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Was ist Trockeneis?

 weilder, wassereisahnlicher Feststoff
. (,gefrorenes Kohlendioxid®)
p . . .
73,8 bar e sublimiert bei Normaldruck bei -78,48 °C
* bei 5,2 bar ab weniger als -56,6 °C flussig
5,2 bar .
1,013 bar * Volumenvergrolderung auf das 760fache

1947K 2186K 304,1 K
(-785°C) (-56,6 °C) (+31,0 °C)

T

Phasendiagramm von Kohlenstoffdioxid {nicht maRstabsgerecht), By &
ist der Tripelpunkt und £, der kntische Punkt.
Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Cberkritisches Kohlenstoffdioxid
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Woher kommt Trockeneis?

Herstellung:

« durch Entspannung von unter Druck verflissigtes Kohlendioxid entsteht
sogenannter Kohlensaureschnee

» prinzipiell Funktionsweise von CO,-Loschern

Trockeneis Pellets 3 mm Trockeneis Nuggets Trockeneis Micropellets 1,5 mm

Anbieter:
 jederzeit und uberall und in jeder Grolie
® Amazon’ Ebay’ Linde, . Trockeneis Scheiben- & Blécke Trockeneis Cryobags (verpackt) Gastronomie&Event -

Quelle: http//:trockeneis-shop.de
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Verwendung von Trockeneis

Einsatz von Trockeneis als Kuhlmittel in unterschiedlichen Bereichen,
* Dbei Lebensmittellagerung und -transport,
« im Gesundheitswesen (z. B. Transport von Impfseren),
« im Gastgewerbe,
« zu Reinigungszwecken (Trockeneis-Strahlen),
 in der Unterhaltungsbranche (Nebeleffekte)

Insbesondere beim Transport von Lebensmitteln sind in den letzten Jahren
deutliche Steigerungen beim Einsatz von Trockeneis zu verzeichnen.

* Internetbestellungen von Lebensmitteln (TK-Ware), Tierfutter sowie Arzneimittel
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Wirkung von Kohlendioxid

CO, —Anteil inder Gefahrdung und Auswirkung bei zunehmender CO,- Einwirkung

Atemluft

ca. 0,5 bis 1 Vol.-% | Bei nur kurzzeitiger Einatmung generell noch keine besonderen
Beeintrachtigungen der Kérperfunktionen.

ca. 2 bis 3 Vol.-% | Zunehmende Reizung des Atemzentrums mit Aktivierung der Atmung und
Erhéhung der Pulsfrequenz.

ca. 4 bis 7 Vol.-% | Verstarkung der vorgenannten Beschwerden; zusatzlich Durchblutungsprobleme
im Gehirn, Aufkommen von Schwindelgefiihl, Brechreiz und Ohrensausen.

ca. 8 bis 10 Vol.-% | Verstarkung der vorgenannten Beschwerden bis zu Krdmpfen und
Bewusstlosigkeit mit kurzfristig folgendem Tod.

uber 10 Vol.-% Tod tritt kurzfristig ein.

Quelle: Sicherer Betrieb von Getrankeschankanlagen, Arbeitssicherheitsinformation (ASI) 6.80
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Unfallgeschehen - Transport
Unfallbericht aus dem BGN / Report 2/2014

Tod durch Trockeneis

# Im Auto erstickt / Restaurant-Geschéftsfiihrer
¥4 unterschatzt Gefahrlichkeit von Trockeneis und
@ kommtums Leben.
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Gefahrgutvorschriften

Gefahrgut-Einstufung: Trockeneis Gefahrdungsbeurteilung .,

» nach dem Europaischen Ubereinkommen iber die o
internationale Beforderung gefahrlicher Guter auf der Stra” ..,
(ADR) als UN 1845 aufgefuhrt R

. l
’\.
g
g3 §5
L S35
o
§£55
5K
g v 4
~
Mindestabmessung ..

