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Chlordioxid

aus Wikipedia, der freien Enzyklopédie

Chlordioxid ist eine chemische Verbindung
aus Chlor und Sauerstoff mit der
Summenformel Cl0,. Die Schreibweise

OCIO wird anstatt C10, verwendet, wenn

von der kurzlebigen Verbindung mit
gleicher Summenformel Chlorperoxid,
CIOOQ, unterschieden werden soll. Unter der
E-Nummer E926 war es in Deutschland bis
1957 als Lebensmittelzusatzstoff zum
Bleichen von Mehl zugelassen.

Bei Raumtemperatur ist Chlordioxid ein
bernsteinfarbenes giftiges Gas mit
stechendem, chloridhnlichem Geruch.
Gemische von Chlordioxid mit Luft konnen
ab einem Anteil von iliber zehn
Volumenprozent explodieren. Es wird daher
meist in wéssrigen Losungen verwendet,
die nicht explosiv sind. Chlordioxid ist ein
reaktives Radikal, das in der Regel als
Oxidationsmittel reagiert.

Die Anwendungen von Chlordioxid
beruhen auf seiner oxidativen Wirkung. Es
wird oft anstelle von Chlor verwendet, da
es weniger giftige oder
gesundheitsschidliche chlorierte
Kohlenwasserstoffe bei der Reaktion mit
organischen Substanzen bildet. Als
Bleichmittel der ECF-Bleiche (Elementar-
Chlor-freie Bleiche) von Zellstoff, so zum
Beispiel Papier, hat es elementares Chlor
fast vollsténdig ersetzt. Weiterhin wird es in
der Trinkwasseraufbereitung zur
Desinfektion statt Chlor eingesetzt.

Der Nachweis von Chlordioxid in der
Erdatmosphére der Antarktis im Jahr 1986
trug zur Entdeckung der Ursachen des
Ozonlochs bei. Es ist eines der Chloroxide,
die sich dort in der Stratosphére aus den
frither haufig als Treibgas oder Kiltemittel
verwendeten
Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW)
bilden und an der Zerstérung der
Ozonschicht beteiligt sind.
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Allgemeines
Name Chlordioxid
= E926
Andere Namen = Chlor(IV)-oxid
Summenformel |ClO;
CAS-Nummer 10049-04-4
24870
PubChem (http://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/summary/summary.cgi?
cid=24870)

gelblich-rotliches Gas mit scharfem, erstickendem
Kurzbeschreibung Geruch!!]

Eigenschaften

Molare Masse 67 46 g'mol ™!

Ageregatzustand | £asformig

Dichte 301 g1~

Schmelzpunkt -59.5 ocll]

Siedepunkt 11 °C (Zersetzung ab 45 °oC)l]
Dampfdruck 0,14 MPa bei 20 °Cl!]

16slich in Wasser,[2] alkalischen Losungen und

Loslichkeit Schwefelsiurel3]

Sicherheitshinweise

GHS-Gefahrstoffkennzeichnung aus EU-
Verordnung (EG) 1272/2008 (CLP) [4]

OOV

Gefahr

H: 270-330-314-400
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H- und P-Sitze EUH: 006
p:?
EU-Gefahrstoffkennzeichnung [5] aus EU-

Verordnung (EG) 1272/2008 (CLP) [4]

., 2.3 Laboranwendung Brand- Sehr giftig Umwelt-
= 3 Eigenschaften fordernd gefihrlich
= 3.1 Molekulare (0) (T+) ™)
Eigenschaften ) R: 6-8-26-34-50
= 3.2 Physikalische R- und S-Siitze R e SR 7
Eigenschaften S: (1/2)-23-26-28-36/37/39-38-45-61
. 3..3 Chemische MAK 0,1 ml'm=3 oder 0,28 mg:m~3L1]
Eigenschaften
= 4 Verwendung
= 4.1 Zellstoffbleichung = 292 mg'kg~! (LDs, Ratte, oral, "stabilized
s 4.2 Lebensmittel Toxikologische chlorine dioxide", eine Mischung aus Chlorit und
= 4.3 Trink- und Daten Milchsure)[017]
Abwasserdesinfektion = 260 ppm-2h~! (LCL,, Ratte, inh.)[8]

» 4.4 Desinfektionsmittel
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Geschichte

Humphry Davy

Soweit moglich und gebriuchlich, werden SI-Einheiten verwendet. Wenn nicht anders
vermerkt, gelten die angegebenen Daten bei Standardbedingungen.

Die Entdeckung von Chlordioxid wird generell Humphry Davy zugeschrieben, der
es 1811 durch Disproportionierung (Aufspaltung) von Chlorsidure (HCIO5) als

erstes bekanntes Halogenoxid gewann.[g] In fritheren Experimenten wurde
Chlordioxid zwar hergestellt, jedoch aufgrund seiner Loslichkeit in Wasser nicht als
Gas erhalten und deshalb weder isoliert noch als neue Verbindung erkannt. Davy
merkte an, dass ,,das Gas beim Sammeln oft explodiert | ... unter] einer sofortigen

Freisetzung von Hitze und Licht* (UBERSETZUNG).[9] Chlor selbst wurde zu diesem
Zeitpunkt noch als Oxymuriumsdure (oxymuric acid) bezeichnet, da es als
Verbindung aus Sauerstoff und Salzsédure (der Muriumséure) angesehen wurde,
bevor Davy Chlor als ein Element erkannte. Heute wird vermutet, dass auch Davy
kein reines Chlordioxid isolierte, sondern ein Gemisch aus Chlor und Chlordioxid,
das er ,,Euchlorine* (,sehr gelb‘) nannte.H1O1[11]

Im Jahr 1921 beschrieben Erich Schmidt und Erich Graumann Chlordioxid als
selektives Bleichmittel, das nicht mit Kohlenhydraten (Polysacchariden) reagiert
und zum Abbau von Lignin bei Erhaltung von Cellulose verwendet werden kann:

»~Pflanzenteile von Inkrusten, 7. B. Holz von Lignin, derart zu befreien, daf} vollstindig inkrusten-freie
Kohlenhydrate, wie Cellulose und Hemi-cellulose, erhalten werden, gelang bisher nur unter gleichzeitigem
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Angriff der Polysaccharide. Entfernt man aber die inkrustierenden Substanzen mittels Chlordioxyde, so

lassen sich inkrusten-freie und vollig unangegriffene Kohlenhydrate gewinnen, da auf diese Chlordioxyd

nicht einwirke 12!

