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Vorwort

Mit dem umgangssprachlich verwendeten
Trivialnamen ,,Dioxine” werden poly-
chlorierte Dibenzo-Dioxine (PCDD) und
Dibenzo-Furane (PCDF) bezeichnet.

Es existieren 75 PCDD und 135 PCDF -
je nach Chlorierungsgrad und Anordnung
der Chloratome.

Die Toxizitat der einzelnen PCDD und
PCDF unterscheidet sich erheblich.
,Dioxine“ werden mit Ausnahme zu For-
schungszwecken nicht zielgerichtet
hergestellt, sondern entstehen als uner-
wlnschte Nebenreaktion bei vielen ther-
mischen Prozessen. Sie finden sich u.a.
im RuB und der Asche von Heizungsan-
lagen, in Mullverbrennungsanlagen, bei
chemischen Produktionsprozessen und
auch bei einigen Verfahren der Metall-
erzeugung und -bearbeitung. ,,Dioxine”
treten hauptséchlich bei industriellen Pro-
zessen auf, bilden sich jedoch auch bei
unvorhergesehenen Ereignissen, z. B.

als Schadstoff bei Branden, und hier ins-
besondere bei Anwesenheit von chlor-
haltigen Materialien.

Betriebsstérungen, die zur Freisetzung
von ,Dioxinen® fUhrten, zeigten, dass
groBe Unsicherheiten bei der Gefahren-
abschéatzung bestehen.

Es existiert zwar ein umfangreiches An-
gebot an Literatur zum Thema ,,Dioxine”,
jedoch nicht immer in allgemein ver-
sténdlicher Form und nicht immer praxis-
relevant.

Von einem Arbeitskreis, bestehend aus
Vertretern der Metall-Berufsgenossen-

schaften sowie des Berufsgenossen-
schaftlichen Institutes fur Arbeitsschutz
(BGIA), wurden umfangreiche Unter-
suchungen und Messungen hinsichtlich
der PCDD/PCDF-Belastung in Arbeits-
bereichen der Metallerzeugung und
-bearbeitung durchgefihrt. Hierbei wur-
den bereits vorhandene Untersuchungen
eingebunden und weitere Bereiche, in
denen eine PCDD/PCDF-Bildung nicht
ausgeschlossen werden konnte, unter-
sucht.

Neben den vorgenannten Untersuchun-
gen wurde im August 2002 ein Koope-
rationsprogramm ,,Einstufung und Kenn-
zeichnung von Filterstduben beim Um-
gang und Inverkehrbringen in Betrieben
der Metallerzeugung” gestartet. Koope-
rationspartner sind die Verwaltungs-
gemeinschaft der Maschinenbau- und
Metall-Berufsgenossenschaft und der
Hitten- und Walzwerks-Berufsgenossen-
schaft, die Landesanstalt flr Arbeits-
schutz NRW und das Staatliche Amt fiir
Arbeitsschutz Essen.

Die Untersuchungsergebnisse
beider Arbeitskreise finden in der neuen
BGl ,,Dioxine” ihren Niederschlag.

Untersuchungsergebnisse aus folgenden
Bereichen werden beschrieben:

® Erzeugung von Roheisen, Stahl und
Ferrolegierungen,

@ spanende und spanlose Formgebung
von Stahl- und Eisenlegierungen,

® Erzeugung und Bearbeitung von
Nichteisenmetallen,

e GieBereiindustrie,
® Umgang mit Filterstduben,

® Schmieden, Pressen und pulver-
metallurgische Verfahren,

® Oberflachenveredelung und Warme-
behandlung und

® Schneiden und SchweiBen.

Wichtig ist es, die Ergebnisse praventiv
nutzbar zu machen. Hier steht die Ver-
meidung und Verminderung der Ent-
stehung von , Dioxinen® in technischen
Prozessen, z. B. durch Substitution von
Ausgangsstoffen oder Steuerung der
Prozessbedingungen, im Vordergrund.
Erfolgreiche Strategien zur Verminderung

der Entstehung von PCDD/PCDF werden
beschrieben.

Verbleibende Gefahrdungen missen
durch geeignete MaBnahmen moglichst
gering gehalten werden, wobei die Ver-
fahrensdurchfiihrung im geschlossenen
System Vorrang hat.

Tatigkeiten in belasteten Bereichen,

z. B. die Durchfiihrung von Reinigungs-
und Wartungsarbeiten, lassen sich nicht
vermeiden. Durch geeignete MaBnah-
men, wie personliche Schutzausristun-
gen, HygienemaBnahmen und orga-
nisatorische SchutzmaBnahmen, lassen
sich auch bei diesen Tétigkeiten die
Gefahrdungen minimieren.
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1 Grundlagen

1.1 Stoffliche Eigenschaften

Polychlorierte Dibenzo-Dioxine (PCDD)
und polychlorierte Dibenzo-Furane (PCDF),
umgangssprachlich als ,,Dioxine* be-
zeichnet, sind chlorierte tricyclische aro-
matische Verbindungen, bei denen zwei
Benzolringe Uber zwei bzw. ein Sauer-
stoffatom(e) miteinander verbunden sind.
Nicht betrachtet werden im Rahmen
dieser Informationsschrift die polybro-
mierten Dibenzo-Dioxine und -Dibenzo-
Furane, da diese bei Verfahren der Metall-
erzeugung und -bearbeitung bedeu-
tungslos sind.

Dioxine sind chemisch sehr reaktionstra-
ge, d. h. sie reagieren nicht mit Sauren
und Laugen. Es kommt erst bei erhdhter
Temperatur zur Reaktion.

Bild 1-1: Molekiilstrukturen

o)

Cl Cl

Dioxinmolekul (PCDD)

Cl Cl

Furanmolekl (PCDF)

Die thermische Stabilitat ist sehr hoch.
Von kurzwelligem Licht werden Dioxine
und Furane abgebaut, indem ein Chlor-
atom abgespalten wird. Es gibt eine
Vielzahl verschiedener chlorierter Diben-
zo-Dioxine. Spielt man alle Varianten
der Chlorsubstituenten durch, stellt man
fest, dass es auBer dem gut untersuch-
ten hochgiftigen 2,3,7,8-Tetrachlor-
dibenzo(p)dioxin (TCDD, ,,Seveso-Dioxin®)
74 andere chlorierte Dioxine gibt.

Dazu kommen noch 135 verschiedene
chlorierte Dibenzo-Furane, die sich von
Dioxinen nur dadurch unterscheiden,
dass im mittleren Ring ein Sauerstoff-
atom weniger vorhanden ist.

1.2 Gesundheitsgefahren

Dioxine (PCDD/PCDF) sind fettlsliche
Verbindungen, die insbesondere im
Fettgewebe gespeichert und angereichert
werden. Nach der Akkumulation im
Korperfett verlauft der Abbau sehr lang-
sam. Die Halbwertzeiten sind u. a. ab-
hé&ngig vom Alter und der Masse an Fett-
gewebe. Die Halbwertzeit von TCDD
wurde in einer Reihe von Studien an
exponierten Erwachsenen abgeschétzt,
wobei Werte zwischen 3,5 und

11,3 Jahren ermittelt wurden.

Beim Menschen wirken Dioxine bereits
in kleinsten Dosen schadlich auf das
Hormon- und Immunsystem. Im Tierver-
such zeigten sich entwicklungsschadi-
gende und reproduktionstoxische (Be-
eintrachtigung der Fortpflanzungsfahig-

keit) Wirkungen. Vonseiten der WHO
wurde die duldbare tagliche Aufnahme,
Tolerable Daily Intake (TDI), auf 4 pg
internationale Toxizitatsaquivalente (TE)
pro kg Kérpergewicht und Tag festge-
setzt [1, 2].

Die Aufnahme von Dioxinen und Furanen
in den menschlichen Organismus wird
entscheidend von folgenden drei Fakto-
ren bestimmt:

e Aufnahmeweg,
e Tragermaterial (Matrix) und

® Typ des jeweils betrachteten
Dioxins/Furans.

Der Aufnahmeweg

Daten aus zahlreichen Industriel&éndern
belegen, dass die Hohe der Dioxinkonzen-
trationen im Blutfett bei nicht beruflich
exponierten Personen durch die Qualitat
des Konsums von Lebensmitteln be-
stimmt wird. So liegen die Abschéatzun-
gen zwischen 90 und 95 % fiir die Dioxin-
aufnahme Uber die Nahrung. Unterstellt
wird eine tagliche Aufnahme von 50 bis
200 pg TE/Tag [1] oder 1 bis 3 pg TE/kg
Kdrpergewicht/Tag fur eine 60 kg schwe-
re Person [2]. Die Menge der aufgenom-
menen PCDD/PCDF Uber den Verzehr
von Lebensmitteln ist abh&ngig von den
individuellen Konsumgewohnheiten.
PCDD/PCDF finden sich als fettldsliche
Verbindungen in Fleisch-, Fisch- und
Milchprodukten in hdherem MaB als in
pflanzlichen Lebensmitteln. Aber auch in
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BlattgemUsesorten, angebaut in der Nahe
von Dioxinemissionsquellen, fanden sich
bemerkenswerte Konzentrationen [3]. Nur
etwa 2 bis 5 % der Dioxine werden bei
nicht beruflich exponierten Personen tber
die Atemluft aufgenommen.

