Sicherheitshinweise. Umgang mit
tiefkalt verflissigten Gasen.

Linde Gas

Vorbemerkungen

Diese Sicherheitshinweise
sind Empfehlungen fur den
sicheren Umgang mit tiefkalt
verflissigten Gasen. Ver-
bindliche Sicherheitsvor-
schriften werden hierdurch
nicht ersetzt, sondern
erganzt.

Ein Gas oder eine Flissigkeit
befindet sich in tiefkaltem ﬁ
(oder cryogenem) Zustand,

wenn deren Temperatur

deutlich unter der Siedetem-

peratur liegt. In der Tabelle sind einige der Gase aufgefthrt, mit denen
haufig in tiefkaltem Zustand umgegangen wird.

Physikalische Eigenschaften einiger tiefkalter Gase
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umgang mit tiefkalt verflissigten Gasen beachtet werden mussen:

- Beruhrung: Direkter Kontakt mit tiefkalten Flussigkeiten kann starke
Erfrierungen bzw. Kaltverbrennungen verursachen. Insbesondere Augen
koénnen durch Spritzer geschadigt werden.

- Berihrung mit Gegenstanden: Cryogene Gase enthaltende Leitungen
usw. sind extrem kalt. Dadurch kdnnen nackte oder unzureichend ge-
schitzte Korperteile bei Berhrung mit nicht isolierten und mit cryogenen
Gasen geftllten Leitungen oder GefaRen sehr schnell an diesen festfrie-
ren durch die Hautfeuchtigkeit. Ein Wegziehen der Korperteile ist nicht
maoglich. Deshalb ist das Tragen feuchter Kleidung zu vermeiden.

- Versprodung: Werk-
stoffe (z.8. die mei-
sten Kunststoffe, Bau-
stahl) versproden sehr
stark bei tieferen Tem-
peraturen.

Zeile Sauer- Stick- Wasser- . Kohlen-
stoff | stoff | AT9OM | Tgpore | Helium | ING ) Tioyig
1 | Chem. Symbol 0, N, Al H, He CH, 0,
2 | Siedetemperatur 2183 | 196 | -186 | -253 | -269 | -1s1 | 785" Vorsichtsmanahmen
bei 1013 mbar [°(] Die VorsichtsmaBnahmen in diesem Abschnitt
3 | Dichte der Flissigkeit 1,142 | 0,808 1,40 0,071 | 0,125 0,42 | 1,178" sind anwendbar fur alle tiefkalt verflussigten
bei 1013 mbar [kg/I] - ) )
Gase. Sie sind zusammen mit den Vorsichts-
4 | Dichte des Gases bei 1,34 1,17 1,67 0,084 | 0,167 0,72 1,85 o .
152 C. 1013 mbar maflnahmen anzuwenden, die in den Sicher-
[kg/m’] heitsdatenblattern fir Gase und weiteren
5 | Relative Dichte 1,09 0,95 1,36 | 0,0685| 0,136 0,55 1,51 zutreffenden Sicherheitshinweisen enthalten
gegeniber Luft bei ind, z. B. in den Sicherheitshinweisen S -
15°C, 1013 mbar sind, z. B.in den Sicherheitshinweisen Sauer
6 | Aus 1IFlussigkeit ent- 853 691 839 845 749 587 632 stoffmangel, Sauerstoffanreicherung usw.
standene Gasmenge [I]

*) Sublimationstemperatur
**) bei 5,18 bar

Hinweis: Bei Siedetemperaturen sind alle aufgefihrten Gase schwerer als Luft.

Allgemeines uber tiefkalt verflissigte Gase

Die chemischen Eigenschaften der Gase sind im tiefkalt verflissigten
Zustand grundsétzliche die gleichen, wie im ,warmen" Zustand. Im tief-
kalten Zustand kommt die physikalische Eigenschaft ,tiefkalt" hinzu.