« Versandstuck mit Trockeneis Schriftzug ,KOHLENDIOX
FEST" oder ,TROCKENEIS" und, sofern zutreffend, dem Zu
KUHLMITTEL" bzw. ,ALS KONDITIONIERUNGSMITTEL"

 in gut belufteten Fahrzeugen und Containern
« ,Gut beluftet” nach ADR = CO,-Konzentration unter 0,

HLMITTEL" oder
TEL*, durfan

ffg;;d"’
Ortiere,,
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CO,-Konzentration beim Transport von TK-Ware
Trockeneis im Backbetrieb P e

Theoretische Betrachtung der Kohlendioxidkonzentration: A== &)

« 1 kg Trockeneis sublimiert vollstandig zu 0,541 m3 Kohlendioxid L-—anm

 vollstandige Sublimation von 1 kg Trockeneis ergibt rechnerisch eine max.
Kohlendioxidkonzentration von 4,5 Vol.-% CO, bei Laderaumvolumen von 12 m3

* Sublimationsrate aus der Praxis: ca. 8 Liter pro Stunde pro kg Trockeneis
* Quelle: www.gefahrgut-online.de/trockeneisrechner

« bei Beladung von 50% des Laderaumes, Zeitdauer 2 Stunden und Verwendung
von 13 kg Trockeneis: 3,5 Vol.-% Kohlendioxidkonzentration
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Trockeneis im Backbetrieb - Lieferfahrzeug

* Abbildung typisches Sommer-
Szenario

« zusatzlich zur Kuhlbox mit
Tiefkuhlbrezeln und einem
Trockeneis-Cryobag a 1 kg weitere
6 Kuhlboxen a 2 kg verpacktes,
gefrorenes CO, im Laderaum des
Lieferfahrzeuges verstaut

» CO,-Konzentration in Fahrerkabine
beil raumlicher Trennung zum
Laderaum: 630 ppm
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Trockeneis im Backbetrieb - Befund: Lieferfahrzeug

35.000
30.000
25.000
g_ 15 Minuten Mittelwert
2 20.000 AGW 5.000 ppm i
:E KZW 10.000 ppm
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Fachbereich AKTUELL el 05
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DGUV (Herausgeber)
Sachgebiet “Postsendungen®
im Fachbereich ,,Handel und Logistik”

BG Rohstoffe und
Chemische Industrie

BG Nahrungsmittel

und Gastgewerbe
(BGN)

BG Verkehrswirtschaft
Post-Logistik

Telekommunikation
(BG Verkehr)

BG Handel und
Warenlogistik (BGHwW)

N DGUV
fachl':ereich Handel und Logistik
Berufsgenossenscha

an

Neue Fachbereich AKTUELL erschienen
Gefdhrdungen beim Einsatz v

Um iiber die vielseitigen Gefdhrdungen, die von Troc,
Handel und Logistik der Deutschen Gesetzlichen Unj
AKTUELL erarbeitet.

Als Trockeneis bezeichnet man festes Kohlendioxid (CO.
Neben der Gefahrdung aufgrund der tiefen Temperatur
von circa minus 78 Grad Celsius stellt das vom Trocken
gasfmig freiwerdende (sublimierende) CO, unter
anderem ein Erstickungsrisiko dar, welches iiber den
reinen Effekt der Sauerstoffverdrangung hinausgeht.

Hande
Stnter
& e,
hE ing gy hephme'
Chprg

Um ein Gefahrenbewusstsein beim Umgang mit Tro
eis zuwecken oder zu vertiefen und um liber die ve
denen rechtlichen Anforderungen zu informieren, 1
vom Sachgebiet ,Postsendungen® im Fachbereict
»Handel und Logistik” der DGUV unter Mitwirkun:
DGUV-Sachgebiets , Gefahrstoffe®, der BG Hands
Warenlogistik, der BG Nahrungsmittel und Gasty
sowie der BG Verkehrswirtschaft Post-Logistik T
munikation eine dreiteilige Fachbereich AKTUE
«dungen beim Einsatz von Trackeneis als Kiihin
erstellt.

Sie wurde entsprechend unterschiedlicher 2
drei Teile aufgeteilt: Im ersten Teil LAllgeme
nen“ sind Auswirkungen verschiedener CO
nen in der Atemluft gelistet sowie Anforde
lich des Arbeitsplatzgrenzwerts und des ¢
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Anfrage Unfallkasse Berlin
per Mail am 18.12.2020 il

. . s
Beschaffenheit eines gut belufteten Getidungen: |
» Kilteverbrennungen bei direktem Hautkonte
» Bersten dicht verschlossener Verpackunger

grund Umwandlung in gasférmiges CO,.