An belasteten Arbeitsplatzen stehen die
Einatmung dioxin- und furanhaltiger
Staube sowie der Hautkontakt im Vorder-
grund. Die Aufnahme Uber die Lunge
scheint hnlich gut vonstatten zu gehen
wie Uber den Magen-Darm-Trakt. Tier-
experimente deuten darauf hin, dass
Dioxine, wenn auch sehr langsam, die
Hautbarriere Gberwinden kénnen. Als
weiterer Aufnahmeweg kommt die orale
Aufnahme hinzu. Zu einer oralen Auf-
nahme kommt es h&ufig durch mangeln-
de Hygiene, z. B. durch Hand-Mund-Kon-
takt beim Essen, Trinken oder Rauchen.

Bild 1-2: Aufnahmewege von Dioxinen
in den menschlichen Kérper

Nasenraum

Einatmen
Dampfe, Staube,
Aerosole

\\Verschlucken

Speiserdhre z.B. mangelhafte Hygiene
(essen, trinken, rauchen an
belasteten Arbeitsplatzen)




Tragermaterial (Matrix)

Es ist von erheblicher Bedeutung, wel-
ches Medium den Dioxinen und Furanen
als Tragermaterial dient. So werden an
Erde, Flugasche oder Aktivkohle ge-
bundene PCDD/PCDF Uber den Verdau-
ungstrakt schlechter aufgenommen als
solche, die im Fett von Nahrungsmitteln
gelost aufgenommen werden.

Typ des jeweils betrachteten
Dioxins/Furans

Dioxine weisen in der Toxizitat der einzel-
nen Verbindungen betrachtliche Unter-
schiede auf.

Bild 1-3: Toxizitéat verschiedener Dioxine
(nach Michael Schwenk, 1984)

Versuchstier Meerschweinchen
LDso")
Verbindung (ng/kg) relativ
zu TCDD
2,3,7,8-Tetra-
chlordibenzo(p)dioxin 1
(TCDD)
1,2,3,7,8-Penta-
chlordibenzo(p)dioxin 3
1,2,4,7,8-Penta-
chlordibenzo(p)dioxin 1125
2,3,7-Trichlor-
dibenzo(p)dioxin 30000
2,8-Dichlor-
dibenzo(p)dioxin 300000
1) letale Dosis: d. h. LDso = Dosis, bei der 50 % der
Versuchstiere sterben

Wegen der Vielzahl der méglichen chlo-
rierten Dibenzo-Dioxine und Dibenzo-Fu-
rane wurden den Einzelnen so genannten
»Kongeneren® Toxizitatsédquivalenzfaktoren
(TE) zugeordnet. Die betrachtliche Zahl
von 210 Molekulstrukturen beruht auf
den verschiedenen Anordnungsvarianten
der bis zu acht Chloratomen am Mole-
kulgerUst. Ein TE beschreibt die Toxizitat
eines polychlorierten Dibenzo-Dioxins
oder Dibenzo-Furans relativ zur Toxizitat
von 2,3,7,8-TCDD (Bild 1-4), wobei
dessen Toxizitat gleich 1 gesetzt wird.

Bild 1-4: ,,Seveso-Dioxin“
2,3,7,8-Tetrachlordibenzo(p)dioxin oder in
Kurzform: 2,3,7,8-TCDD

10
Cl - o) Cl
8
0
cl o cl

(Weitere Erlauterungen hierzu vgl. Ab-
schnitt 3 ,Vorschriften und Regelwerke®.)

Eine Vielzahl von Studien belegt, dass
TCDD/PCDF in Tierexperimenten und
beim Menschen ein breites Wirkungs-
spektrum hervorrufen [1, 2]. Entwick-
lungsschédigungen und Beeintréchtigung
der Fortpflanzungsfahigkeit bei Affen und
Ratten fanden sich ab Einzeldosen von
etwa 50 ng TCDD/kg Kdrpergewicht.

Als niedrigste tagliche Dosis, bei der noch
eine toxische Wirkung beobachtet wurde,

legte die WHO anlésslich eines Experten-
treffens 1997 in Stockholm einen Bereich
von 14 bis 37 pg TE/kg Kérpergewicht
fest [2].

Beim Menschen fiihrten hohe PCDD/

PCDF-Belastungen zu einer Vielzahl von

Erkrankungen [1, 2, 4].

Beschrieben wurden u. a.

® Beeintrachtigungen des
Immunsystems,

® Hauterkrankungen,

® |eberschaden und

® Krebserkrankungen durch TCDD.

Von besonderer Bedeutung sind die
sieben PCDD und zehn PCDF, die an den
Positionen 2, 3, 7 und 8 chlorsubstituiert
sind (Bild 1-4 auf Seite 8). Unter diesen

ist insbesondere das 2,3,7,8-Tetrachlor-

Bild 1-5: Aufnahmewege von ,,Dioxinen*

dibenzo(p)dioxin (TCDD) ,Seveso-Dioxin“
gut untersucht. TCDD hat sich im Tierver-
such als krebserzeugend und die Bildung
von Krebserkrankungen fordernd (tumor-
promovierend) erwiesen. Beschrieben
werden diverse Zielorgane. Daneben be-
legen epidemiologisch ermittelte Daten
von belasteten Personengruppen einen
Zusammenhang zwischen erhéhten
Tumorraten und einer TCDD-Exposition.

Die einstufungsrelevante krebserzeu-
gende Wirkung des TCDD stitzt sich im
Wesentlichen auf die Begriindung der
Bewertungen der International Agency
for Research on Cancer (IARC, Lyon) von
1997 und der Senatskommission zur
Prifung gesundheitsschadlicher Arbeits-
stoffe (MAK-Kommission) der

Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) von 1999 [5].

WHO: Tolerable Daily Intake (TDI)

Nahrungsmittel
50-200 pg TE/d

Chemische Prozesse

® Herstellung von
Chloraromaten

® Reinigungsarbeiten

o ...

4 pg TE/kg Korpergewicht und Tag

Thermische Prozesse
Schmelzanlagen
Sinteranlagen
Metallbearbeitung
Abfallverbrennung
Hausbrand
Unfélle/Bréande
Rauchen
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1.3 Grenzwerte fiir
PCDD/PCDF in der Luft
am Arbeitsplatz

Entsprechend der TRGS 900, Grenz-
werte in der Luft am Arbeitsplatz ,,Luft-
grenzwerte”, Ausgabe August 2004, galt
fiir chlorierte Dibenzo-Dioxine und -Fura-
ne ein TRK-Wert von 50 pg TE/m3 Luft
mit einer Spitzenbegrenzungskategorie
von 4. Nach In-Kraft-Treten der neuen
Gefahrstoffverordnung am 1. Januar 2005
hat der bisherige TRK-Wert keine Rechts-
grundlage mehr.

Anmerkung:

Das Atemminutenvolumen (AMV),
hierunter versteht man das Produkt
aus Atemzugvolumen und der
Atemfrequenz, betragt bei mittel-
schwerer Arbeit (ca. 75 bis 120 Watt)
gesunder mannlicher Personen 60
bis 90 | Luft/Minute. Diese Werte sind
individuell stark abweichend, da
alters-, groBen- und geschlechtsab-
héngig.

Unterstellt man ein durchschnittliches
AMV von 30 | Luft/Minute innerhalb einer
Arbeitsschicht, so liegt der Luftumsatz
wahrend einer 8-Stunden-Schicht bei

ca. 14,4 m3. Dementsprechend nimmt ein
Beschéftigter bei einer Konzentration

von 50 pg TE/m3 in der Luft am Arbeits-
platz (bisheriger TRK-Wert) bis zu 720 pg
TE PCDD/PCDF auf. Bei einem Korper-
gewicht eines erwachsenen Mannes

von 80 kg entspricht dies bei Annahme
einer vollstandigen Resorption 9 pg TE/kg

10

Kérpergewicht. Hinzu kommt noch die
Dioxinfracht Uber die Nahrungsmittel
(ca. 1,5 pg TE/kg und Tag).

Wie im Abschnitt 2.2 beschrieben, wurde
vonseiten der WHO die duldbare tag-
liche Aufnahme, Tolerable Daily Intake
(TDI), auf 4 pg internationale Toxizitats-
aquivalente (TE) pro kg Kdérpergewicht
und Tag festgesetzt.
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2 Entstehung von PCDD und PCDF

2.1 Voraussetzungen
fiir die Bildung von PCDD
und PCDF

Obwohl Dioxine und Furane niemals

Ziel einer Produktion waren, sind sie weit
verbreitet vorkommende Stoffgruppen.
lhre Bildung geschieht ungewollt, wobei
als Quellen flr den Eintrag in die Um-
welt zum einen Produktion und Verwen-
dung chlororganischer Produkte und zum
anderen thermische Prozesse eine Rolle
spielen (vgl. Abschnitt 2.2).