Der industrielle Einsatz zum Bleichen von Zellstoff begann iiber 20 Jahre spiter, kurz nach Ende des Zweiten
Weltkriegs. Anfangs wurde Chlordioxid nur in der letzten Phase des Bleichens verwendet, spiter ersetzte es Chlor

zunehmend in den fritheren Phasen zum Abbau von Lignin, da dies die Qualitéit des Endprodukts verbesserte.[13]

In den 1990er Jahren nahm das Bewusstsein fiir die Problematik der chlorierten Abfallprodukte, insbesondere der

sehr giftigen Dioxine,''#! beim Bleichen mit Chlor zu. Im Zuge dessen verdringte Chlordioxid das Chlor mehr und
mehr aus den Verfahren zur Zellstoffbleichung. Durch zunehmende Verbote und Einschrinkung fiir
Chlorbleichung und deren Abfallprodukte entwickelte es sich zum wichtigsten industriellen Bleichmittel. So
waren laut Greenpeace im Jahr 2004 82 % des ,,chlorfrei gebleichten® Papiers tatsichlich elementar-chlor-frei
gebleichtes Papier, das mit Chlordioxid und/oder Chlorperoxid (Cl,0,) gebleicht wurde (siehe Abbildung zur

Zellstoffproduktion im Abschnitt Bleichmittel).!'>]

Darstellung

Weil Chlordioxid instabil ist und explodieren kann, wird es direkt vor der Verwendung am Einsatzort hergestellt.

Die Darstellung geht entweder von Chlorit (C1O,™) oder von Chlorat (C1057) aus; dabe1 bestimmt die Anwendung.
welche Ausgangssubstanz geeigneter ist.

Anwendungen, die groBe Mengen Chlordioxid benotigen, aber geringe Reinheitsanspriiche haben, gehen von
Natriumchlorat (NaClO3) aus. So verwenden alle grotechnischen Herstellungsverfahren fiir den Einsatz als

Bleichmittel heutzutage Natriumchlorat als Ausgangsmaterial. Heutige Zellstofffabriken erreichen jeweils eine
Produktion von iiber einer Million Tonnen Zellstoff pro Jahr, zu dessen Bleiche bis zu 40 Tonnen Chlordioxid pro
Tag erzeugt werden. Bei diesem Verhiltnis von Chlordioxid zu Zellstoff brauchte es 2005 etwa eine Million
Tonnen Chlordioxid, um 70 Millionen Tonnen ECF-gebleichten Zellstoff herzustellen.

Fiir die Herstellung kleinerer bis mittlerer Mengen mit hohen Reinheitsanforderungen, wie der
Trinkwasseraufbereitung, wird hauptsédchlich Natriumchlorit (NaClO,) verwendet. Die Reaktionsbedingungen bei

der Herstellung aus Chlorit sind einfacher zu kontrollieren, andererseits ist Natriumchlorit teurer und weniger
stabil als Natriumchlorat und deshalb fiir grotechnische Anwendungen weniger geeignet. Es ist zwangslaufig
teurer, wenn Natriumchlorit selbst durch Reduktion von Chlordioxid in alkalischer Losung hergestellt wird:

2 ClOy + HyO5 + 2 NaOH — 2 NaClO; + Oy + 2 Hy,O

Natriumchlorit hat dann die Funktion eines Zwischenspeichers, in dem Chlordioxid in eine leichter zu
transportierende und zu lagernde Form tiberfiihrt wird, wodurch gleichzeitig ein Endprodukt mit gréerer Reinheit
entsteht.

GroBtechnische Anwendung

Chlordioxid wird durch Reduktion von Chlorat mit einem geeigneten Reduktionsmittel in stark saurer Losung

erzeugt. Die Reduktion hat ein Standard-Redoxpotential E° von 1,152 Vv:16]

ClO; +2H" +e~ — ClO; + H,0
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In den 1950er Jahren wurde als erstes gro3technisches Verfahren das Mathieson-Verfahren entwickelt, bei dem zur
Reduktion Schwefeldioxid (SO,) eingesetzt wird:[13]

2 NaClOjz + SO5 + HySO4 — 2 ClO5 + 2 NaHSOy

In der Reaktion wird Schwefelsiure im Uberschuss eingesetzt, da der fiir die Reaktion benétigte stark saure pH-

Wert beibehalten werden muss.!'3] Da die Reaktion nur unter stark sauren Bedingungen abliuft, verbleibt bei
diesem Prozess viel unverbrauchte Restsdure. Er erzeugt zudem als Nebenprodukt viel Natriumsulfat, welches
beim Sulfatverfahren zur Ergénzung der Natrium- und Schwefelverluste des Aufschlussprozesses fiir Zellstoff
verwendet wird. Um die spontane Zersetzung oder Explosion des Chlordioxids zu vermeiden, die bei

Raumtemperatur ab einem Partialdampfdruck von 10 kPa auftritt,'! 7 wird Luft durch die Reaktionsmischung
geblasen. Das Gemisch aus Chlordioxid und Luft wird im Anschluss zur Losung des ClO, in gekiihltes Wasser (8—

10 °C) eingeleitet. Ubliche Konzentrationen der gekiihlten wiissrigen Losung liegen bei 8 g bis 10 g/l ClO,.

Die Variante der Reduktion mit Salzsdure ist kostengiinstig, hat jedoch den Nachteil, dass als Nebenprodukt mehr
Chlor entsteht. In der hier gezeigten Gleichung wird zudem die Salzsdure aus Schwefelsidure und Natriumchlorid
(Kochsalz) hergestellt:

NaClOs + NaCl + H,SO, — ClOy + 0,5 Cly + NagSO, + H,0
Daher wurde die Salzsédure in der Solvay-Variante durch den Einsatz von Methanol als Reduktionsmittel ersetzt:

4 NaClO3 + CH3;0H + 2 H,SO4 — 4 ClO5 + 3 H,O + HCOOH + 2 NagSOy

Die direkte Reaktion von Methanol mit Chlorat zu Chlordioxid geht jedoch nur sehr langsam vonstatten. Als das
tatsdchlich aktive Reduktionsmittel wird auch hier das Chloridion gesehen, das aus einer Reaktion von Methanol
mit Chlor gebildet wird. Sowohl Chlor als auch Chlorid-Anionen sind fiir die Reaktion unerlésslich. Ein
kompletter Verbrauch aller Chloridionen fiihrt zu einem als ,,white-out* bezeichnetem Stillstand der Reaktion, bis
wieder Chlorid nachgebildet wird. Aus diesem Grund wird dem Reaktionsgemisch in einigen der Verfahren
standig eine geringe Menge an Chloridionien zugegeben.[16]

Die nach den Verfahren Mathieson und Solvay eingefiihrten Verfahren werden unter den Bezeichnungen R2 bis
R10 gefiihrt. Dabei handelt es sich jeweils um Weiterentwicklungen, bei denen durch Anpassung der
Reaktionsbedingungen die Schwichen der fritheren Verfahren vermieden werden sollen. Ziele der Optimierung
sind dabei eine hohe Chlordioxid-Ausbeute, geringe Bildung von Chlor als Nebenprodukt und eine geringe Menge
an zuriickbleibender Restsdure und Salzen. Bei den meisten dieser neueren Verfahren wird das Chlordioxid unter
reduziertem Druck laufend aus der Reaktionslosung entfernt und in Wasser gelost, so zum Beispiel in den auf der

Reduktion mit Methanol basierenden Varianten R8.SVP-MeOH, R9 und R10.[13] Das R8-Verfahren zielt bereits
auf eine verringerte Menge an Restsdure und in der Reaktion gebildeten Salzen ab (52 % weniger als beim R3
Prozess, 66 % weniger als bei Solvay). Beim R9-Verfahren wird zusitzlich das zuriickbleibende Natriumsulfat-
Natriumhydrogensulfat-Gemisch elektrolytisch in Natriumhydroxid und Schwefelsdure aufgespalten, die wieder in
den Prozess zuriickgefiihrt werden, wihrend beim R10-Verfahren neutrales Natriumsulfat durch Ausfillen unter
Weiterverwendung der Sdure entfernt wird.