Raumes bei Containerlosungen oder minmsmnssmec.

Arbeitsplatzgrenzwert 0,5 Vol.-% CO, - dariiber kénner
ab 4 Vol.-% ist u. a. mit Schwindel zu rechnen und Kor

Nachristung von Absaugung in

Schutzmafnahmen:

© oue Ssmgmbgn Sich folge
Kal!everbrenr,u‘: 'ge Temperatur von
ca, .

s . .
VO rh a n d e n e n I Q a u l I I I I Ch ke Ite n » Ausreichende Beliiftung sicherstellen, ¢
» Personliche Schutzausriistungen trage . o gen, 8,5 <
handschuhe, ggf. Schutzbrille. 4rch den (e, )
. . 2um Bersten 4 9ang in gjg
» Keine gasdichten Transportboxen und dicht Verschyo, 45phase ko, I
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( I - » Transportboxen und Vorratsbehélter n
. E;
oder unter Erdgleiche stellen. g{“)”sw bis '::':1 g,';’r’;',g_’:dw coz‘Kﬁnzsm ‘ n.
» Nicht in Behilter mit Trockeneis hine % 10 der Atgmye 0 T0Rren ap (1, 210N in de
Mit Schyy; Uft konnep, |, Uberschrgijg, 2 emiuft kap,
» Fahrzeuge und Transportboxen nach Schineyy foige dZu rechnen Unc; 'ﬁ(- Kopfdrye, . en deg i es 2
fidem Tog Onzentrag; Opfsch,
. onen Gber g me

unbeschadigte Behalter und Verpac Hi
terayg er,

» Ausschlieflich Fahrzeuge mit gasdi
haus verwenden. Oder durch Belif * Profen ob
stellen. Vorzugsweise durch Messi Verfahren efsertzsinSetz von T,
Sl werdep,

eben sjcp fol

L " » Laderdume vor Betreten unbeding -
e ro e n I C u n g . . » Trockeneis bzw. Behiltnisse mit T Sor;:'”e ?USreichsndee )
ins Fahrzeug verladen und am Zie LQﬂUngsg,’; Bel()ﬂung m;;’:fnmg SOWOh ey
» Retour-Behiilter, inkl. Trockeneis . ungen nicy verdas(éi? W Bmennghgﬁ_”:p“ﬂ im Fahrzg,
. y ik
> Riickgefiihrtes bzw. iiberschiissi re‘:schafﬂgte Mssen erden. sam sein
entfernen und im Freien und fiir 4 der atigi ahy
99, Scp gkeit gesign, Me der Tagar .
Stellen so entsorgen, dass es g Utzbrifig) tragen ele Perssniichg g, gkeit ENlspreg,
abgiingen, tieferliegenden Ber * Kontagy mit W ) Ch"'tzaUSrﬁstUn
Wi £ .
lrde (Thsazs,nsggi‘fg;;g:gen_

Quelle der Handlungshilfe: downloadcenter.bgre
Fir weitere Informationen siehe FBRCI-102 (publ.....
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DGUYV Information ,,Trockeneis*

Inhaltlicher Rahmen:

Thema , Trockeneis® liefert Stoff genug fur eine eigene DGUV-Information
* Herstellung von Trockeneis
« Trockeneisstrahlen/Reinigen
* Nebeleffekte
 Messtechnik

* Berechnung der Kohlendioxidkonzentration
Berechnung gemaf BIA-Report 3/2001 BG Verkehr

BG ETEM

unter Zuhilfenahme eines Excel-Tools von Linde zur Berechnung
des Verdampfungsverlustes von Trockeneis
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Experimentelle Untersuchungen und Messtatigkeiten

Evaluation der Sublimationsrate von Trockeneis in Styroporboxen
Berechnung der CO,-Konzentration im Laderaum nach BlIA-Report 3/2001

Praxisvergleiche — Trockeneistransport im PKW

Herstellung von Trockeneis

30.10.2023 16




Berechnungsgrundlagen ,,excel-tool”

Trockeneisverlust durch Verdampfung beim Lagern!