Dabei werden heute Neueintrége in die
Atmosphére in erster Linie durch thermi-
sche Prozesse verursacht [1]. Seit 1990
geht die Gesamtemission an Dioxinen
kontinuierlich zurtlick. Sie dirfte zurzeit bei
ca. 0,3 bis 1,0 kg TE") pro Jahr liegen,
wéhrend in den 80er Jahren noch 1 bis

2 kg TE pro Jahr (zuzuglich des Eintrags
durch Erzeugung und Verwendung chlor-
organischer Produkte) emittiert wurden.
Es ist zu erwarten, dass sich dieser Trend —
bedingt durch MaBnahmen zur Emissions-
minderung — weiter fortsetzen wird [2].

Die relativ leichte Bildung von Dioxinen
und Furanen ist darauf zurtickzufiihren,
dass die Strukturen der entstehenden
Verbindungen (vgl. Abschnitt 1) duBerst
stabile Atomanordnungen darstellen, die
zudem in Abhé&ngigkeit von ihrem Chlo-
rierungsgrad gegenulber Reaktionen mit
Sauerstoff geschitzt sind [3].

Hauptbildungsweg bei der Entstehung
von Dioxinen und Furanen dirften Reak-

1) TE = Toxizitatsaquivalente, vgl. Abschnitt 1.3

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

tionen mit den entsprechenden Vorl&ufer-
substanzen sein. Wichtige Vorlaufer-
substanzen sind z. B. Chlorphenole oder
Chlorbenzole, wie sie z.B. bei der Her-
bizidherstellung (Unkrautvernichter) not-
wendig sind [4, 5].

Dioxine bilden sich jedoch auch ohne
die vorgenannten organischen Vorldufer-
molekile. So gentgt es, wenn Chlor in
Form anorganischer Salze vorliegt. Bei
gleichzeitiger Anwesenheit von Kohlen-
stoff und Sauerstoff kann es bei Tem-
peraturen oberhalb 250 °C zur Dioxinbil-
dung kommen. Diese als ,,De-Novo-Syn-
these“ [6] bezeichnete Radikalreaktion
wird durch Kupfer und andere Metalle
katalysiert.

Dioxine und Furane entstehen bei jeder
Art von Pyrolyseprozessen/Verbren-
nungsvorgangen, an denen neben Koh-
lenstoffverbindungen auch anorga-
nische oder organische Chlor- bzw. Halo-
genverbindungen beteiligt sind.

Ein Eintrag von Dioxinen in die Umwelt
hat also bereits im vorindustriellen
Zeitalter stattgefunden, etwa durch Wald-
brénde, beim Verglimmen von Torf oder
durch die friiher tbliche Verfeuerung von
Holz zu Heizzwecken [7].

Aber auch der normale Hausbrand, die
normale Verheizung von Holz wie auch
von Kohle in Haushalten, fuhrt zu einer
Bildung und damit Emission von Dioxi-
nen. Schatzungsweise sind ca. 1,5 %

der Naturstoffe chlorhaltig [8]. Jedoch
geht man davon aus, dass friher die Dio-
xinbelastung annadhernd um den Faktor
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100 niedriger war als heute. Der rapide
Anstieg der Dioxinbelastung in den Jah-
ren 1920 bis 1950 ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf Einfliisse durch den
Menschen zuriickzufthren.

Die relativ méaBigen Temperaturen bei
konventionellen Verbrennungsprozessen
bieten gute physikalisch-chemische
Voraussetzungen fiir die Bildung von
Dioxinen und Furanen. Im Temperatur-
bereich um 300 °C verlauft die Bildung
am schnellsten und nimmt dann bis

600 °C wieder ab. Sauerstoffmangel und
die Anwesenheit von Kupfersalzen for-

dern die Bildung im niedrigen Tempe-
raturbereich. Auf der anderen Seite
sorgen Kupfersalze bei Temperaturen
Uber 600 °C auch fir einen schnelleren
Zerfall der Dioxine/Furane. Allerdings
hatte die Zugabe von Kupfersalzen in
Muillverbrennungsanlagen keinen Einfluss
auf Bildungs- oder Ruckbildungsmecha-
nismen von Dioxinen. Generell Iasst sich
feststellen, dass Dioxine und Furane

im Temperaturbereich zwischen 600 °C
und 800 °C relativ stabil sind und erst bei
weiterer Temperaturerhéhung ein merk-
licher Zerfall durch Pyrolyse oder durch
Reaktion mit Sauerstoff beobachtet wird.

Chlorverbindungen
(anorganisch oder
organisch)

+
kohlenstoffhaltige
Komponente
+
Sauerstoff
+
Pyrolyse/Verbrennung
(Temperaturfenster
300 bis 600 °C)

4

Dioxine/Furane

Cl Cl

O

Cl Cl
PCDD/PCDF

Bild 2-1:

Schema des Bildungs-
mechanismus von
PCDD/PCDF
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2.2 Quellen fiir PCDD/PCDF
in technischen Prozessen

In Abhangigkeit von den vielfaltigen
Entstehungsmdéglichkeiten fir Dioxine
und Furane ergeben sich mindestens
ebenso viele potenzielle Quellen flir Emis-
sionen. Dementsprechend lassen sich
einzelne Eintrage in die Umwelt nur selten
definitiv einer bestimmten Quelle zuord-
nen. Ebenso ist es nicht méglich, durch
Aufsummation bekannter Quellen auf

die Gesamtbelastung durch Dioxine und
Furane zu schlieBen, zumal eine Diffe-
renzierung zwischen Emissionen und
Immissionen anhand von Kongeneren-
mustern in der Regel nicht gelingt.

Die Anreicherung von Dioxinen und Fura-
nen erfolgt in Béden, Sedimenten und
Klarschldmmen sowie in biologischem
Material, wobei die Dioxine und Furane
zunachst in die Luft emittiert (z. B. als
Dampf — wie die meisten tetrachlorierten
Dioxine — oder adsorbiert an Aerosolen —
wie viele hepta- und octachlorierten Dio-
xine und Furane) und dann in Abh&ngig-
keit von ihren physikalisch-chemischen
Eigenschaften mehr oder weniger schnell
abgeschieden werden. Innerhalb dieses
Zeitraums beginnt bereits der photo-
chemische Abbau niedriger chlorierter,
leichterflichtiger Dioxine und Furane [1].

Chemische Industrie

In der Vergangenheit war die chemische
Industrie eine der wesentlichen Quellen fir
den Eintrag von Dioxinen und Furanen in
die Umwelt. Zu nennen waren hier die
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Produktion und Verwendung bestimmter
chlororganischer Produkte. Der Eintrag von
Dioxinen/Furanen erfolgt hauptsachlich
durch Verwendung und Weiterverarbeitung
dieser Chemikalien, die als technische
Produkte z. T. erhebliche Verunreinigun-
gen mit Dioxinen und Furanen aufwiesen.

Besonders die breite Anwendung von poly-
chlorierten Biphenylen (PCB) auch in
offenen Systemen (z. B. als Kihldle), Penta-
chlorphenol (PCP) als Holzschutzmittel
und 2,4,5-T (Trichlorphenoxyessigséure) in
der Landwirtschaft fiihrte innerhalb eines
relativ kurzen Zeitraums zu einer deut-
lichen Erhéhung der Dioxin- und Furan-
belastung der Béden [2, 3].

Zur Emissionsminderung aus diesen Quel-
len trugen sicherlich auch eine Reihe von
Verwendungsverboten sowie die Substitu-
tion (Austausch) chlorhaltiger Stoffe in be-
stimmten Anwendungsbereichen bei, so-
dass die chemische Industrie vordergriin-
dig als Ursache fir Altlasten anzusehen ist.

Chlorchemie

Die Chlorchemie ist heute durch Anderung
von Produktions- und Synthesewegen

nur in geringem MaBe an Neueintrdgen
beteiligt. Die unmittelbare Emission mit
Abgasen aus diesen Prozessen liegt unter
0,1 ng TE/m3 [2].

Miillverbrennung

Fur den Dioxin-Eintrag waren friher Ab-
fall-Verbrennungsanlagen eine wichtige
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Quelle. So lagen die Gesamtemissionen
der deutschen Anlagen im Jahre 1990
bei 400 g TE. Durch technische MaBnah-
men konnten die derzeitigen Emissionen
auf weniger als 2 g TE pro Jahr gesenkt
werden [4].

Zellstoff- und Papierindustrie

Durch Verzicht auf die Chlorbleiche wird
in Deutschland nur noch Sulfitzellstoff
produziert, der frei von Dioxinen und
Furanen ist. Durch den Import von Sulfat-
zellstoff, der z. T. bis zu 1,3 ng TE/kg
Dioxine/Furane enthalten kann, werden
jedoch auch weiterhin Dioxine und
Furane in die Umwelt eingetragen.

In der Papierindustrie ist besonders der
Verwendung von Altpapier Aufmerksam-
keit zu schenken. Altpapierfraktionen,
die einen hohen Anteil an Wellpappe ent-
halten, kdnnen mit Pentachlorphenol
belastet sein [5]. Herstellungsbedingt ist
Pentachlorphenol haufig mit Dioxinen
(insbesondere Octachlordibenzo-p-
dioxin) verunreinigt.