Trinkwasseraufbereitung

In Deutschland regelt § 11 der Trinkwasserverordnung, sowie eine darin genannte Substanzliste des

Bundesministeriums fiir Gesundheit,!'® welche Substanzen Trinkwasser zugesetzt werden diirfen und somit,
welche Verfahren zur Trinkwasserdesinfektion zugelassen sind. Die Liste fiihrt zudem fiir Chlordioxid die
Arbeitsblitter W 224 und W 624 des DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches) auf. Die in den
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Arbeitsblittern beschriebenen Herstellverfahren werden zur Herstellung von Chlordioxid eingesetzt. Beschrieben
sind dort das Peroxodisulfat-Chlorit-, das Salzsdure-Chlorit- und das Chlor-Chlorit-Verfahren fiir den Gebrauch
zur Trinkwasseraufbereitung.

Im Chlor-Chlorit-Verfahren wird Chlorwasser mit saurem pH-Wert (< 2) mit 10 % Natriumchloritlosung zur

Reaktion gebracht:[lg]

2 NaClO; 4+ Cl; — 2 ClO5 4 2 NaCl

Dabei wird Chlor immer im Uberschuss eingesetzt, um zu verhindern, dass nicht umgesetztes Natriumchlorit im
Wasser verbleibt.

Im Salzsdure-Chlorit-Verfahren wird Natriumchlorit mit Salzsdure zu Chlordioxid, Kochsalz und Wasser
umgesetzt:

5 NaClO; +4 HCl — 4 ClO; 4+ 5 NaCl+ 2 Hy,O

Bei der Reaktion mit Natriumperoxodisulfat entsteht Natriumsulfat als Nebenprodukt, das auch natiirlich in
Trinkwasser vorkommt:

2 .\IaC‘lOQ + N&QSQOs — 2 C‘IOQ + 2 .\IEIQSO4

Nachteil der genannten Verfahren ist die Tatsache, dass Gefahrstoffe in fliissiger (Salzsdure-Chlorit-Verfahren und
Peroxodisulfat-Chlorit- Verfahren) oder gastormiger Form (Chlor-Chlorit-Verfahren) eingesetzt werden und die
Kinetik der genannten Reaktionen unterschiedlich ist. Wihrend das Salzsdure-Chlorit-Verfahren zur sofortigen
Chlordioxidbildung fiihrt, benotigt das Peroxodisulfat-Chlorit-Verfahren ca. 24 Stunden, um die Sollkonzentration
einzustellen. Gleichzeitig sind die notwendigen, stabilisierenden Gleichgewichte unterschiedlich ausgeprigt,
sodass die Chlordioxid-Zubereitung aus dem Salzsdure-Chlorit-Verfahren innerhalb von 1 bis 4 Tagen zerfillt
(Raumtemperatur, Lichtabschluss), wihrend die Peroxodisulfat-Chlorit-Zubereitung unter gleichen Bedingungen
bis zu 10 Tagen Stabilitidt aufweist. Weiterhin ist es gidngige Praxis, vorgelegte Chlordioxid-Konzentratlosungen
zur Stabilisierung zu kiihlen, was ebenfalls einen Zusatzaufwand darstellt.

Seit 2013 ist ein Herstellungsverfahren verfiigbar, welches die genannten Nachteile umgeht. Dieses Verfahren wird
iber eine Einkomponenten-Feststoff-Mischung abgebildet. Die erforderlichen Einzelkomponenten sind hierbei
inert verpresst, sodass eine Reaktion wihrend der Lagerung unterbleibt (Lagerstabilitdt > 3 Jahre). Das
Einkomponenten-Feststoff-Verfahren vereint die drei genannten Gleichgewichte in einem Prozess. Primér wird die
Reaktion durch ein Sdure-Chlorit-Gleichgewicht initiiert, es folgt die Reaktion mit Peroxodisulfat-Chlorit. Als
Intermediat liegt noch ein Chlor-Chlorit-Gleichgewicht vor, welches die Abbaukinetik verringert. Auf diese Weise
wird einerseits eine volumenstromproportionale Zudosierung (Trinkwasser, Rohwasser) vereinfacht (da der
natiirliche Zerfall (Disproportionierung) reduziert wird), auf der anderen Seite wird die Arbeitssicherheit erhoht
und der logistische Aufwand verringert. Die Handhabung wird durch vorkonfektionierte Darreichungsformen (z.B.
Tabletten) weiter vereinfacht.

Das Verfahren fiihrt zu einer sofortigen Chlordioxidbildung, gleichzeitig betrdgt die Abbaukinetik bei
Raumtemperatur und unter Lichtabschluss ca. 10 bis 15% pro Monat. Das Verfahren kann fiir
Anlagendesinfektionen und Trinkwasserdesinfektionen zum Einsatz kommen; eine Konformitétsbescheinigung
(https://www.asstor.de/hygieneloesungen/chlordioxid-aus-oxosanum/index.php) mit der "Liste der
Aufbereitungsstoffe und -Verfahren" des Umweltbundesamtes gem. §11 TrinkwV besteht.