Isolierbehalter:

Material ‘Polystyrol EPS (z.B. Styropor) v ‘
Innen-Mass / L 270 mm

Innen-Mass / B 460 mm
Innen-Mass / H 260 mm

Isolation- Starke 48 mm

Aussen- / Umgebungstemperatur 20,00 °C AT
Trockeneistemperatur -78,00 °C
Warmeleitfahigkeit 0,022 W/(m-K)
Warmedurchgangskoeffizient 0,458 W/(m?K) U

Transport- bzw. Lagerzeit
Sicherheitsfaktor
(Ein 20%iger Sicherheitsfaktor ist empfohlen.)

1,00 std. t
1,20 - S

Verlust durch Verdampfung = 0,190 kg M |

UxA x AT xt xS
M = A wobei U=

Q

bendtigte Menge Trockeneis [kg]

= Innen-Oberflache-Isolierbehalter [m2]

Temperaturdifferenz zwischen Aussen- und Innentemperatur [K]
Lager - bzw. Transportzeit [Std.]

Sicherheitsfaktor [-]

Kalteleistung pro kg Trockeneis [640 kJ/kg]

= Warmedurchgangskoeffizient-Isolierbehalter (U-Wert) [W/(mz-K)]
Warmeleitfahigkeit-1solierbehalter [W/(m-K)]
Wandstarke-Isolierbehalter [m]

> <
[

AT

o >2>C TW!W~
1

Warmeleitfdhigkeit-lsolierbehalter bei -78°C :
A =0,022 Polystyrol EPS (z.B. Styropor)
A =0,024 Polyurethan PUR - Hartschaum

Rohdichte: 20 kg/m®
Rohdichte 45 bis 60 kg/m®

Achtung: Verlust ist unabhangig
von Trockeneismenge !!!!

https://www.pangas.ch/de/images/Berechnungsprogramm_Trockeneis tcm553-114274.xls
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Trockeneisverlust durch Verdampfen beim Lagern

« Temperaturdifferenz relativ konstant: Winter 0°C bis Sommer 30°C
bedeutet ein AT in Formel von 78 — 108 K= Einfluss auf Verlust gering

« ordnungsgemal} verschlossene, daflr vorgesehene Transportboxen aus Styropor usw.
« Druckausgleich!

 \olumen der Stauraume der Transporter sind recherchierbar
* Anzahl der Transportboxen?

« Raumvolumen des Laderaumes?
« Anteil des Eigenvolumens der Transportboxen?

Berechnung: Wie hoch ist die Kohlendioxidkonzentration nach x Stunden beim Entladen?

30.10.2023 18
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Evaluation - Literatur

« BG RCI Veroffentlichung (Telgmann; Ermittlung des Gewichtsverlust bei Lagerung)
« Styroporbox (6,9 Liter Innenvolumen, 4,35 kg Trockeneis)

« Ergebnis Experiment: 60g/h Trockeneis sublimieren;
« excel-Tabelle: 70g/h Verlust durch Verdampfung

« Sublimation Rate of Dry Ice Packaged in Commonly Used Quantities by the Air Cargo
Industry (Technical report, 08/2006)

« Jeweils 5 Ib = 2,27kg (Trockeneis Pellets) wurden in 20 TheromoSafe model 318
(Innenvolumen 3,3 Liter) gegeben und ein Flug in einer Unterdruckkammer
simuliert, nach 6,25 h wurde erneut gewogen.