Aus dieser zusatzlichen Eigenschaft resultieren Besonderheiten, die beim

Personliche Schutzausristungen
Konsequent getragen schitzen personliche
Schutzausristungen vor dem Kontakt mit tief-
kalten Gasen, Flussigkeiten oder Anlageteilen,
so dals 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 Benetzung mit dem tiefkalten Gas oder der Flussigkeit
erfolgtist. Arme und Beine sollen vollstandig bedeckt sein. Offene



Taschen, umgeschlage-
ne Hosenbeine oder
Armel sind zu vermei-
den.

Gutisolierende Hand-
schuhe aus trockenen
versprodungsarmen
Materialien (z.B. Leder,
Kevlar®) sind zu tra-
gen, wenn kalte Anla-
genteile gehandhabt
werden und wenn mit
Spritzern gerechnet
werden mul. Die Handschuhe sollen ebenfalls locker sitzen, damit sie
schnell ausgezogen werden kénnen, falls tiefkalte Flussigkeit in die
Handschuhe eingetreten ist. Stulpen oder Manschetten sollten ein Ein-
dringen des tiefkalten Gases in den Handschuh verhindern.

® = eingetragenes Warenzeichen Du Pont

Wenn spritzende tiefkalte Flussigkeit die Augen erreichen konnte, soll ein
Gesichtsschutz getragen werden, z.B. wenn tiefkalte Flussigkeit umge-
gossen wird, wenn Schlduche an- oder abgeschlossen werden oder wenn
Teile in die tiefkalte Flissigkeit eingetaucht werden. Brillen kbnnen nur
unvollstandig schutzen.

Wenn mit tiefkalten Flus- @

sigkeiten umgegangen

wird, sollen Sicherheits- &\ A

schuhe in gqutem Zustand )

getragen werden. Wenn A\

mit brennbaren tiefkalten ¢

Gasen oder FlUssigkeiten

wird (z.B. mit flussigem \ ,

Wasserstoff, Flissig-Erd- A\ {D\D)m\

gas, LNG) sind Sicher- z.ltg

heitsschuhe mit leitfshi-

gen (sogenannten antistatischen) Sohlen zu tragen. Wenn Stiefel benutzt
werden, sollten die Hosen Uber die Stiefel reichen.

Von der Umgebungsatmosphare unabhdngige Atemschutzgeréate konnen
dann erforderlich sein, wenn durch verdampfte, tiefkalte Gase der Sauer-
stoff der Luft verdrangt wird. Siehe auch Sicherheitshinweise Sauerstoff-
mangel.

Besonderheiten beim Umgang mit tiefkalt verflissigten Gasen

Tiefkalt verflussigte Gase befinden sich in der Regel bei Atmospharen-
druck im Siedezustand. Beim Umfullen in GefaRe, die noch Umgebungs-
temperatur haben, nimmt das Sieden zunachst auerordentlich heftig zu.
Hierbei werden leicht Spritzer des tiefkalt verflissigten Gases mit dem in
groler Menge verdampfenden tiefkalten Gas ausgetragen. Gesicht und
Hande mussen deshalb geschitzt sein. Gleiches gilt fur das Eintauchen
von Gegenstanden mit Umgebungstemperatur (oder warmer) in tiefkalt
verflissigte Gase.

Haben die GefaRe oder Gegenstande die Temperatur des tiefkalt verflus-
sigten Gases angenommen, 1363t die Heftigkeit der Verdampfung nach,
jedoch bleibt das tiefkalt verflussigte Gas im Siedezustand. Der Warme-
einfall bewirkt, daR standig tiefkaltes Gas aus dem Behalter austritt,
sofern dieses offen ist (z.B. Dewar-GefaR). Bei geschlossenen Gefalen
wird der Druck ansteigen. Je besser die Isolierung des Gefal3es, desto
langsamer ist der Druckanstieg.