Laboranwendung

Im LabormaBstab gewinnt man Chlordioxid ebenfalls durch Oxidation von Chlorit. Das Oxidationsmittel dafiir ist
entweder Natriumperoxodisulfat Na,S,0g, Salzsidure oder Chlorgas:
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2 NaClO; + NasS,0g5 — 2 ClOy + 2 NaySOy
5 NaClO; +4 HCI — 4 CIO; 4+ 5 NaCl + 2 H,0O
2 ClO; +Cl, —» 2ClO; 4+ 2 CI™

Eine andere Methode ist die Umsetzung von Kaliumchlorat mittels konzentrierter Schwefelsidure. Um die
Explosionsgefahr zu verringern, wird Oxalsédure zugesetzt, wobei ein Chlordioxid-Kohlendioxid-Gemisch entsteht:
[20]

2 KCIO3 + 2 Hy504 + HyCy04 - 2 HoO — 2 ClO; + 2 COy + 4 HyO + 2 KHSOy

Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung moderater Mengen von Chlordioxid fiir die technische Nutzung ist die
Reduktion von Chlorat durch Wasserstoffperoxid:

2 N‘dC‘lO;} -+ HQOQ + HQSO4 — 2 C‘lOQ + .\Ia.QSO4 + OQ -+ 2 HQO

Durch Anséduern mit Schwefelsidure wird die Redoxreaktion gestartet. Eine geeignete Mischung enthilt 40 %
Natriumchlorat und 8 % Wasserstoffperoxid, sie ist kommerziell verfiigbar. Das entstehende Chlordioxid wird
entweder mit Luft ausgetrieben und in kaltem Wasser gelost oder es wird das Gemisch verdiinnt und die stark
saure Losung direkt weiterverarbeitet. Obwohl die Reduktion von Chlorat mit Wasserstoffperoxid auch fiir grof3e
Anlagen geeignet ist, wird iiblicherweise Methanol aufgrund der niedrigeren Kosten vorgezogen.

Eigenschaften

Molekulare Eigenschaften

Das Molekiil ist aufgrund der freien Elektronenpaare am zentralen Chloratom 3°pm
gewinkelt aufgebaut, der Bindungswinkel betrdgt 117°, die CI-O-Bindungslinge Q

147 pm.[?] Da Chlor in Form von zwei verschiedenen Isotopen auf der Erde l O O
vorkommt (76 % 3°Cl und 24 % 3’Cl), haben einzelne Chlordioxidmolekiile die Chlordioxid: Bindungslinge
Masse von 67 u oder 69 u. Bindungswinkel und Bindungslénge als Eigenschaft der und Winkel

identischen Elektronenkonfiguration sind jedoch in beiden Fillen gleich.l?!] Durch

seine ungerade Anzahl von 19 Valenzelektronen ist das Molekiil ein paramagnetisches Radikal. Unterhalb —59 °C
kristallisiert Chlordioxid und es bilden sich Dimere (Molekiil-Paare), wodurch Chlordioxid unterhalb von —84 °C
diamagnetisch wird. Im Jahr 1933 schlug Lawrence Olin Brockway (1907-1979) eine Drei-Elektronen-Bindung

vor.??1 Linus Pauling entwickelte diese Idee spiter zu einer Theorie weiter, bei der von einer schwicheren

Bindung des dritten Elektrons ausgegangen wird.[23] Spitere Untersuchungen zeigten, dass das ungepaarte dritte
Elektron das hochste besetzte Molekiilorbital (HOMO) einnimmt.

Physikalische Eigenschaften

Chlordioxid ist 2,3-mal so schwer wie Luft. In Wasser gelOst besitzt es ein breites Absorptionsband bei einer
Wellenlinge von 350 nm. Bei gasformigem Chlordioxid werden mehrere Maxima aufgrund vibrationsgekoppelter

Absorption sichtbar (siehe Abbildung des UV-Spektrums im Abschnitt Ozonloch).!?*] Die fiir die Kopplung
verantwortlichen Schwingungen wurden 1933 bestimmt und in Ubereinstimmung mit einem erweiterten Franck-

Condon-Prinzip gefunden.[25 I Die spektroskopischen Eigenschaften erfuhren erneute Aufmerksamkeit zur

Aufkldrung der Vorgéinge im Ozonloch.[?6]
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Beim Ubergang in den festen Zustand unterhalb von —59 °C bildet es explosive
orangerote Kristalle. Es kristallisiert im orthorhombischen Kristallsystem in der
Raumgruppe Pbca mit den bei 198 K bestimmten Gitterparametern a = 1087 pm,
b =671 pm und ¢ = 559 pm sowie acht Formeleinheiten pro Elementarzelle. In der
Kristallstruktur liegen die Chlordioxid-Molekiile als Dimere (ClO,), vor. Die

v ‘r:b-,’-&.
Dimerisierung erfolgt dabei iiber CI---O-Kontakte zweier benachbarter C10,- »

Molekiile, der Cl---O-Abstand betrigt 278 pm.m] KrlStaH.Stn.lktur. von
Chlordioxid mit CIO,-

Dimeren (C105),.

Chemische Eigenschaften

Bei Temperaturen zwischen =59 °C und 11 °C ist Chlordioxid eine
bernsteinfarbene, 6lige Fliissigkeit, die oberhalb —40 °C instabil wird und zur
Explosion neigt. Bei Standardtemperatur liegt es als Gas vor, das in Gemischen mit
Luft von iiber 10 Vol.-% oder bei einem Partialdruck von iiber 76 mmHg (10 kPa;

0,1 atm) explosiv ist. 171291 Als Mechanismus der Explosion von gasférmigem
Chlordioxid wird eine Anhidufung von Radikalen in dem Gas angesehen, die aus
Zwischenprodukten des langsamen Zerfalls von Chlordioxid entstehen. Die
Radikale katalysieren den weiteren Zerfall, bis der Zerfall explosionsartig

stattfindet.! 71391 Bei der Explosion zerfillt es in Chlor und Sauerstoff: [31]

1 o Prozent Chlordioxid bei
CIOZ — 02 + 2 Cl? AH" = _102~5 kJ/anl Normaldruck im Gasgemisch
oberhalb einer wissrigen
Losungen in Wasser sind gelb bis braungelb gefirbt und sind nicht explosiv, soweit
sie kein Chlordioxid-Luft-Gemisch mit mehr als 10 Vol.-% Chlordioxid erzeugen
konnen. Diese Grenze von 10 Vol.-% wird bei Normaldruck in etwa von Losungen
mit 6 g (30 °C) bis 13 g (10 °C) Chlordioxid pro Liter Wasser erreicht (Siehe

Abbildung).[zg] Bei niedrigen Temperaturen kristallisieren aus wissrigen Losungen
Clathrate, bei denen das Gas zusammen mit dem Wasser kristallisiert und in
Hohlrdaumen des Kristalls eingeschlossen ist. Die gebildeten Gashydrate haben die

Summenformel CIO, - n HyO (n = 6-10).13?]