Quellen aus der Metallerzeugung
und -bearbeitung

Bei einer Vielzahl thermischer Prozesse
aus dem Bereich der Metallerzeugung
und -bearbeitung ist die Bildung von
Dioxinen denkbar. Die im Rahmen dieser
Broschire betrachteten Bereiche sind
hier nur kurz aufgelistet, eine genauere
Darstellung erfolgt im Abschnitt 5.

Auflistung der untersuchten Bereiche:

® Erzeugung von Roheisen, Stahl und
Ferrolegierungen

® Spanende und spanlose Formgebung
von Stahl- und Eisenlegierungen

® Erzeugung und Bearbeitung von
Nichteisenmetallen

o GieBereiindustrie
® Umgang mit Schlacken und Filterstauben

e Schmieden, Pressen und pulver-
metallurgische Verfahren

® Oberflachenveredelung und
Warmebehandlung

® Schneiden und SchweiBen

Zusétzlich werden im Abschnitt 6 Rei-
nigungs- und Wartungsarbeiten in belas-
teten Bereichen der Metallerzeugung
und -bearbeitung betrachtet.
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2.3 Bildung von PCDD/PCDF
in Brandfallen

Jedes Brandereignis flhrt zu einer Viel-
zahl von Gefahrstoffen. Die entstehenden
Stoffe sind abhangig von der Art der
verbrannten Materialien. In der Gasphase
gehoéren Kohlenmonoxid, Blausaure,
Chlorwasserstoff und Stickoxide zu den
gefahrlichsten Stoffen, da sie akut toxisch
wirken.

Bei der erkalteten Brandstelle stehen

die polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe (PAK), Dioxine (PCDD/
PCDF) und polychlorierte Biphenyle
(PCB) im Blickpunkt.

Bild 2-2: Kalte Brandstelle in einem Lager

=

Mit einer Dioxinbildung ist insbesondere
dann zu rechnen, wenn chlororganische
Verbindungen verbrennen. Im Vorder-
grund stehen hier PCB (z. B. als Weich-
macher in Dichtungsmassen, Lacken,
Klebstoffen) aber auch chlorhaltige
Kunststoffe, wie PVC. Dies sollte bei Ka-
belbradnden bedacht werden. Dioxine sind
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nicht wasserl6slich und dringen daher
nicht so leicht wie Salzséure in die Bau-
substanz ein. Sie werden von dem bei
den Branden gebildeten RuB3 adsorbiert
und finden sich an der ,kalten Brand-
stelle” im abgelagerten RuB (vgl. Ab-
schnitt 5). Durch schnelle Entfernung des
frischen, d. h. noch nicht verkrusteten
RuBbelages, lassen sich die Dioxine
nahezu vollsténdig entfernen [1]. Diese
Reinigung muss fachgerecht unter Ein-
haltung geeigneter HygienemaBnahmen
durchgefihrt werden (vgl. hierzu Ab-
schnitte 6 und 8.4).

Hierzu ist eine fachkundig durchgefiihrte
Geféhrdungsbeurteilung erforderlich. Von
entscheidender Bedeutung fir die Ab-
schatzung, ob Schadstoffe in solchen
Mengen entstanden sein kdnnen, die eine
analytische Untersuchung notwendig
machen, sind Art und Menge des Brand-
gutes, der Brandverlauf und die Abfiihrung
des Brandrauches. Unterstltzend kann
die Leitlinie des GDV zur Brandschaden-
sanierung, VDS 2357 [2] herangezogen
werden. Hier werden unter Berlicksich-
tigung der vorgenannten Parameter die
Gefahrenbereiche und die erforderlichen
MaBnahmen beschrieben.

Bild 2-3 gibt hierzu eine schematische
Ubersicht.

Entsprechend der TRGS 557 (vgl. Ab-
schnitte 3 und 5) in Verbindung mit der
TRGS 102 Ifd. Nr. 42 galt fir chlorierte
Dioxine und Furane ein Luftgrenzwert von
50 pg TE/m83. Diese werden im E-Staub
bestimmt. E-Staub ist der gesamte ein-
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atembare Staubanteil. Diese Regelung
findet keine Anwendung nach Brand-
ereignissen! Da, wie beschrieben, die
Dioxine an der kalten Brandstelle im ab-
gelagerten RuB zu finden sind, werden
die Sanierungszielwerte in Flachenbe-
lastungen (ng TE/m?) angegeben.

Vom Umweltbundesamt (UBA) wurde ge-
meinsam mit der Bund/Lander-Arbeits-
gruppe ,,Dioxine“ nach Brénden fiir Rdume,
in denen standig Menschen leben, ein

® Innenraum-Schwellenwert von
10 ng TE/m? festgelegt.

Flr Produktionsrdume wird vom VDS

® ein Sanierungsziel von
50 ng TE/m2 vorgegeben.
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Bild 2-3: Ablaufschema fiir die Brandschadensanierung nach VDS 2357

Brandereignis

v

Meldung an den Versicherer

| Gefahrdungsabschatzung nach Abschnitt 3 |

GB 0 GB 1 GB 2 GB 3
I I I
I ErstmaBmahmen nach dem Schadenfall I
y v v v
Beauft Beauftragung Beauftragung Beauftragung
eir?:: CrﬁgrL:]Tg eines Chemie- eines Chemie- gines Chemie-
Sachverstind Sachversténdigen Sachverstandigen Sachverstandigen
acnverstandigen firGB1a | firGB1b dringend zwingend
nicht erforderlich in der Regel | undGB 1c h
nicht fallbezogen empfohlen erforderlich
erforderlich | empfohlen
I I I
I Sanierungskonzept I
v v v v v
Arbeits- und Arbeits- und Arbeits- und Arbeits- und
Gesundheitschutz- Gesundheitschutz- Gesundheitschutz- Gesundheitschutz-
maBnahmen maBnahmen maBnahmen maBnahmen
nicht erforderlich entsprechend entsprechend entsprechend
Abschnitt 5.3 Abschnitt 5.4 Abschnitt 5.5

I 7 Durchfiihrung der SchadenbeseitigungsmaBnahmen I

Ergebniskontrolle durch den
Chemie-Sachverstandigen

v

Entsorgung der Brand- und Sanierungsriickstdnde nach
Priifung der Verwertungsmaoglichkeiten

v v v
; Hausmdll oder Entsorgungs- Entsorgungs-
Hausmiil Sondermdill konzept konzept

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
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3 Vorschriften und Regelwerke

Belastungen mit Dioxinen ergeben sich
aus der Freisetzung in Prozessen und aus
Materialien, die hierbei verwendet werden
oder im Prozess anfallen. Diese Materia-
lien sind neben dem Gehalt an wertvollen
Sekundarrohstoffen zum Teil mit gefahr-
lichen Stoffen, wie Dioxinen und Furanen
(Dibenzo-p-Dioxine und Dibenzo-Furane)
sowie Schwermetallen belastet. Unter-
suchungen zeigen, dass dies insbeson-
dere fiir Filterstaube gilt. Zum Schutz

vor Gesundheitsgefahren beim Umgang
sind daher geeignete MaBnahmen fest-
zulegen. Dazu muss das Geféhrdungs-
potenzial des Materials bekannt sein, das
sich aus den Gefahrlichkeitsmerkmalen
der im Material enthaltenen Stoffe ergibt.

Die Bewertung eines Materials wird am
Beispiel von Filterstduben erlautert.

Filterstdube sind gemaB § 3 Ziffer 4 des
Chemikaliengesetzes (ChemG) Zube-
reitungen, d. h. aus zwei oder mehreren
Stoffen bestehende Gemenge oder
Gemische [1]. Nach § 13 ChemG in Ver-
bindung mit dem 2. Abschnitt der Gefahr-
stoffverordnung (GefStoffV) hat der Her-
steller oder Einfuhrer eine Zubereitung
einzustufen, zu verpacken und zu kenn-
zeichnen [2]. Der Arbeitgeber hat zudem
entsprechend dem 3. und 4. Abschnitt
der Gefahrstoffverordnung SchutzmaB-
nahmen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen
festzulegen.

Filterstdube gelten als Abfalle zur Ver-
wertung oder Beseitigung im Sinne
des Kreislaufwirtschafts- und Abfall-
gesetzes [3]. Von den o. g. Vorschriften
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zum Inverkehrbringen sind lediglich Filter-
stéube, die als Abfélle im Sinne des § 3
Abs. 1 des Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetzes abgegeben, d. h. beseitigt
werden sollen, ausgenommen. Die Vor-
schriften gelten jedoch auch fiir diese
Filterstdube uneingeschrankt.

Filterstaube stellen Gefahrstoffe dar, wenn
sie gemaB § 19 Abs. 2 Ziffer 1 ChemG
geféhrliche Stoffe enthalten, welche die

in § 3a ChemG aufgelisteten Geféhrlich-
keitsmerkmale oder sonstige chronisch
schédigende Eigenschaften besitzen.
Diese Gefahrlichkeitsmerkmale werden

im § 4 GefStoffV beschrieben. Im Zusam-

Bild 3-1: Big-Bag mit Filterstaub

menhang mit Dioxinen und Furanen
sowie Schwermetallen sind insbeson-
dere die Gefahrlichkeitsmerkmale giftig,
gesundheitsschadlich, sensibilisierend,
krebserzeugend, fortpflanzungsgefahr-
dend und umweltgefahrlich relevant.