Aus einem Liter tiefkalt verflissigtem Gas entstehen betrachtliche Gase-
mengen (siehe Tabelle Zeile 6). Es ist daher erforderlich, dafs dort, wo mit
tiefkalt verflissigten Gasen in offenen Gefdfen umgegangen wird, eine
Luftung vorhanden ist, die mindestens die entstehende Gasmenge sicher
abfihrt. Eine ausreichende Luftung soll vermeiden, dal$ der Sauerstoffge-

halt der Luft wesentlich verandert wird: Eine Sauerstoffanreicherung der
Luft von (normal) 21 Vol.-% auf mehr als ca. 23 Vol.-% erhoht die Brand-

gefahr erheblich. Tiefkalt
verflussigter Sauerstoff
gehort daher nichtin
offene Gefale.

Die in der Tabelle aufge-
fuhrten tiefkalten Gase
fihren nicht zu Vergif-
tungen. Dennoch kon-
nen diese Gase (aulser
Sauerstoff) den Luftsau-
erstoff verdrangen, was
unterhalb von 15 Vol.-%
Sauerstoff in der Luft zu
Erstickungen fihren
kann.

Es sollte beachtet werden, dall Kohlendioxid bei geringen Konzentratio-
nen in der Luft zu erheblichen Atemstérungen fuhren kann. CO,-Konzen-
trationen ab etwa 20 Vol.-% wirken innerhalb von Sekunden todlich.
Abgesehen von der Erhéhung des Brandrisikos ist eine Sauerstoffanrei-
cherung in der Luft auf deutlich mehr als 23 Vol.-% fur den Korper unge-
fahrlich. Weitere Informationen hieriber in den Sicherheitshinweisen
Sauerstoffmangel bzw. Sauerstoffanreicherung.

Der Aufenthalt in durch R

tiefkalte Gase unterkihl-
ter Luft kann zu einer
Unterkihlung des Korpers
fihren, es kann aber auch

)

\\
zu einer Stérung der Lun- N
kalte Gas unterkihlten

Luft kommen.

sich Nebel bilden, weil die Luftfeuchtigkeit infolge der Abkhlung kon-
densiert. Im Falle eines groBeren Austritts tiefkalt verflissigter Gase kann

gentatigkeit beim Einat- //;
men der durch das tief-

Wenn sich tiefkalte Gase — \./

mit Luft mischen, konnen

die Nebelbildung so umfangreich sein, dals die Sichtbehinderung die Ori-
entierung erschweren konnen.

Esist zu beachten, dal
auch aulBerhalb der
Nebelwolke mit einer
deutlichen Verdnderung
der Luftzusammenset-
zung gerechnet werden
muls.

Alle in der Tabelle aufge-
fuhrten Gase sind bei der
angegebenen Siedetem-
peratur deutlich schwe-
rer als Luft. Wo mit dem
Freiwerden groRer Men-
gen von tiefkalt verflus-
sigten Gasen gerechnet werden mul, durfen sich keine Kanaleinldufe
ohne Flussigkeitsverschlul, keine offenen Kellerfenster oder andere offe-
nen Zugange zu tieferliegenden Rdumen, Kanalen etc. befinden, weil
sich die schweren Gase dort ansammeln konnten. In solchen Bereichen
bestinde also u.U. besondere Erstickungs- bzw. Brandgefahr. Beim
Umgang mit inerten Gasen (z.B. Stickstoff, Argon, Helium, CO,) existiert
kein Brandrisiko. Diese Gase konnten sogar zum Loschen von Brénden
verwendet werden. Feuer- oder Explosionsgefahr kann dann entstehen,
wenn brennbare tiefkalt verflissigten Gase (z.B. flussiger Wasserstoff,
LNG) austreten, weil diese verdampfen und dadurch mit Luft ein explosi-
onsfahiges Gemisch bilden.