« Ergebnis: Sublimationsrate (= Gewichtsverlust) von 2,0 % pro Stunde (~46qg/h)
« excel-Tabelle: 55g/h;

30.10.2023 19
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Trockeneisverbrauch / Emissionsraten

berechneter

: tatsachlicher
Versuchsdauer | Trockeneisverlust

LELE Isolations- .
Anteil

volumen starke Temperatur Trockeneisverlust

IL] [mm] [9/h] [9/h] e
21°C 91 68

Box A 12.4 52 max. 24°C 3 94 83 88
max. 34°C 5 103 85 83
21°C 20 4 * 69 49 71
Bepd 2 6.4 w8 max. 24°C 3 71 62 87
Box C

oX 34.8 41 max. 34°C 5 275 122 44

Gastronomiebeda
Box D " » 21°C 3 387 216 56
Gastronomiebeda ’ max. 31°C 16 2 * 426 284 67

* Diese Versuche wurden Uber Nacht in den Laborraumen, ohne Transport im PKW, durchgefuhrt.
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Experimentelle Untersuchungen und Messtatigkeiten

Evaluation der Sublimationsrate von Trockeneis in Styroporboxen

« die experimentell ermittelten Emissionsraten liegen weit unter den
berechneten Emissionsraten

Berechnung der CO,-Konzentration im Laderaum nach BlIA-Report 3/2001

Praxisvergleiche — Trockeneistransport im PKW

Herstellung von Trockeneis
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Berechnungsgrundlagen
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Die gesamte Emissionsrate CO, (transportiertes Trockeneis (Pan-Gas Excel-Tool) + Fahrer)
kann mit der mittleren CO, -Konzentration im Raum nach BIA-Report 3/2001 verknUpft werden.

X =

V *p 1 — e_ﬂ*(tl_to)

* |1 —

Vg x4 /1*(t1_t0)

Konzentration [mg/m3]

Emissionsrate [g/h]

Raumvolumen [m?3]

angenommene Luftwechselzahl [h-1]
Anfang/Ende Berechnungsintervall [h]

30.10.2023




Berechnungen — mit Frischluftzufuhr

3.500

3.000

2.500

1.000

500

— Berechnung mit Fahrer als zusatzliche Emissionsquelle
----Berechnung mit Trockeneis als einzige Emissionsquelle

- -
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Grolke der Box entspricht Gastronomiebedarf

Grolle der Box entspricht Laborkurierdiensten

=
-
-
-
-
-
-
-

0 0,1

0,2

0,3

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Zeit [h]

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

400

200

¥ BGN

Fahrer plus 4 Beifahrer

Fahrer plus Beifahrer

nur Fahrer

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9
Zeit [h]

Nach Rietschel liegt der CO,-Ausstol}
eines Menschen bei einer leichten,
uberwiegend sitzenden Tatigkeit
(Fahrer) bei 20 I/h. Nach dem idealen
Gasgesetz  entspricht das unter
Normbedingungen einer Emissionsrate
durch den Fahrer von 39,3 g/h.
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Berechnungen — ohne Frischluftzufuhr

Ermittlung des momentanen Kohlendioxidgehaltes im stehenden Fahrzeug, d.h. keine

Frischluftzufuhr im Fahrgastraum, aus der Emissionsrate und dem Raumvolumen:
25.000

— Berechnung mit Fahrer als zusatzliche Emissionsquelle
---- Berechnung mit Trockeneis als einzige Emissionsquelle

20.000

CO,[Vol.—%] = P, (t; —to) + COz(augen)

Vg *18,3 £ 15.000
V*p = Emissionsrate [g/h] &
Vi = Raumvolumen [m3] S
(ti-ty) = Anfang/Ende Berechnungsintervall [h] 10000
5.000

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [min]
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Berechnung der CO,-Momentankonzentration einer Fahrt

Berechnung und Darstellung:

theoretische Verlauf der CO,-
Momentankonzentration fur jede
Versuchsreihe (Fahrt inklusive
Unterbrechungen)

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

CO,-Konzentration [ppm]

Fahrt

Fahrt

Fahrt

Parken / Pause
(10 min)

8:45 9:14 9:43
Zeit

—berechnete CO2-Konzentration

30.10.2023
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10:12 10:40
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Experimentelle Untersuchungen und Messtatigkeiten

Evaluation der Sublimationsrate von Trockeneis in Styroporboxen

« die experimentell ermittelten Emissionsraten liegen weit unter den
berechneten Emissionsraten

Berechnung der CO,-Konzentration im Laderaum nach BIA-Report 3/2001 v/

Praxisvergleiche — Trockeneistransport im PKW

Herstellung von Trockeneis
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Experimentelle Untersuchungen