Lésung[28]

Chlordioxid und seine wissrige Losungen wirken stark oxidierend. Abhédngig vom
Reduktionspartner entstehen Chloride (C17), Chlorite (C1O,7) oder Hypochlorite

(OCI"). Eine Oxidation von ClO, ist mit noch stirkeren Oxidationsmitteln

ebenfalls moglich, unter anderem mit Fluor (F,), Ozon (O3) und rauchender

Chlordioxid-Losung in

Schwefelsiure.[2!
Wasser

Chlordioxid ist bei neutralen und sauren pH-Werten relativ unempfindlich gegen
Hydrolyse (Aufspaltung durch Wasser). Bei pH-Werten iiber 10 setzt jedoch bereits erhebliche
Disproportionierung (Reaktion mit sich selbst) ein, die je nach pH-Wert zu Chlorat-/Chloridbildung oder Chlorat-

/Chloritbildungen fiihren.!33!
2ClO; +20OH™ — CIO; + ClO; + H,0

Beim Einbringen von ClO, in stark alkalische Losungen lauft diese Reaktion stiirmisch ab. Auch die Einwirkung

von Licht fiihrt zu einer Zersetzung.[2]
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Verwendung

Als Bleichmittel wird Chlordioxid in der Textil- und Zellstoffindustrie verwendet und hat dort Chlor weitgehend

ersetzt.l??! Weiterhin wurde es zum Bleichen von Mehl beziehungsweise Stirke, Schmiermittel, Salben und Wachs
verwendet. Es kann zum Bleichen von Textilfasern verwendet werden, dort wird jedoch meistens
Wasserstoffperoxid sowie in Landern ohne strenge Umweltauflagen Chlor verwendet.

Als Desinfektionsmittel eingesetzt hat es vor allem bei der Trinkwasserdesinfektion Bedeutung, wird aber auch zur
Desinfektion von Abwéssern sowie zur Schimmelbekdmpfung eingesetzt. Bei den Anthrax-Anschldgen im Jahr
2001 wurde es in einem Fall zur Gebdaudedesinfektion eingesetzt.

Im Labor findet Chlordioxid Verwendung bei der Herstellung von Chloriger Sdure. In der organischen Chemie
kann es als Oxidationsmittel eingesetzt werden, zum Beispiel um Sulfide und Thioether in Sulfoxide zu
tiberfiihren.

Zellstoffbleichung

1990 1995 2000 2005

Weltweite Zellstoffproduktion von
19902005 nach Bleichmethode:
Chlor (griin, unten), Elementar-Chlor-
Frei (blau, mitte), mit Chlordioxid
oder Chlorit und Total-Chlor-Frei
(grau, oben) mit Ozon oder
Wasserstoffperoxid gebleicht.
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Bei der Zellstoffbleichung hat Chlordioxid heute das Bleichen mit Chlor fast vollstindig verdridngt. Abhingig vom
Entwicklungsgrad und dem Umweltbewusstsein wird heute in einigen Lindern kein Chlor mehr zur Bleiche
verwendet. So wird in Skandinavien seit 1994 kein Chlor mehr zur Zellstoffbleiche eingesetzt. Dies geschah,
nachdem chlorierte Kohlenwasserstoffe, darunter die giftigen Dioxine, in Abwissern der Chlorbleiche
nachgewiesen wurden. Die Chlorbleiche wurde deshalb durch (Elementar-Chlor-Freie) ECF-Bleichen oder (Total-
Chlor-Freie) TCF-Bleichen ersetzt. Die ECF-Bleichen verwenden anstatt elementarem Chlor (Cl,) als

Oxidationsmittel chlorhaltige Verbindungen, meistens Chlordioxid. Die TCF-Bleichen basieren hingegen auf der
bleichenden Wirkung von chlorfreien Oxidationsmitteln auf Sauerstoffbasis wie Sauerstoff (O,),

Wasserstoffperoxid (H,O,) oder Ozon (Oj3). Darunter ist jedoch zum Beispiel Ozon nur bedingt fiir die
Zellstoffbleiche geeignet, da es zu reaktiv ist und auch die Zellulose angreift.

Im Bleichprozess werden Abbauprodukte von Lignin aus dem Sulfatverfahren oder Sulfitverfahren, Restlignin
sowie Farbstoffe im Zellstoff entfirbt und oxidativ abgebaut. Die Verdringung von Chlor ist darauf
zuriickzufiihren, dass Chlordioxid im Gegensatz zu elementarem Chlor nur als Oxidationsmittel, nicht aber
chlorierend wirkt. Im Reaktionsgemisch entstehen jedoch auch immer etwas Hypochlorige Sdure und elementares
Chlor. Dies fiihrt, wie beim Bleichen mit Chlor selbst, zur Bildung von chlorierten Kohlenwasserstoffen. Der
Verlauf und Mechanismus der Oxidation aromatischer Kohlenwasserstoffe mit Chlordioxid hingt vom pH-Wert
des Reaktionsgemisches ab. Normalerweise ist die Konzentration von Hypochloriger Sdure und elementarem
Chlor sehr niedrig und beide Substanzen werden schnell abgebaut, so dass sie in Filtraten der Bleichlosung nicht
mehr nachweisbar sind. Die Bildung chlororganischer Verbindungen wird durch viele Faktoren beeinflusst und
kann durch Verwendung geringerer Chlordioxid-Gaben, sowie durch die Zugabe von Dimethylsulfoxid oder
Amidosulfonsdure verringert werden. Abwisser von ECF-gebleichten Holzern enthalten jedoch immer noch
Chloroform und andere chlorierte Kohlenwasserstoffe und stellen somit weiterhin ein Umweltrisiko dar. Einer
Schitzung von 1999 zufolge, sollte sich jedoch beim Ersatz von elementarem Chlor durch ECF-Verfahren nach

damaligen Daten der Chloroformausstof auf 3 % reduzieren lassen.l3] Die Gesamtmenge gebildeter chlorierter

Kohlenwasserstoffe wird bei Chlordioxid als etwa fiinf Mal geringer als bei Chlor angegeben.uS]

Lebensmittel

Chlordioxid wird als antimikrobielle Substanz bei der Verarbeitung von Lebensmitteln gegen Pathogene wie
Salmonella Typhimurium, Escherichia coli O157:H7, Listeria monocytogenes und Campylobacter jejuni
eingesetzt. Chlordioxid bietet ein breites Wirkspektrum und zerfillt bei Kontakt mit Lebensmitteln zu harmlosen
Chlorid-Ionen. Es wird unter anderem eingesetzt zur Behandlung von Gefliigel, rotem Fleisch, Fisch und
Meeresfriichten, und Obst und Gemiise.[34]

Chlordioxid hatte die E-Nummer E926 und war ein Bleichmittel fiir Mehl und Nussschalen und wurde zur

Entkeimung von Trinkwasser eingesetzt.[35][36] Chlordioxid ist heute kein zugelassener Lebensmittelzusatzstoff,
seine E-Nummer E926 ist in aktuellen Listen von Lebensmittelzusatzstoffen nicht aufgefiihrt. Die Anwendung zur
Desinfektion von Gefliigel in der Europdischen Union wurde diskutiert, jedoch 2008 vom Ministerrat der

Européischen Union abgelehnt.[37] Die EU untersagte 1997 die Einfuhr solcher Geﬂiigelteile.Bg] Im Januar 2009
reichten die USA eine Klage vor dem Dispute Settlement Body der WTO ein, da weder die EU-Kommission noch
die Mitgliedstaaten eine seridse, auf wissenschaftliche Erkenntnisse gestiitzte Begriindung fiir das Verbot vorgelegt

hiitten.391140] deutschsprachigen Medienberichten iiber Beziehungen zwischen EU und USA werden so
behandelte Hiihnerteile mit ,,Chlorhuhn®, ,,Chlorhiihnchen* oder ,,Chlorhihnchen‘ bezeichnet.