Eine besonders wirksame natdrliche oder kinstliche Liftung ist daher in
der Regel unabdingbar. Sauerstoff, obwohl selbst nicht brennbar, unter-




stutzt die Verbrennung.
Werkstoffe, die unter
atmospharischen
Bedingungen als
unbrennbar oder
schwer entflammbar
gelten, kénnen in mit
Sauerstoff angereicher-
ter Luft und erst recht
in reinem Sauerstoff
brennbar sein, und sind
die einmal gezindet, verbrennen sie bemerkenswert heftig und mit er-
heblicher Warmeentwicklung. In Luft brennbare Materialien (z.B. Ol,
Asphalt, Kunststoffe,...) reagieren in Gegenwart von sauerstoffangerei-
cherter Luft und in reinem Sauerstoff explosionsartig und der Kontakt ist
daher zu vermeiden. Siehe auch Sicherheitshinweise Sauerstoffanreiche-
rung.

Beim Umgang mit allen tiefkalten

Gasen, deren Temperatur niedri-

ger als der Siedepunkt des Sau-

erstoffs liegt (siehe Tabelle Zeile

2), besteht die Maglichkeit, da8

Luftsauerstoff kondensiert und

dald es zu einer oOrtlichen Sauer- \\\%E)h
stoffanreicherung kommen kann. .

Siehe Sicherheitshinweise Sauer- e - -
stoffanreicherung. Ej

Die Werkstoffe, die mit tiefkalt

verflissigten Gasen in Berdhrung kommen konnen, missen fur deren
tiefe Temperaturen geeignet sein, d.h. sie durfen in der Kélte nicht ver-
sproden. Geeignet sind z.B. Kupfer, austenitische Stahle, manche Alumi-
niumlegierungen. Von den Kunststoffen ist PTFE unter bestimmten Bedin-
gungen geeignet. Welche Werkstoffe fur welchen Einsatzfall geeignet
sind, sollte mit unseren Gase-Anwendungstechnikern geklart werden.
Wenn tiefkalt verflissigte Gase z.B. zwischen 2 Ventilen eingeschlossen
werden konnen, sind
Druckentlastungsein-
richtungen mit gend-
gend groRem Durch-
messer vorzusehen.
Auch bei bester Isolie-
rung werden diese Flis-
sigkeiten verdampfen.
Das dabei entstehende
Gas mul durch die
Druckentlastungsein-
richtungen abgefihrt
werden, um ein Bersten

der Rohrleitung etc. zu vermeiden.
Bevor tiefkalt verflus-
sigte Gase in Apparate,
Behalter, Rohrleitun-
gen, Armaturen etc.
gelangen, missen
diese sorgfaltig ge-
trocknet sein. Durch die
tiefkalt verflussigten
Gase wurde es sonst
zum Ausfrieren der
Feuchtigkeit kommen,
wodurch Funktions-
storungen (z.B. von
Sicherheitsventilen,
Manometern,...) verur-
sacht werden konnen.

7u beachten ist, daR jedes Material schrumpft, wenn es tieferen Tempera-
turen ausgesetzt wird. Das Ausmal der Schrumpfung ist abhdngig vom
Material und vom Grad der Temperaturabsenkung. Unterschiedliche
Schrumpfungen unterschiedlicher Materialien konnen zu Leckagen oder
auch zu Brichen z.B. an verschraubten Flanschen oder ahnlichen Verbin-
dungen fohren.

Umweltschutz

Die in der Tabelle aufgefuhrten Gase (auRer Wasserstoff und LNG) sind
samtlich in der Luft in unterschiedlichen Mengen vorhanden. Wenn rela-
tiv kleine Mengen (einige Liter) tiefkalt verflussigter Gase in die Atmo-
sphare verdampfen, so wird sie dadurch auf Dauer weder belastet noch
verandert. Wenn versehentlich tiefkalt verflissigte Gase verschittet wer-
den, entsteht keine Verunreinigung des Erdreiches, weil tiefkalt verflus-
sigte Gase schnell verdampfen und somit nicht oder nur in geringem
Mafe in das Erdreich eindringen. Die vorubergehende lokale Bodenfro-
stung hinterlaRt keine Dauerschaden des Erdreiches.