Bild 3-2: Gefahrstoffsymbole
Xn N

Gesundheitsschadlich ~ Umweltgefahrlich

GemaB § 5 Abs. 1 der GefStoffV gilt fur
Stoffe, die in Anhang | der Richtlinie
67/548/EWG (Stoffliste in der Stoffricht-
linie) aufgefuhrt sind, die dort festge-
legte Einstufung (vgl. hierzu auch den
BGIA-Report ,Gefahrstoffliste 2005“ des
HVBG) [4]. Stoffe, die hier nicht aufge-
flhrt sind, muss der Hersteller oder
Einflhrer nach Anhang VI der RL 67/548
einstufen. Zubereitungen sind gemaB

§ 5 Abs. 2 GefStoffV nach der Richtlinie
1999/45/EG (Zubereitungsrichtlinie)
einzustufen, wenn sie einen Stoff mit
mindestens einem Gefahrlichkeitsmerk-
mal nach § 4 GefStoffV enthalten [5].

Nach Artikel 3 der Zubereitungs-
richtlinie (RL 1999/45/EG) werden die
geféhrlichen Eigenschaften bestimmt
aufgrund

® der physikalisch-chemischen Eigen-
schaften (Artikel 5 der RL 1999/45/EG),

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
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® der gesundheitsgefahrdenden Eigen-
schaften (Artikel 6 der RL 1999/45/EG)
und

e der umweltgefahrlichen Eigenschaften
(Artikel 7 der RL 1999/45/EG).

Die gefahrlichen Eigenschaften von Zu-

bereitungen werden ermittelt nach

® der konventionellen Methode (Berech-
nung) aus den Konzentrationen und
Einstufungen der Komponenten der
Zubereitung, wobei sich bei Metall-
verbindungen der Grenzwert auf den
Metallgehalt als analytische Berech-
nungsbasis bezieht (vgl. hierzu Anhang |
der RL 67/548 ,Stoffliste”) oder

@ der experimentellen Methode
nach Methoden des Anhang V
der RL 67/548/EWG.

Die Versuchsdurchfiihrungen sind nach
den im Rahmen des OECD-Programms
fir Prifrichtlinien entwickelten Methoden
und den Grundsatzen der guten Labor-
praxis vorzunehmen. Die Einstufung
erfolgt aufgrund von experimentellen
Ergebnissen nach den Kriterien des An-
hang VI der RL 67/548/EWG.

Die Ergebnisse der experimentellen
Methode haben Vorrang vor denen der
konventionellen Methode.

Wer einen Filterstaub als Abfall

zur Verwertung annimmt, hat Anspruch
auf ein Sicherheitsdatenblatt gemaB

§ 6 GefStoffV und kann diesem die flr
den Umgang erforderlichen Stoff-
informationen und SchutzmaBnahmen
entnehmen.
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Fallt ein Filterstaub im Betrieb an, hat
der Arbeitgeber auf der Grundlage der im
Filterstaub enthaltenen Stoffe dessen
Geféahrlichkeit zu ermitteln.

Hierzu ist eine Analyse der enthaltenen
Stoffe erforderlich. Fir jeden einzelnen
Stoff kann, wie oben beschrieben,

in der Stoffliste ermittelt werden, welche
Gefahrlichkeitsmerkmale vorliegen.

In der Stoffliste werden auch teilweise
stoffspezifische Konzentrationsgrenzen
fur die Einstufung und Kennzeichnung
in Zubereitungen benannt.

Sind hier keine Grenzwerte eingetragen,
sind die in der Zubereitungsrichtlinie fest-
gelegten Konzentrationsgrenzen fir die
einzelnen Geféhrlichkeitsmerkmale heran-
zuziehen. Uber eine Berechnung wird

die Einstufung festgelegt.

Sind Dioxine und Furane in Filterstduben
enthalten, ist Folgendes zu bertick-
sichtigen:

1. Als Stoff war 2,3,7,8-Tetrachlordiben-
zo(p)dioxin (2,3,7,8-TCCD) als
krebserzeugend Kategorie 2 einge-
stuft. FUr Zubereitungen wurde auf
§ 35 Abs. 3 GefStoffV (01.06.2003)
verwiesen. Das Geféhrlichkeits-
merkmal , krebserzeugend” war ab
einer Konzentrationen von 2 pug/kg
2,3,7,8-TCCD in der Zubereitung
zu berticksichtigen.

Diese Festlegung aus der GefStoffV
(01.06.2003) wurde in der TRGS 905,
Ausgabe Juli 2005, tbernommen.
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2. In der TRGS 900 - Grenzwerte in

der Luft am Arbeitsplatz ,Luftgrenz-
werte“ war, wie im Abschnitt 1.3 be-
schrieben, flr chlorierte Dibenzo-
Dioxine und -Furane ein Grenzwert
(TRK) von 50 pg/m® festgelegt [6]. Aus
dem Gehalt an Dioxinen und Furanen
in Filterstduben kann abgeschétzt
werden, ob dieser Wert bei Vorliegen
des Staubgrenzwertes von 3 bzw.

10 mg/m? erreicht werden kann. Da es
in der GefStoffV (01.01.2005) keine
TRK-Werte mehr gibt, kann unter
Beriicksichtigung dieses technisch
basierten Wertes lediglich eine vor-
handene Belastung dokumentiert
werden. SchutzmaBnahmen bei Vor-
kommen von Dioxinen und Furanen
sind der TRGS 557 zu entnehmen [7].

. Nach der Chemikalien-Verbotsverord-

nung (ChemVerbotsV) sind im Ab-
schnitt 4 des Anhangs Verbote und
Beschrankungen des Inverkehrbrin-
gens von Dioxinen und Furanen u.a. in
Abhéngigkeit von der Zusammen-
setzung und Konzentration einzelner
Kongenere in Zubereitungen auf-
gelistet [8]. Dies kann bei Filterstauben
dazu fuihren, dass sie als Abfélle

zur Verwertung nur eingeschrénkt in
Verkehr gebracht werden diirfen.

. Je nach Konzentration bestimmter

Dioxine und Furane in Zubereitungen
sind Mengenschwellen fiir Betriebs-

bereiche nach Storfallverordnung

zu berlicksichtigen [9].

In der Regel ist die Konzentration

an 2,3,7,8-TCCD in Filterstauben so

gering, dass keine Einstufung nach
GefStoffV erfolgt.

Hinsichtlich weiterer Inhaltsstoffe,

bei denen es sich im Wesentlichen um
Metallverbindungen handelt, ist
Folgendes zu beachten (vergleiche
auch Abschnitt 5.5):

Filterstdube werden als Sekundarroh-
stoffe aufgrund ihrer Gehalte an Wert-
stoffen, wie Zinkverbindungen, ge-
schatzt. Sie enthalten jedoch auch
Schwermetalle, wie Blei- und Cadmi-
umverbindungen. Die Verbindungen
liegen in der Regel als Oxide vor, da
die Staube thermische Prozesse durch-
laufen haben. Zum Teil kommen auch
Arsen- und Nickelverbindungen u. A.
vor. Blei- und Cadmiumverbindungen
bestimmen dann die Gefahrlichkeit von
Filterstauben.

Es kommt im Wesentlichen zu Einstu-

fungen mit den Geféhrlichkeitsmerk-
malen fruchtschadigend (Rg 1), fort-

pflanzungsgeféhrdend (Rg 3), gesund-
heitsschadlich und umweltgeféhrlich.

Diese Einstufungen flihren zur Kenn-
zeichnung mit T (giftig) und N (umwelt-
gefahrlich).

Sind Zubereitungen bei Zuordnung der
R-Séatze R 50/53 oder R 51/53 mit N zu
kennzeichnen, ist Filterstaub entsprechend
dem ADR (Europaisches Ubereinkommen
Uber die internationale Befoérderung ge-
fahrlicher Glter auf der StraBe) als Ge-
fahrgut zu deklarieren (UN-Nummer 3077).

Hinweise:

1. Zukiinftige Bewertung von
Blei- und Cadmiumverbindungen

In der MAK- und BAT-Werte-Liste 2004 der
DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft)
werden Cadmium und seine anorganischen
Verbindungen auf der Basis von epidemio-
logischen Daten als krebserzeugend fiir den
Menschen bewertet und damit in die Kanze-
rogenitdts-Kategorie 1 eingruppiert.