Nach Einschitzung der EFSA bietet die Desinfektion von Gefliigelfleisch mit Chlordioxid unter den

vorgeschlagenen Anwendungsbedingungen keinen Anlass zu Sicherheitsbedenken.[*!] AuBerdem gibt es trotz
einer langen Anwendungsgeschichte keine veroffentlichten Daten, die darauf hindeuten, dass die Verwendung von

http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid Seite 9 von 18


http://de.wikipedia.org/wiki/Chlorierte_Kohlenwasserstoffe
http://de.wikipedia.org/wiki/Dioxine
http://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoffperoxid
http://de.wikipedia.org/wiki/Lignin
http://de.wikipedia.org/wiki/Sulfatverfahren_(Papierherstellung)
http://de.wikipedia.org/wiki/Sulfitverfahren
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlorierung
http://de.wikipedia.org/wiki/Hypochlorige_S%C3%A4ure
http://de.wikipedia.org/wiki/PH-Wert
http://de.wikipedia.org/wiki/Dimethylsulfoxid
http://de.wikipedia.org/wiki/Amidosulfons%C3%A4ure
http://de.wikipedia.org/wiki/Chloroform
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-sixta2006-13
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-sixta2006-13
http://de.wikipedia.org/wiki/Antimikrobielle_Substanz
http://de.wikipedia.org/wiki/Salmonella_Typhimurium
http://de.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli_O157:H7
http://de.wikipedia.org/wiki/Listeria_monocytogenes
http://de.wikipedia.org/wiki/Campylobacter_jejuni
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-34
http://de.wikipedia.org/wiki/E-Nummer
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-35
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-36
http://de.wikipedia.org/wiki/Lebensmittelzusatzstoff
http://de.wikipedia.org/wiki/Europ%C3%A4ische_Union
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-37
http://de.wikipedia.org/wiki/EU
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-38
http://de.wikipedia.org/wiki/Dispute_Settlement_Body
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-39
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-40
http://de.wikipedia.org/wiki/Europ%C3%A4ische_Beh%C3%B6rde_f%C3%BCr_Lebensmittelsicherheit
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-41

Chlordioxid - Wikipedia 08.06.14 14:55

Chlordioxid zu einer erhohten bakteriellen Toleranz gegeniiber Chlordioxid oder zu einer erhdhten Resistenz

gegeniiber therapeutischen Antibiotika und anderen antimikrobiellen Mitteln fiihrt.[42]

Trink- und Abwasserdesinfektion

Chlordioxid findet Verwendung bei der Trinkwasserdesinfektion, in der es ;
Chlor in einzelnen Lindern weitgehend ersetzt hat. In Deutschland ist es Vo Rt

. N : ) ClO,
nach § 11 der Tr1nkwasserverordnung[l8] fiir die Trinkwasseraufbereitung 90
zugelassen. 80
70
Es ist gegen Bakterien genauso oder besser wirksam als Chlort*3! und, im 60 2 5mgl
Gegensatz zu Chlor, auch gegen Viren und viele Protozoen (Einzeller) 20 min

50

Staphyloccus aureus

wirksam. Im Vergleich zu Chlor hat es den Vorteil aus organischem
Material deutlich weniger chlorierte Kohlenwasserstoffe zu bilden. Aus 40 3 5 7 9 11 oH
dem chlorfreien Ozon (O3) konnen diese bei der Trinkwasserdesinfektion

Wirksamkeit von Chlordioxid und

ar nicht entstehen, Ozon kann jedoch mit natiirlich im Wasser i
& » 2O jedo Chlor (Konzentration iodometrisch

vorkommendem Bromid reagieren und daraus krebserregendes Bromat

. . . ) . .. . besti t das Bakteri
bilden. Bei dem schwicheren Oxidationsmittel Chlordioxid findet diese estimmt) gegen das Bakterium

Staphylococcus aureus: Prozent
Reaktion nicht statt.[**] getoteter Bakterien bei verschiedenen
pH-Werten nach 20 Minuten
Desinfektion mit Chlordioxid oder

Chlor.[43]

In Deutschland setzten 1998 circa 9 % der Wasserwerke Chlordioxid ein
(Natriumhypochlorit: 53 %, Chlor: 27 %); in den USA kam bei circa 10 %
der Wasserwerke Chlordioxid als priméres Desinfektionsmittel zum

Einsatz.*3] Als Hochstwert fiir das im Wasser gebildete Chlorit nach der

Desinfektion gelten in Deutschland und der Schweiz 0,2 mg pro Liter.[!81146] [n Deutschland ist die hichste
zugelassene Konzentration nach der Desinfektion fiir Chlordioxid ebenfalls 0,2 mg/l, in der Schweiz betriigt sie
0,05 mg/kg.

In den USA wird Chlordioxid zudem zur Verbesserung des Geschmacks und Geruchs von Trinkwasser verwendet,
wenn diese durch Restverunreinigungen von Algen oder verrottenden Pflanzen unbefriedigend sind. Auch gegen
tibelriechende phenolische Verunreinigungen ist Chlordioxid aktiv, da es Phenole @hnlich wie bei der

Zellstoffbleiche oxidativ abbaut.[47]

Chlordioxid wird auch zur Desodorierung iibelriechender Abfélle und Abwisser verwendet. Fiir Letzteres ist es
geeignet, da es im Gegensatz zu Chlor nicht chlorierend wirkt und daher keine persistenten
Organochlorverbindungen in die Umwelt entlédsst sowie iiber einen weiteren pH-Bereich seine Wirksamkeit
beibehilt. Dies ist auch bei der Trinkwasserdesinfektion ein entscheidender Faktor, da Chloroform,

Dichloressigsdure oder Trichloressigsdure in gechlortem Trinkwasser nachgewiesen wurde [431149]

Desinfektionsmittel

Chlordioxid kann zur Desinfektion von Gebéduden eingesetzt werden, da es eine breite Wirksamkeit gegen
Mikroorganismen besitzt und als Gas auch ansonsten unzugéngliche Stellen erreicht. Es ist seit 1988 in den USA
von der Environmental Protection Agency EPA zur Desinfektion von Laborgeriten, Werkzeugen und

Raumoberflachen zugelassen.[so] Durch seine fungizide Wirkung bietet es sich auch fiir die Bekimpfung von
Schimmel an. So wurde 1991 durch Verspriihen einer zweiprozentigen Losung der Schimmelbefall in einer