Erste Hilfe

- Der Verletzte ist an einen warmen Ort (ca. 22°C) zu bringen. Direkte
Warme ist nicht anzuwenden.

- Sollte eine qualifizierte medizinische Behandlung nicht sofort verfigbar
sein, ist dafur zu sorgen, dal$ der Verletzte sofort in eine Krankenhaus
gebracht wird.

In der Zwischenzeit ist folgendes zu beachten:

- Alle Kleidungssttcke, die die Blutzirkulation an der betroffenen Stelle
behindern kénnten, sind zu losen.

- Die betroffenen Hautstellen sind mit groBen Mengen lauwarmen Wasser
z7u UbergiefRen.

Achtung:

Die Anwendung von heiem Wasser oder einer anderen Form von

direkter Warme ist unzuldssig!

- Die betroffenen Stellen sind mit einer umfangreichen Abdeckung aus
trockenem, sterilem Verbandszeug zu schitzen. Dieses darf nicht so fest
angebracht werden, dal die Blutzirkulation beeintrachtigt wird. Der
betroffenen Korperteil ist ruhigzustellen.

- Die Ubliche Behandlung gegen einen Schock ist anzuwenden (siehe ZH
1/1435.8).

- Alkohol- und Tabakgenul$ ist wegen der nicht abschatzbaren Beeinflus-
sung der Blutzirkulation zu unterbinden.



Behandlung durch den Arzt oder im Krankenhaus

- Der Korperteil, der der tiefen Temperatur ausgesetzt war, ist in ein Was-
serbad mit einer Temperatur, die im Idealfall nicht weniger als 40°C aber
auf keinen Fall mehr als 42°C betragt, einzutauchen.

Achtung:

Niemals heiles Wasser oder trockene Hitze anwenden!

Temperaturen oberhalb 42°C verursachen auf der erfrorenen Haut

zusatzliche Verbrennungen!

- Wenn groRere Korperpartien den tiefkalten Temperaturen ausgesetzt
waren, so dal die gesamte Korpertemperatur abgesunken ist, muf3 der
Patient unverziglich wieder aufgewarmt werden. Der Patient sollte
dazuin ein Warmwasserbad zwischen 40 und 42°C gebracht werden.
Fur eine moglichst rasche Wiedererwdrmung ist es wichtig, dals die Bad-
Temperatur bei mindestens 40°C gehalten wird.

- Sind fur diese Behandlungsart keine Moglichkeiten gegeben, kann der
Patient hilfsweise an einem warmen Ort (ca. 22°C) ruhiggestellt und mit
Wolldecken leicht zugedeckt werden.

- Wahrend des Wiederaufwarmens 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 anfallig 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 ver-
abreichen.

- Sind die erfrorenen Korperstellen vor dem Eintreffen medizinischer Hilfe
bereits aufgetaut, sollte nicht weiter aufgewarmt werden. In diesem Fall
sind diese Stellen mit einer grolsen Abdeckung aus trockenem, sterilen
Verbandszeug zu schitzen.

- Eine Tetanus-Impfung ist empfehlenswert.

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

SchluBbemerkung

Der sichere Umgang mit tiefkalt verflissigten Gasen ist nur moglich,
wenn die spezifischen Eigenschaften dieser Gase bekannt sind. Unsach-
gemadl$ angewandte tiefkalte Gase kénnen z.B. Erfrierungen verursachen,
wahrend die sachgerechte Anwendung des gleichen Effektes in der Cryo-
chirurgie segensreiche wirkt. Mit anderen Worten:

Tiefkalt verflissigte Gase haben weder gute noch schlechte Eigenschaf-
ten. Es kommt einzig darauf an, die Eigenschaften richtig zu nutzen. Unse-
re Gase-Anwendungstechniker sagen lhnen, wie.
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