Bild 3-3: Tabelle mit Einstufung/Kennzeichnung am Beispiel Bleiverbindungen

Einstufung Kennzeichnung Konzentrations- Kennzeichnung der
grenzen Zubereitung
Repr.Cat. 1; | T,N 25% < C: T, N; R 61-20/22-33, 62-50/53
R 61 5% <C<25%: T,N; R 61, 20/22-33-62-51/53
Repr. Cat. 3; | R:61,20/22, 33,50/53,62| 2,5% <C<5%: T,N; R 61, 20/22-33-62-51/53
R 62 1%<C<25%: T; R 61, 20/22-33-52/53
05%<C<1%: T; R 61-33, 52/53
Xn; R 20/22 0,25% <C<0,5%: | R52/53
R 33 S: 53, 45, 60, 61
N; R 50/53

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007
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Der MAK-Wert fiir Blei wurde wegen erwiese-
ner genotoxischer Wirkung gestrichen. Die
Einstufung in die Kanzerogenitéts-Kategorie
3B wird im kommenden Jahr anhand der
neuen Erkenntnisse aus der Epidemiologie
und der Tierversuche Uberprlift.

2. Gefahrlichkeitsmerkmal
,umweltgeféhrlich*

Das Geféhrlichkeitsmerkmal umweltgeféhr-
lich wird aufgrund der Gehalte an Blei- und
Cadmiumverbindungen im Zusammenhang
mit Filterstduben bislang nur selten berick-
sichtigt. Ein Teil der Filterstdube in der Zink-
industrie, die nach der oben beschriebenen
Berechnungsmethode als umweltgeféhr-
lich einzustufen sind, wurden auf Veranlas-
sung der Betriebe experimentell untersucht.
Die Bestimmung des Merkmals ,,umwelt-
geféhrlich® gemaB Anhang Il Teil C der RL
1999/45/EG umfasst mindestens die folgen-
den drei Tests des Anhanges V Teil C der
RL 67/548/EWG: akute Toxizitat fir Fische,
akute Toxizitét fir Daphnien, Algeninhibitions-
test.

Bei diesen Untersuchungen ergab sich durch-
weg das Ergebnis nicht umweltgeféhrlich,
obwohl der Anteil der als umweltgeféhrlich
eingestuften Stoffe in der Zubereitung z. T. bei
Uber 60 % lag und die Berticksichtigungs-
grenze bei 0,25 bis 25 % liegt. Ursache ist
offensichtlich die Schwerléslichkeit der
Stoffe in der Zubereitung, die bei der Aus-
fiihrung der Tests nicht angemessen bertick-
sichtigt wurde. Als umweltgeféhrlich ein-
gestufte Filterstdube sind im Rahmen der
Priifung nach Stérfallverordnung relevant.

Ab Oktober 2005 wurde Zinkoxid als umwelt-
geféhrlich eingestuft — entsprechend der
Richtlinie 2004/73/EG der Kommission vom
29. April 2004 zur 29. Anpassung der Richt-
linie 67/548 des Rates zur Angleichung der
Rechts- und Verwaltungsvorschriften fir die
Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung
geféhrlicher Stoffe an den technischen Fort-
schritt — und ist damit als weitere Kompo-
nente bei der Bewertung eines Filterstaubs zu
beachten.
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Bevor der Arbeitgeber Arbeitnehmer mit
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen beschéftigt,
hat er zur Feststellung der erforderlichen
MaBnahmen die mit den Tatigkeiten
verbundenen Gefahren zu ermitteln und
zu beurteilen (§ 7 GefStoffV - vgl. hierzu
Abschnitt 4).

Sind die Filterstaube aufgrund ihrer Zu-
sammensetzung eingestuft, richten sich
die Schutzvorschriften nach den Sicher-
heitsratschlagen, welche den R-Satzen
zugeordnet sind sowie dem Ergebnis

der Gefahrdungsbeurteilung unter Beach-
tung der konkreten Vorgaben in den
Technischen Regeln fur Gefahrstoffe.

Neben der grundsatzlichen Beachtung
der Rangfolge der SchutzmaBnahmen
(geschlossenes System, kein Haut-
kontakt, Absaugung, Liiftung, persénliche
Schutzausriistungen) sind bei Filter-
stduben Anforderungen aus den TRGS
557 (Dioxine) und 505 (Blei) zu beriick-
sichtigen [10]. Gem&B der Bekannt-
machung des BMWA vom 31. Dezember
2004 zur Anwendung der TRGS vor

dem Hintergrund der neuen Gefahrstoff-
verordnung kdnnen die bisherigen tech-
nischen Regeln jedoch auch kinftig als
Auslegungs- und Anwendungshilfe
herangezogen werden, sofern sie nicht
im Widerspruch zur neuen Verordnung
stehen.

Unter Beriicksichtigung des Staubgrenz-
wertes ist es mdglich, Abschatzungen
hinsichtlich der Belastung eines Arbeits-
bereiches mit Gefahrstoffen aufgrund
der Konzentration im Filterstaub vorzu-

MaBnahmen die mit den Téatigkeiten
verbundenen Gefahren zu ermitteln und
zu beurteilen (§ 7 GefStoffV — vgl. hierzu
Abschnitt 4).

Sind die Filterstdube aufgrund ihrer Zu-
sammensetzung eingestuft, richten sich
die Schutzvorschriften nach den Sicher-
heitsratschldgen, welche den R-Sé&tzen
zugeordnet sind sowie dem Ergebnis

der Gefahrdungsbeurteilung unter Beach-
tung der konkreten Vorgaben in den
Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe.

Bild 3-4: Filteranlage einer BuntmetallgieBerei

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Neben der grundséatzlichen Beachtung
der Rangfolge der SchutzmaBnahmen
(geschlossenes System, kein Haut-
kontakt, Absaugung, Liftung, persénliche
Schutzausriistungen) sind bei Filter-
stduben Anforderungen aus den TRGS
557 (Dioxine) und 505 (Blei) zu bertick-
sichtigen [10]. GemaB der Bekannt-
machung des BMWA vom 31. Dezember
2004 zur Anwendung der TRGS vor

dem Hintergrund der neuen Gefahrstoff-
verordnung kénnen die bisherigen tech-
nischen Regeln jedoch auch kinftig als

_
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Auslegungs- und Anwendungshilfe
herangezogen werden, sofern sie nicht
im Widerspruch zur neuen Verordnung
stehen.

Unter Berticksichtigung des Staubgrenz-
wertes ist es mdglich, Abschatzungen
hinsichtlich der Belastung eines Arbeits-
bereiches mit Gefahrstoffen aufgrund
der Konzentration im Filterstaub vorzu-
nehmen. Besteht der Verdacht, dass ein
belasteter Bereich vorliegt, sind gegebe-
nenfalls Arbeitsplatzmessungen im Rah-
men einer Arbeitsbereichsanalyse (TRGS
402, 403) vorzunehmen [11, 12].

Belastungen kénnen beim Umgang mit
Filterstauben an Ubergabe- und Ver-
ladestellen, bei Tatigkeiten an den Staub-
abscheidesystemen sowie bei der
Weiterverarbeitung auftreten. Es sollten
geschlossene Systeme, Kapselung,
Silotransport u. A. angestrebt werden.
Bei bestimmten Tatigkeiten, z. B.
Wartung und Instandhaltung an Filter-
anlagen oder Filterwechsel, ist das
Tragen personlicher Schutzausriistungen
unumganglich. Wichtig ist die konse-
quente Umsetzung hygienischer MaB3-
nahmen im Betrieb. Hier bietet ins-
besondere die arbeitsmedizinische Vor-
sorge und die Beobachtung der Blut-

bleibelastung ein gutes Kriterium, um
die Anwendung von ArbeitsschutzmaB-
nahmen durch die Beschéftigten zu

Uberprifen.
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4 Informationsermittlung

und Gefahrdungsbeurteilung

Bei der Beurteilung der Arbeitsbedingun-
gen nach § 5 des Arbeitsschutzgesetzes
hat der Arbeitgeber zunachst festzustel-
len, ob die Beschéftigten Téatigkeiten mit
Gefahrstoffen durchfiihren oder ob Ge-
fahrstoffe bei diesen Tétigkeiten entste-
hen oder freigesetzt werden. Ist dies der
Fall, so hat er nach § 7 GefStoffV alle
hiervon ausgehenden Gefahrdungen flr
die Gesundheit und Sicherheit der Be-
schéftigten zu beurteilen.

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt
gelten nur fiir den Umgang mit Stoffen,
Zubereitungen und Erzeugnissen, die
»Dioxine und Furane* (PCDD/PCDF)
enthalten oder aus denen diese ent-
stehen kénnen. Sie gelten auch fiir
Wartungs- und Instandhaltungsarbei-
ten, jedoch nicht fiir Sanierungs-

und Abbrucharbeiten sowie unfallar-
tige Ereignisse. Bei letztgenannten
Ereignissen kénnen folgende Regeln
und Leitlinien angewendet werden
(vgl. auch 2.3):

® Leitlinie zur Brandschadensanierung
des Verbandes der Sachversicherer [1]

® BGR 128 - Richtlinien fur Arbeiten in
kontaminierten Bereichen [2]

Die Gefahrdungsbeurteilung
muss folgende Punkte umfassen:

1. Gefahrliche Eigenschaften der Stoffe
oder Zubereitungen.
Das heiBt, der Arbeitgeber hat zu
prifen, ob PCDD/PCDF in den Ar-
beitsstoffen enthalten sind oder diese
verfahrensbedingt in dem zu beur-

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

teilenden Arbeitsbereich neu gebildet
werden kénnen.

