenkappe aufgedreht wer-
den, weil diese durch Trockeneis- bzw.
Schneebildung unter Druck geraten kann
und beim Handling eine hohe Verlet-
zungsgefahr besteht.

Eine ganz spezielle Gefahr kann ent-
stehen, wenn CO, benutzt wird, um
brennbare Gase oder Dampfe zu inerti-

Linde AG

sieren. In einem stromenden Gemisch
aus €0,-Gas/C0,-Schnee konnen sich
die ,Schneeflocken” elektrostatisch
aufladen und durch Entladungsfunken
ein explosionsfahiges Gas/Luft-Gemisch
zinden. Deshalb darf CO, keinesfalls
direkt in eine Wolke brennbaren Gases
oder Dampfes geblasen werden. Dieser
wichtige Hinweis gilt fir CO, Flaschen
mit oder ohne Steigrohr.

Entnahme aus CO,-Flaschen ohne Steig-
rohr

Bei CO,-Flaschen ohne Steigrohr wird
Kohlendioxid aus dem Kopf der Gasflasche
entnommen. Beim Offnen des Flaschen-
ventils vermindert sich der Druck in der
Gasflasche. CO, verdampft aus der Flissig-
phase standig nach und stromt gasformig
aus. Ein wichtiges Anwendungsgebiet der
C0,-Flaschen ohne Steigrohr ist z.B. der
Getrankeschankbetrieb.

C0,-Flaschen ohne Steigrohr missen zur
Gasentnahme mit einem Druckminderer
betrieben werden, um den Druck auf das
fur den Anwendungszweck zuldssige Mafd
zu reduzieren. CO,-Flaschen ohne Steigrohr
mussen zur Gasentnahme aufrecht stehend
betrieben werden. Aus einer liegenden
Flasche wurde flussiges CO, ausstromen,
was zum Verstopfen der Entnahmevorrich-
tung mit CO,-Schnee fuhren konnte. Die
Entnahmegeschwindigkeit aus CO,-Fla-
schen ohne Steigrohr ist begrenzt, weil das
(0, aus der Flussigphase verdampfen mul.

Warnung vor Kalte

Hierzu wird aus der Umgebung Wérme auf-
genommen, d.h. die Gasflasche und vor

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

allem das Ventil kdnnen vereisen. Damit
wird die Bedienbarkeit des Ventils in Frage
gestellt. Um das zu vermeiden, sind bei
groRerem CO,-Bedarf mehrere Gasflaschen
parallel zu betreiben oder die Gasflasche
ist mit warmem Wasser (nicht Gber 50°C)
anzuwadrmen. Keinesfalls darf die Gasfla-
sche mit einer Flamme angewdrmt werden.

Umgang mit Trockeneis

Trockeneis bedarf beim Umgang wegen
seiner tiefen Temperatur und wegen der
Bildung von gasférmigem CO, einiger spe-
zieller Sicherheitsmalnahmen:

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

- Trockeneis darf wegen seiner tiefen
Temperatur nicht mit bloBen Handen an-
gefalt werden. Hantieren mit Handschu-
hen oder einer geeigneten Greifzange
schitzt vor Kaltverbrennungen. Wenn
Trockeneis mit geeignetem Werkzeug
von Hand zerkleinert wird, missen die
Augen mit einer Schutzbrille gegen
Trockeneispartikel geschutzt werden.

- Trockeneis darf nicht in dicht geschlos-
senen Behdltern gelagert oder transpor-
tiert werden. Der durch Verdampfung
entstehende Druck konnte den Behdlter
sprengen.

Raume, in denen Trockeneis gelagert
wird, dirfen von Personen nur betreten
werden, wenn das entstehende gas-
formige CO, durch ausreichend Liftung
abgefuhrt wird.

- Trockeneis darf nur in solchen Fahr-
zeugladerdumen transportiert werden,
die vom Fahrerhaus bzw. Fahrgastraum
gasdicht getrennt sind.

SchluBbemerkung

Kohlendioxid in allen seinen Erschei-
nungsformen kann fur vielféltige Zwecke
angewendet werden. Es kommt darauf an,
seine Eigenschaften richtig zu nutzen, um
die erwinschten Effekte zu erreichen und
Gefahren auszuschlieRen.
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