Praxisvergleich Kohlendioxidkonzentration in Abhdngigkeit von Verlust durch Verdampfung

. . (21P/17)
Praxisvergleich
BereChnunnge|Sp|e| 21 P/1 7 4,50 Laderaumvolumen 12 m3
) . ) Anzahl Styroporboxen 7 (Inhalt 37,5L; Gastronomiebedarf) theoret. Verlustrate
(Auslieferung TK-Ware Backerei) 400 | Luftwechselzahl L5ht
AuRentemperatur 20°C
3,50

* keine homogene Verteilung des s

COo, : o

« Beluftung uber Dachventilator 2 00

* Be- und Entladetatigkeiten 1,50

« Undichtigkeiten, Leckagen u.a. .
Zeit [h]
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Experimentelle Untersuchungen

Trockeneistransport im PKW (Laborfahrdienste - Ausnahme)
Entwurf DGUV-Info ,Umgang mit Trockeneis®:

,2Der Transport geringer Mengen Trockeneis kann unter bestimmten Bedingungen einen Sonderfall
darstellen, bei dem auch ein Fahrzeug ohne Trennung von Fahrerhaus und Laderaum verwendet werden
kann.”

Versuchsbeschreibung: Die Versuche wurden im fahrenden Auto auf einer, an eine reale

Labordienstfahrt oder Catererfahrt angelehnte, ,Modellroute” und im stehenden Auto mit und ohne Person
(,Fahrer®) durchgefuhrt.

« verschiedene PKW (Luftung 50%, ohne Klimatisierung) LWZ ~ 20 bis 48 h-1

« Trockeneis in Form kleiner Pellets (grol3e Oberflache) in verschiedenen Styroporboxen

« Maximalmenge an Trockeneis 5kg

* Versuchsdauer 2 bis 4 Stunden, bei einer Aulientemperatur von 13 — 19°C (Innen bis 33,8°C)
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1,4

Luftwechselbestimmung

1,2

-

o
(o]

Laftung auf 50% der Maximalstellung

CO,-Konzentration [vol.-%]
o
o

o
»

y = 1E+45
R2 = 0,988

0,2

°
-°
oo
=
K
Y
- e
®e
®e
®e
e,
.
°o,,

.....

4,94 4,96 4,98 5 5,02 5,04 5,06 5,08 51
Zeit [h]
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CO, — Simulation einer Laborkurierfahrt

CO,-Konzentration [ppm]

b.UUU

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Innentemp.: 21,1 - 24,3 °C berechnete Emissionsrate 160 g/h
AuBentemp.:14°
Parken /.Pause i Parken / Pause :
(10 min) (10 min) i Parken / Pause
(10 min)

&
3 Fahrt Fahrt :
S e e T i L B
& 7 Ausladen
S e T — g

9:00 9:14 9:28 9:43 9:57 10:12 10:26 10:40 10:55 11:09 11:24 11:38

Zeit
Fahrer Ricksitz = «ssseer Berechnung

30.10.2023

30




¥ BGN

CO, — Simulation einer Catererfahrt

40.000
berechnete Emissionsrate 200 g/h
35.000
LWZ: 47,8 h'!
Raumvolumen: 1,1 m3
30.000
,E‘ H o
8 25.000 Innentemp.: bis 35°C
= AuBentemp.: 22 -28 °
€ 20.000 'Parken und Lufter}-'
o H . :
g Parken und Beladung
., 15.000
o)
Q
10.000
5.000 Fahrt mit Beifahrer
EinStieg -----------------------------------------------------------------------------
--..—‘:-am“" GWM
O = Y o
11:24 11:52 12:21 12:50 13:19 13:48
Zeit
------- Berechnung Kofferraum Beifahrer Fahrer
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Ergebnisse / Fazit

| smat | Tooa

Innenraumvolumen 1.1 m3 6,7 m3 6,7 m3
LWZ 50 36 36
berechnete Emissionsrate 342 g/h 342 g/h 293 g/h
berechnete CO,-Konzentration 4.700 ppm 1.400 ppm 1.100 ppm
ermittelte Emissionsrate 250 g/h 250 g/h 125 g/h
berechnete CO,-Konzentration 3.200 ppm 1.100 ppm 800 ppm
ermittelte CO,-Konzentration 940 ppm 860 ppm 810 ppm
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Experimentelle Untersuchungen - Fazit