Informationen des Herstellers oder
Inverkehrbringers zum Gesundheits-
schutz und zur Sicherheit, insbe-
sondere im Sicherheitsdatenblatt
nach § 6 GefStoffV.

Beispielhaft hierflr ist der Umgang
mit Filterstduben aus der Metaller-
zeugung. Vergleiche Abschnitt 5.5:
Wer einen Filterstaub als Abfall zur
Verwertung annimmt, hat Anspruch
auf ein Sicherheitsdatenblatt gemaB
§ 6 GefStoffV und kann diesem

die fur den Umgang erforderlichen
Stoffinformationen und SchutzmaB-
nahmen entnehmen.

. AusmalfB, Art und Dauer der

Exposition unter Berlicksichtigung
aller Expositionswege.

Dabei sind die ermittelten Dioxin-
konzentrationen in der Luft sowie
verfahrens- und stoffspezifische
Kriterien zu berlcksichtigen. Grund-
lagen hierzu sind in den Abschnit-
ten 1 und 2 beschrieben. Verfahrens-
spezifische Kriterien finden sich in
den Untersuchungen von Verfahren
der Metallerzeugung und -bearbei-
tung.

Physikalisch-chemische Wirkungen.
Von Bedeutung fiir das Abscheide-
verhalten von Dioxinen sind Kenntnis-
se dariiber, in welchem Aggregat-
zustand (dampfférmig oder partikular
an Staub gebunden) diese in der Luft
von Arbeitsbereichen auftreten.
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Dampfférmige Dioxine durch-
dringen z. B. partikelfiltrierende
Atemschutzgerate.

Dioxine und Furane (PCDD/PCDF)
sind schwerfllichtig, sodass sie bei
Raumtemperatur an der Oberflache
von Feststoffen haften. In der Luft
treten sie an Staub gebunden auf.
Wahrend des Bildungsprozesses und
beim Kontakt mit heiBen Oberflachen
koénnen sie zum Teil dampfférmig
vorliegen. PCDD/PCDF mit niedrigem
Chlorierungsgrad verdampfen deutlich
leichter als die héherchlorierten [3].
Bereits bei Temperaturen deutlich un-
terhalb 100 °C tritt ein deutlicher
Dampfanteil auf. Arbeitsbereiche, in
denen Dioxine und Furane zum Teil in
der Dampfphase auftreten, sind z. B.
Ofenbereiche, SchweiBarbeiten an
belasteten Teilen.

Maglichkeiten einer Substitution.
Dioxine und Furane entstehen als Ver-
unreinigungen bei thermischen Pro-
zessen. Ziel bei der Reaktionsfuhrung
ist nicht die Substitution von PCDD/
PCDF, sondern deren Bildung zu ver-
meiden. Hier bestehen je nach Verfah-
ren zahlreiche Mdglichkeiten, z. B.
Auswahl der Edukte, Temperaturfiih-
rung, Optimierung der Verbrennung.

Arbeitsbedingungen und Verfahren,

einschlieBlich der Arbeitsmittel

und der Gefahrstoffmenge.

Hierzu gehdren

® die technischen und betriebsspezifi-
schen Kenntnisse Uber den Arbeits-
bereich und den Arbeitsablauf

(Tatigkeiten, Anlagenart, Verfah-
rensweise, Menge, Temperatur,
Druck, Emissionsorte, Aufenthalts-
dauer der Versicherten)
und

® das Wissen Uber die auftretenden
Mengen an PCDD/PCDF-haltigen
Zubereitungen. Hierbei sind die
Einsatzstoffe und deren Verunrei-
nigungen, Zwischenprodukte und
Reaktionsprodukte in die Geféhr-
dungsbeurteilung einzubeziehen.

. Arbeitsplatzgrenzwerte

und biologische Grenzwerte.

Nach In-Kraft-Treten der neuen Ge-
fahrstoffverordnung am 1. Januar
2005 hat, wie im Abschnitt 1.3 be-
schrieben, der bisherige TRK-Wert
von 50 pg TE/m3 keine Rechtsgrund-
lage mehr. Bis zur Festlegung eines
neuen Grenzwertes durch den AGS
wird der zuletzt geltende Grenzwert
von 50 pg/m?3 zugrunde gelegt

(vgl. Abschnitt 1.3).

Aus dem Gehalt an Dioxinen und
Furanen in den Stduben kann rech-
nerisch abgeschatzt werden, ob der
Jalte” Luftgrenzwert von 50 pg TE/m?3
bei Vorliegen des E-Staub-Grenz-
wertes von 10 mg/m?® erreicht werden
kann (vgl. Abschnitt 5).

Ein biologischer Grenzwert besteht
zurzeit fir PCDD/PCDF nicht. Bei der
Normalbevélkerung liegen die Blut-
spiegel zwischen 20 und 60 pg TE
pro Gramm Blutfett. Die bestim-
menden Faktoren hierbei sind u. a.
Lebensalter, Anteil des Fettgewebes,

Erndhrungsgewohnheiten, individuelle
Stoffwechselkapazitat.

. Wirksamkeit der getroffenen oder

zu treffenden SchutzmaBnahmen.
Lasst sich die Gefahrdung durch
Dioxine und Furane entsprechend
Punkt 5 nicht beseitigen, hat

der Arbeitgeber diese durch MaB-
nahmen in der Rangordnung (vgl. § 9
GefStoffV)

® Technische MaBnahmen

® Organisatorische MaBnahmen

® Verhaltensbezogene MaBnahmen
® Persdnliche Schutzausristungen
auf ein MindestmaB zu verringern.
Der Arbeitgeber hat die Wirksamkeit
der vorgenannten MaBnahmen

zu quantifizieren (Arbeitsplatzmes-
sungen, Biomonitoring).

. Schlussfolgerungen aus durch-

gefilihrten arbeitsmedizinischen Vor-
sorgeuntersuchungen.

Versicherte in PCDD/PCDF-belasteten
Bereichen sind entsprechend der
TRGS 557 arbeitsmedizinischen Vor-
sorgeuntersuchungen in Anlehnung
an den BG-Grundsatz G 40 zu unter-
ziehen (vgl. Abschnitt 9).
Schlussfolgerungen resultieren aus
folgenden Untersuchungen:
Anamnese von Hauterkrankungen,
vor allem auf akne&hnliche Erkrankun-
gen (Chlorakne).

Neben den im G 40 genannten Punk-
ten sind besondere Verdnderungen
der Leber, der Schilddriise und neuro-
logische Stérungen zu beachten.

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Analyse von PCDD/PCDF im Blutfett:
Ergeben sich bei der Arbeitsanam-
nese Hinweise auf eine friihere Be-
lastung, so lassen sich aufgrund der
langen Verweilzeiten von PCDD/PCDF
im Korper nach erfolgtem Biomoni-
toring Aussagen zur beruflichen
Exposition machen. Hierbei gibt das
Kongenerenmuster (Fingerprint)
Hinweise auf die Expositionsquellen.

Der Arbeitgeber darf eine Tatigkeit mit
Gefahrstoffen erst aufnehmen lassen,
nachdem eine Geféhrdungsbeurteilung
vorgenommen und die erforderlichen
SchutzmaBnahmen getroffen wurden. Die
Gefahrdungsbeurteilung darf nur von
fachkundigen Personen durchgefuhrt
werden.

Der Arbeitgeber hat die Gefahrdungs-
beurteilung unabhéngig von der Zahl der
Beschéftigten und vor Aufnahme der
Tatigkeit zu dokumentieren. In der Doku-
mentation ist anzugeben, welche Ge-
fahrdungen am Arbeitsplatz auftreten
kénnen und welche MaBnahmen durch-
gefiihrt werden miissen.

Die Gefahrdungsbeurteilung ist zu ak-
tualisieren, wenn maBgebliche Verande-
rungen dies erforderlich machen oder
wenn sich eine Aktualisierung aufgrund
der Ergebnisse der arbeitsmedizinischen
Vorsorge als notwendig erweist.

Bei der Gefahrdungsbeurteilung sind
auch Tatigkeiten innerhalb des Unterneh-
mens oder Betriebes zu berlcksichtigen,
bei denen anzunehmen ist, dass auch
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nach Ausschdpfung samtlicher techni-
scher MaBnahmen die Mdéglichkeit einer
Exposition gegenuber Dioxinen und
Furanen besteht (z. B. Wartungsarbeiten).

Darlber hinaus sind auch andere
Tatigkeiten, wie Bedien- und Uberwa-
chungstatigkeiten, zu berlcksichtigen,
sofern diese zu einer Gefahrdung von
Beschéftigten durch Dioxine und Furane
fuhren kénnen.

Die mit den Tatigkeiten verbundenen
Gefahrdungen durch Inhalation, Haut-
kontakt und mangelnder Hygiene (orale
Aufnahme von Dioxinen und Furanen,
vgl. Abschnitt 8.4) sind unabhangig von-
einander zu beurteilen und in der Geféhr-
dungsbeurteilung zusammenzufiihren.