Bibliothek fiir Jahre gestoppt, der sonst besonders bei Ausfall des Liiftungssystems merklich auftrat.>1]
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Im Jahr 2002 wurde eine Firma durch Artikel in der New York Times
bekannt, die sich auf die Desinfektion ganzer Hauser durch Fluten mit dem
Gas Chlordioxid spezialisiert hatte. Nach Kontamination mit Anthrax
(Milzbrand) wurde im Jahr 2007 ein Biirogebdude (das Hart Senate Office)

im Kapitol mit Chlordioxid desinfiziertP?1152] ynd nach dem Hurrikan

Katrina wurde ein Restaurantgebidude in New Orleans nach der

Uberschwemmung mit Chlordioxid geflutet, um Schimmelpilze und Sporen
[53][54]

n.

abzutote

Hart Senate Office, das Biirogebidude

Zunehmend wird Chlordioxid auch zur Desinfektion vor der Abfiillung von _ ) :
des Kapitol, das nach Eingang eines

PET-Flaschen verwendet.[>>] Dabei diirfen, dhnlich wie bei Trinkwasser, Briefes mit Milzbrandsporen mit
die Grenzwerte fiir Chlorit durch in der Flasche verbleibende Uberreste der Chlordioxid desinfiziert wurde
Desinfektionsldosung nicht iiberschritten werden.

Nachweis

Nachweise von Chlordioxid beruhen meist entweder auf seinen spektroskopischen Eigenschaften oder seiner
Reaktivitdt. Als einfache spektroskopische Nachweismethode bietet sich die Messung der Lichtabsorption bei

350 nm an, die insbesondere bei der Detektion in der Atmosphére bei der Erforschung des Ozonlochs zum Einsatz
kam (siehe Abschnitt Ozonloch und das darin abgebildete Absorptionsspektrum).

In Trinkwasser ist der spektroskopische Nachweis am géngigsten, da er am einfachsten automatisiert werden kann.

[56] Direkte Methoden detektieren dazu Chlordioxid entweder bei 360 nm oder im Bereich 320400 nm. Weitaus
hédufiger publiziert wurden jedoch Messungsmethoden die die Bleichung eines Farbstoffs durch Reaktion mit
Chlordioxid verfolgen. Als Farbstoffe verwendet werden Chlorphenolrot, Rhodamin, Amaranth oder Neutralrot.
Die Messungen lassen sich des Weiteren nach der Entnahmetechnik unterscheiden. Entweder wird eine Probe mit
einem bestimmten Volumen entnommen und analysiert, oder die Messung geschieht als FlieBinjektionsanalyse, bei
der hinter einer Zugabestelle die Reaktion nach einem konstanten Zeitintervall im Fluss beobachtet wird. Seltener
als die Analyse der Absorption, wird auch das Verschwinden der Fluoreszenz von Farbstoffen bei Reaktion mit
Chlordioxid verwendet unter anderem von Fluorescein oder Rhodamin S. Der Vorteil des Nachweises durch
Fluoreszenz ist, dass die Absorption anderer Substanzen die Messung weniger storen kann.

Die Konzentration von Chlordioxid kann auch iodometrisch bestimmt werden. Bei der Bestimmung in
Trinkwasser wird dann ebenfalls die Entstehung von lod aus dem zugegebenen lodid spektrometrisch gemessen.
Ein Nachweis von Chlordioxid alleine neben Chlor, Hypochloriger Sdure, Hypochloriten, Chloraminen, Chloriten

und Chloraten ist so jedoch schwierig.[57] Soll Chlordioxid neben anderen oxidierenden (zum Beispiel Eisen-)
Salzen nachgewiesen werden, so kann es durch Einblasen von Luft und Einleiten in kaltes Wasser in eine Losung
ohne diese Storsalze iiberfiihrt werden.

Ozonloch

In der Stratosphére wird Chlordioxid aus Chlormonoxid (ClO) gebildet, meist mit Hilfe von Brommonooxid, das
sich danach durch Reaktion des entstandenen Bromradikals mit Ozon zuriickbildet:

CIO + BrO — OCIO + Br

Die Schreibweise OCIO anstatt C1O, wird im Zusammenhang mit Reaktionen in der Atmosphére verwendet, um

Chlordioxid von seinem instabilen Isomer Chlorperoxid, ClIOO zu unterscheiden. In einem Peroxid sind die beiden
Sauerstoffatome miteinander verbunden, wie in der Schreibweise CIOO angedeutet. Chlorperoxid entsteht
ebenfalls bei den Reaktionen von Chlorradikalen in der Atmosphire, zerfillt jedoch in weniger als einer
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Die Rolle von Chlordioxid fiir die Entdeckung des Ozonlochs beruht auf seiner Absorption bei 350 nm.
Gasformiges Chlordioxid zeigt kein einzelnes, breites Absorptionsband, sondern es sind viele (etwa 20)
Absorptionsspitzen einzeln zu erkennen (siehe Bild). Susan Solomon und ihre Mitarbeiter bestimmten 1986 in der
Antarktis durch Messungen der Lichtabsorption vom Boden aus die Chlordioxid-Konzentration der Atmosphire.
Sie verwendeten dazu Mondlicht in der Nacht und gestreutes Sonnenlicht am Tag sowie wihrend der Ddmmerung.

1591 Das dabei verwendete Spektrometer konnte nur Wellenlingen iiber 400 nm messen und deshalb nur die

weniger intensiven Absorptionsspitzen zwischen 400 nm und 450 nm

nutzen. Sie konnten aus den gemessenen Werten die Konzentration von
Chlormonoxid abschitzen, von dem bekannt war, dass es eine tragende
Rolle bei dem Abbau von Ozon und dem dadurch erzeugtem Ozonloch

spielt.[60]

Einer der Ozon-Abbauzyklen verlduft iiber eine Chlordioxid-
Zwischenstufe, liber die Chlorradikale aus Chlormonoxid zuriickgewonnen
werden. Nach anfinglichen Unsicherheiten iiber die relative Bedeutung der
Abbauzyklen wird dieser Abbauzyklus inzwischen fiir etwa 75 % des

Ozonabbaus verantwortlich gemacht.[60161]
Cl+ O3z — CIO + O,
Cl+ O3 — CIO + O,
2CIO+M — ClLO, + M

hy

ClL0O; — Cl+ CIO,
ClO;+M — Cl+ O, + M

Gesamtbilanz: 2 O, — 3 O,
Mit M=02 oder M=02+N2

Auf der Erdoberflidche freigesetztes Chlordioxid selbst hat jedoch keinen
oder nur einen sehr geringen Einfluss auf die Bildung des Ozonlochs, da es
in der Luft durch Sonnenlicht in kiirzester Zeit zu Chlorit und Chlorat
zerfillt, die dann mit Regen zuriick auf die Oberfliche gelangen, wo sie
reduziert werden:

hy

2 Cl0; + 3 H,O — 2 H3O™ + ClO; + ClO;

Mitverursacher des Ozonlochs sind jedoch fliichtige chlorierte

Kohlenwasserstoffe (z. B. Chloroform), wie sie bei der Zellstoffbleiche
entstehen (siehe Abschnitt Zellstoffbleichung).