Die Versuche konnten folgendes zeigen:

bei 50% der Luftungsleistung (21facher Luftwechsel) andert sich der Verlauf der
Kohlendioxidkonzentration wahrend der Fahrt kaum

die Verteilung von Kohlendioxid im Fahrinnenraum ist bei eingeschalteter Luftung nahezu
homogen

je nach Grole der Transportboxen werden maximal 1.200 ppm CO,, beim Fahrer wahrend
der Fahrt gemessen

das Offnen, Be- und Entladen der Trockeneiskisten hat nur geringen bis keinen Einfluss auf
CO,-Konzentration im Innenraum

in Pausen mit ausgeschalteter Luftung steigt die Kohlendioxidkonzentration in Abhangigkeit
der Pausenzeit, Menge des freigesetzten Kohlendioxids und Temperaturdifferenz rasch an

Die Ergebnisse zeigen, dass unter den vorgefundenen Randbedingungen bei kontrollierter
AulRenluftzufuhr (hier: 50% der Luftungseinstellung) keine inhalative Gefahrdung durch
entweichendes Kohlendioxid besteht.
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Experimentelle Untersuchungen - Benefit

Fur die Gefahrdungsbeurteilung muss die Gefahr durch austretendes
Kohlendioxid berucksichtigt werden.

« Mit den Excel-Vorlagen besteht die Moglichkeit die momentane bzw. die mittlere
Kohlendioxidkonzentration im Fahrgastraum in Abhangigkeit zurzeit, zum Innenraumvolumen
des jeweiligen PKW, zur Emissionsrate der verwendeten Trockeneisboxen und zur
Temperatur beurteilen zu konnen.

« Die Versuche konnten zeigen, dass man rechnerisch auf der sicheren Seite ist, d.h. es wird
fur die jeweils geltenden Randbedingungen das Worst-Case-Szenario berechnet.
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Experimentelle Untersuchungen und Messtatigkeiten

Evaluation der Sublimationsrate von Trockeneis in Styroporboxen

« die experimentell ermittelten Emissionsraten liegen weit unter den
berechneten Emissionsraten

Berechnung der CO,-Konzentration im Laderaum nach BIA-Report 3/2001 v/

Praxisvergleiche — Trockeneistransport im PKW v/

Herstellung von Trockeneis
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Trockeneis - Herstellung - Eigenbedarf

30.000

« Kohlendioxidkonzentrationen schwanken zwischen
A 700 und 28.000 ppm, im Mittel bei 9.500 ppm
« diskontinuierlicher Auswurf der Trockeneispellets
j\ h sowie leichte WindstolRe fuhren zu einer schnellen
m Verdunnung
b U » nahe des KZW von CO, von 10.000 ppm, aber nicht
M U reprasentativ fur den Aufenthaltsort des Beschaftigten
und uberschatzt somit seine Exposition

» Aufenthaltsdauer des Beschaftigten direkt am
Trockeneispelletizer max. 4 x < 30 sec

25.000

20.000

15.000

10000 ERCH--A- - B4 -pH-E-H--J-4---

L

12:14 12:28 12:43 12:57 13:12 13:26 13:40
Zeit

CO2-Konzentration [ppm]

5.000

LJ__

13:55

—CO02 [ppm] ——MW CO2 [ppm] =---KZW CO2 [ppm]
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Trockeneis - Herstellung - Eigenbedarf

« Messung inklusive zweier Wechsel der Container zum
Auffangen der Trockeneispellets
[\J » mittlere Kohlendioxidkonzentration 1.000 ppm
» Wechsel des Auffangbehalters fur die Trockeneispellets
unterhalb der Ansprechzeit des direktanzeigenden
. [\ / \ A \/\ i Messgerates
| VT

3.000

2.500

— 2.000

CO,-Konzentration [ppm
o
o
o

o v « Messwerteinstellzeit bei metrologischer
. Ruckfuhrung mit einem zertifiziertem Prufgas: CO,-
Messgerat der Fa. Vaisala 45 sec und Drager X-am
t t 5600 ca. 20 sec
1 1259 1208 1 12:20 1577 193 1 « Schutzmallnahmen ausreichend (im Freien)

Zeit

30.10.2023 39




ASCO CO; Riickgewinnungsanlagen (RRS)

ASCO CO, Rickgewinnungsanlagen sind dazu ausgelegt, das
von den ASCO Trockeneis-Pellet- und Blockmaschinen zuriick-
kehrende CO; Gas zurlickzugewinnen, welches ansonsten als
zurlickgefihrtes Gas in die Atmosphére abgegeben wird.

Vorteile der ASCO CO; Riickgewinnungsanlagen:

Reduziert die Trockeneiskosten um bis zu 50 % durch
Riickgewinnung des CO, Gases, welches bei der Entlif-
tung verloren gehen wiirde.

Vollautomatische Funktion mittels SPS
Strapazierfdhiges, kompaktes und effizientes Design
Fir die schnelle Installation verpackt, vorverrohrt und
vorverdrahtet.

Bei der Trockeneisproduktion betrigt die Umwandlungsrate
von CO. in Trockeneis nur ca. 40 - 45 Prozent. D.h. 55 - 60 %
des CO. gehen dabei verloren. Mit einer ASCO CO.-Riick-
gewinnungsanlage (RRS) kann der grosste Teil des CO,
zuriickgewonnen werden. Dies flhrt schlussendlich zu einer
Umwandlungsrate von 90 - 95 Prozent.

tsprechen 0,5 m3 CO,

rechnerisch bei Produktion von 100 kg pro Stunde

55 bis 60 kg Verlust 27,5 bis 30 m® CO, pro Stunde / AL

mit Riickgewinnung: immer noch bis 5 m? pro Stunde!

ASCO Produktionskapazittt: 30 kg/Stunde bis 750 kg/Stunde
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Trockeneis - Herstellung - Eigenbedarf

10.000

9.000

8.000 . . .
* Messung inklusive zweier

Trockeneiszugaben zum Teigkneter
(Doppelspitze)

7.000

6.000

* max. CO,-Konzentration 9.400 ppm

5.000

« Mittelung der personenbezogenen
ermittelten Konzentration an
Kohlendioxid ergibt unter der
Vorrausetzung, dass alle 25 Minuten
ein neuer Teig angesetzt wird, einen
Schichtmittelwert von 1.700 ppm

4.000

3.000

Kohlendioxidkonzentration [ppm]

2.000

1.000

Zeit

— 02 [ppm] = gleitender 15min Mittelwert CO2 [ppm]
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Trockeneis — Herstellung - Eigenbedarf

40.000

35.000 Messort Kopfhohe Handwerker

« Start der Trockeneisproduktion:
leichter Anstieg der CO,-
Konzentration in Atemhohe von ca.

700 ppm auf 1.100 ppm

 deutlicher Anstieg der CO,-
Konzentration uber 3 Vol.-% in
Kopfhohe der Handwerker

30.000

25.000

20.000

Messort ca. 30 cm Uber

15.000 Fussboden nahe Trockeneisbox

Kohlendioxidkonzentration [ppm]

MaRnahmen:

10.000

< 000 Abklingkurve in Atemhdhe, Arbeitsbereich Trockeneisherstellung * TrOCkenGISherSte”ung Im Frelen
T —————————— « Gefahrenbereich absperren

« Absaugung
s . o > > >  Betriebsanweisung / Unterweisung

Trockeneisschneeproduktion Zeit
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Experimentelle Untersuchungen und

e
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Evaluation der Sublimationsrate von Trockeneis |

» die experimentell ermittelten Emissionsrate
berechneten Emissionsraten

Berechnung der CO,-Konzentration im Lader,

’U",gr

Praxisvergleiche — Trockeneistransport i

Herstellung von Trockeneis v/

DGUV-Info 213-115 ,, Tatigkeite!
Lagerung und Verwendung“

/u,, ;
=
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Berufsgenossenschaft
Nahrungsmittel und Gastgewerbe

Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit.
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