Toxikologie

McMurdo-Station, Antarktis. Hier
wurde 1986 die Konzentration an

Chlordioxid in der Atmosphére
bestimmt. Gemessen wurde dafiir die
Absorption von Mondlicht oder
gestreutem Sonnenlicht durch

N\M,

0.51 Il‘ i
f |

I
W,
0 == Hzo —

300 400 nm

Das Absorptionsspektrum von
Chlordioxid in wissriger Losung
(unten, blau) und als Gas (oben, rot).
Das Spektrum des Gases ist
temperaturabhiingig, die Signale
werden bei tieferer Temperatur
breiter, die Signalh6éhe dadurch
geringer.

Die Einstufung ,,Sehr Giftig* (T+) der Substanz ist auf ihre Giftigkeit beim Einatmen zuriickzufiihren. So soll die
Inhalation von 19 ppm Chlordioxid in der Luft iiber einen unbestimmten Zeitraum wihrend eines Betriebsunfalls

in einem Fall zum Tod des Betroffenen gefiihrt haben.1621163] Die maximale Arbeitsplatz-Konzentration in der

http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid

Seite 12 von 18


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ARL-USAP-Antarctica-McMurdo-RadarsatUnderTheMoonAtDawn.JPG
http://de.wikipedia.org/wiki/McMurdo-Station
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:ClO2-uv.svg
http://de.wikipedia.org/wiki/Absorptionsspektrum
http://de.wikipedia.org/wiki/Nanosekunde
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-58
http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtabsorption
http://de.wikipedia.org/wiki/Susan_Solomon
http://de.wikipedia.org/wiki/Antarktis
http://de.wikipedia.org/wiki/Streuung_(Physik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-solomon87-59
http://de.wikipedia.org/wiki/Wellenl%C3%A4nge
http://de.wikipedia.org/wiki/Ozonloch
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-solomon99-60
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-solomon99-60
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-61
http://de.wikipedia.org/wiki/Fl%C3%BCchtige_organische_Verbindungen
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#Zellstoffbleichung
http://de.wikipedia.org/wiki/Parts_per_million
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-toxicological_profile-62
http://de.wikipedia.org/wiki/Chlordioxid#cite_note-EPA_review-63
http://de.wikipedia.org/wiki/Maximale_Arbeitsplatz-Konzentration

Chlordioxid - Wikipedia 08.06.14 14:55

Atemluft betrigt 0,1 ml'-m™>, das entspricht 0,1 ppm. Dies ist auch der meist angegebene Wert fiir die
Wahrnehmbarkeitsgrenze des stechenden, chlorihnlichen Geruchs von Chlordioxid. Das Gas ist somit selbst-

warnend.!%* Dieser Wert ist dhnlich dem von Chlor, dessen Geruchsgrenze, abhiingig vom individuellen

Geruchssinn, mit 0,2 bis 3,5 ppm angegeben wird.[63]

Fiir die Langzeit-Giftigkeit von Chlordioxid in Trinkwasser miissen auch immer Chlorit (C10,7) und Chlorat

(C1037) in Betracht gezogen werden, da Chlordioxid bei geeigneten Bedingungen in diese umgewandelt werden
kann. Die Einwirkung von UV-Licht katalysiert den Zerfall von Chlordioxid zu Chlorit und Chlorat:

hv

2 Cl0; + 3 H,O — 2 H30™ + ClO; + ClO;

Chlorit kann ebenfalls als Produkt bei der Oxidation anderer Substanzen entstehen, zudem wird Chlordioxid durch
Anséduern von Chloritlosungen hergestellt. Fiir die Behandlung von Trinkwasser mit Chlordioxid werden in den
USA weitaus hohere Dosen verwendet. Dort werden, anders als in Europa, organische Bestandteile nicht zuerst

durch Aktivkohlefilter entfernt, weshalb eine hohere Konzentration an Chlordioxid zur Desinfektion notig wird.[66]

Hohere Organismen sind relativ unempfindlich gegen die Aufnahme von Chlordioxid durch Verschlucken. So
wurden zum Beispiel in einer Studie am Menschen bei der einmaligen Einnahme von 24 mg Chlordioxid in einem
Liter beziehungsweise 2,5 mg Chlorit in 500 ml Wasser bei zehn gesunden Minnern keine negativen

Veridnderungen festgestellt.[63] Das ist um Faktor zehn beziehungsweise hundert hoher als die Hochstwerte zur
Trinkwasseraufbereitung in Deutschland von 0,2 mg auf einen Liter Trinkwasser. Diese Unempfindlichkeit bei
oraler Einnahme von Chlordioxid ist wahrscheinlich auf eine rasche Deaktivierung durch Reaktion mit Substanzen
im Magen zuriickzufiihren. In einer Studie an Athiopischen Griinmeerkatzen konnten, bei einer Gabe von 1,8 mg

Chlordioxid (30 ml, 60 mg-l_l) und sofortiger Riickgewinnung der Magenfliissigkeit, innerhalb von 5 Minuten nur
noch 8 % der urspriinglichen Oxidationswirkung des zugegebenen Chlordioxid durch Titration festgestellt werden.
Der Rest musste also durch Reaktion mit den Magensiften unwirksam geworden sein. Bereits verdiinnter Speichel
der Affen deaktivierte innerhalb einer Minute Chlordioxid im Reagenzglas in der Groenordnung von 0,15 mg (zu

95 % deaktiviert) bis 1,5 mg (zu 88 % deaktiviert) Chlordioxid auf einen Milliliter Speichel.[67]

In Organismen reagiert Chlordioxid leicht mit den Aminoséduren Cystein, Tryptophan und freien Fettsiuren.[641168]
In einer Studie reagierte es jedoch kaum, beziehungsweise nur langsam mit (viraler) RNAII701 gder der DNA

von Sporen, wesentlich langsamer als diese abgetotet wurden.!71]

Die antivirale Aktivitdt konnte in einigen Fillen auf eine Abtrennung der viralen RNA vom Kapsid, der
Proteinhiille des Virus, zuriickgefiihrt werden.l 7211731 Wihrend Chlordioxid gegen Viren, Bakterien, Sporen,
Schimmelpilze und sogar Prionen wirksam ist,164] zeigen einige Typen der sich langsamer vermehrenden

Mykobakterien eine hohe Resistenz.[74]
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