Treten bei einer Tatigkeit mehrere Gefahr-
stoffe gleichzeitig auf, ist eine mogliche

Wechsel- oder Kombinationswirkung

der Gefahrstoffe mit Einfluss auf die Ge-
sundheit und Sicherheit der Beschéftigten
bei der Gefédhrdungsbeurteilung zu
berlicksichtigen.
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5 Abschatzung der Dioxingefahrdung
bei der Metallerzeugung und -bearbeitung

Die Abschétzung von Gefahrdungen durch
Dioxine in den nachfolgend beschriebe-
nen Arbeitsbereichen erfolgt nach einem
System, dem die Ampelfarben zugrunde
gelegt wurden. Zur Bewertung der flr

die jeweiligen Arbeitsbereiche erhaltenen
MessgréBe (angegeben in pg TE/m3 Luft)
wird bis zur Festlegung eines neuen

Grenzwertes durch den AGS der zuletzt
geltende Grenzwert von 50 pg/m? zu-
grunde gelegt (vgl. Abschnitt 1.3).

Bertiicksichtigung finden sdmtliche in
der Chemikalienverbots-Verordnung (vgl.
Abschnitt 3) genannten polychlorierten
Dibenzo-Dioxine und Dibenzo-Furane.
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Bild 5-1: Einteilung der drei Bereiche (Ampelsystem)

S
Q)

Messwerte PCDD/PCDF > 50 pg TE/m? Luft

MaBnahmen:

SchutzmaBnahmen auf der Basis einer aktuellen Geféhrdungsbeurteilung
zur Minimierung der Konzentrationen an PCDD/PCDF, Expositions-
verbote, Vorsorgeuntersuchungen, weitere Messungen usw.

Messtechnisch oder rechnerisch ermittelt:
Konzentrationen an PCDD/PCDF zwischen 5 und 50 pg TE/m? Luft

» oder €

wenn Messergebnisse fehlen, aber die Kriterien fir die Bildung von
TCDD/PCDD (Chlor, Kohlenstoff und Temperaturfenster zwischen 300
und 600 °C) vorhanden sind.

MaBnahmen:

SchutzmaBnahmen auf der Basis einer aktuellen Geféhrdungsbeurteilung
zur Minimierung der Konzentrationen an PCDD/PCDF, Durchfiihrung von
Kontrollmessungen.

Messtechnisch oder rechnerisch ermittelt:
Konzentrationen an PCDD/PCDF <5 pg TE/m? Luft
» oder €

Bereiche, in denen mindestens eines der drei Kriterien fiir die Bildung
von TCDD/PCDF Chlor, Kohlenstoff oder Temperatur zwischen
300 und 600°C fehlen.

Keine MaBnahmen

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007
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Zur Gefahrdungsbeurteilung werden
folgende drei Bereiche definiert:

® Alle Messwerte unter 5 pg TE/m3 Luft.

® Bereiche, in denen rechnerisch
der Wert von 5 pg TE/m? nicht erreicht
wird.

® Bereiche, in denen mindestens
eines der drei Kriterien Chlor, Kohlen-
stoff oder Temperatur zwischen
300 und 600 °C fehlt.

Gelb
(SchutzmaBnahmen, Kontrollmessungen)

® Der messtechnische oder
rechnerische Bereich liegt zwischen
5 und 50 pg TE/m? Luft.

® Bereiche, in denen Messergebnisse
fehlen, in denen aber Dioxine
vermutet werden kdnnen/miissen
(die Kriterien Chlor, Kohlenstoff
und Temperaturfenster sind vor-
handen).

® Alle Bereiche mit Messergebnissen
oberhalb von 50 pg TE/m?® Luft.
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Ermittlung der Konzentration
von Dioxinen und Furanen in der Luft
von Arbeitsbereichen

1. PCDD/PCDF treten bei Raumtem-
peratur Uberwiegend an Stduben an-
gelagert auf. Im Verlauf der vollstan-
digen Ablagerung von Stauben und
Rauchen werden sie dort eingebettet.
Die Bestimmung der Konzentration
von luftgetragenen Dioxinen und
Furanen in der Luft von belasteten
Arbeitsbereichen (RGIBEIEIGH gof.
Gelbbereich) erfolgt im E-Staub.

Entscheidend flr die Staubmessung
ist, dass im Arbeitsbereich keine ther-
mischen Belastungen auftreten, z. B.
Ofenbereich, Kesselhaus, SchweiBen
von belasteten Teilen usw., da PCDD/
PCDEF in der N&he heiBer Quellen
auch dampfférmig auftreten.

2. Besteht der Verdacht auf das Vorliegen
einer Belastung durch PCDD/PCDF
in der Luft von Arbeitsbereichen (Gelb-
bereich), so kann der Arbeitgeber bei
vorhandener Staubanalyse und unter
Beriicksichtigung des E-Staub-Grenz-
wertes von 10 mg/m?® Luft die Belas-
tung rechnerisch abschétzen. Hier-
bei unterstellt man, dass der ana-
lytisch exakt ermittelte Dioxingehalt
einer reprasentativen Materialprobe
auf luftgetragene Staube, also auf den
E-Staub, 1:1 Ubertragbar ist.

Die folgenden Randbedingungen
sind bei diesem vereinfachten Ermittlungs-

verfahren entsprechend der TRGS 557 [1]
,Dioxine® zu beachten:

a) Das Analysengut muss reprasentativ
fur den Uber mehrere Arbeitsschichten
auftretenden Staub sein.

b) Das Analysengut muss in Bezug auf
die KorngroBe reprasentativ fiir den in
der Luft am Arbeitsplatz vorkommen-
den Staub sein.

c) Aus einer Arbeitsbereichsanalyse ist
eine Aussage Uber die E-Staub-Belas-
tung des Arbeitsbereiches vorhanden.

d) Die Probenahme des Analysengutes
erfolgt deutlich unter 100 °C, um
den gasférmigen Bestandteilen die
Kondensation zu ermdglichen.

Literatur

[1] Technische Regeln fur Gefahrstoffe:
(TRGS 557) ,,Dioxine (polyhalogenierte
Dibenzo-p-Dioxine und Dibenzo-
Furane)“, BArbBI. Heft 7/2002 S. 80

Sind diese Randbedingungen erflllt, kann
folgendes Rechenverfahren zur Abschét-
zung der Dioxinkonzentration in der Luft

von Arbeitsbereichen angewendet werden:

Cp = Cmat - Ce-stawo

Cp = errechnete Dioxin/Furan (PCDD/
PCDF)-Konzentration [pg TE/m3] in
der Luft im Arbeitsbereich

Cwmat = Dioxin/Furan-Konzentration
im Analysengut [pg TE/mg]
Cestaub = »E-Staubkonzentration®

im Arbeitsbereich [mg/m3]

Wenn nach der vorgenannten rechne-
rischen Abschatzung die PCDD/PCDF-
Konzentration Cp < 5 pg TE/m3 (1/10

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Luftgrenzwert) betragt, so wird dieser
Bereich als nicht belastet angesehen.
Bei Konzentrationen > 5 pg TE/m3 muss
durch Raumluftmessungen die Ein-
haltung des Luftgrenzwertes nachge-
wiesen werden.

Zur Hilfestellung eine Ubersicht zu den
verwendeten Einheiten:

1mg = 1x10°% g

1 g 1x10% g

1ng 1x10° g

1pg = 1x107"%g
PCDF/PCDD-Konzentrationen von
Materialproben werden haufig in pg TE/kg
angegeben. Dies hat den Vorteil, dass
der Analysenwert direkt in die Formel
fir Cmat €ingesetzt werden kann
(1 yg TE/kg = 1 ng TE/g = 1 pg TE/mg).

Beispiel:
® PCDD/PCDF-Konzentration im
Analysengut Cy. betrdgt 2,5 ug TE/kg
® E-Staubkonzentration im Arbeitsbereich
Ce.stau betragt 5 mg/m®
Cp = Cumat - Ce-staus
Cp = 2,5pg/mg -5 mg/m®
Cp = 12,5 pg/m®

Das Beispiel zeigt eine PCDD/PCDF-Kon-
zentration Cp von 12,5 pg/m® im Arbeits-
bereich (Gelbbereich). Dieser Bereich gilt
als belasteter Bereich. Durch Raumluft-
messungen muss die Einhaltung des TRK-
Wertes nachgewiesen werden.

In Bild 5-2 auf Seite 32 wird das Rechen-
verfahren graphisch dargestellt.
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Bild 5-2: Graphische Abschétzung der Dioxinkonzentration in der Luft
bei Kenntnis der E-Staubkonzentration und des Dioxingehaltes in der Materialprobe

PCCD/PCDF-Konzentration in der Luft [pg TE/m3]
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5.1 Erzeugung von Roheisen,
Stahl und Ferrolegierungen

5.1.1 Vorbehandlung der Eisenerze

Eine ,Vorbehandlung”“ der Eisenerze er-
folgt in der Sinteranlage. Sie ist ein Teil des
Hochofenbetriebes. Dort wird als Vorstufe
der Roheisenerzeugung Feinerz mit Koks
und Kalk bei ca. 1200 °C zusammen-
gebacken und anschlieBend gebrochen.
Zuséatzlich werden bestimmte hochwer-
tige Kreislaufstoffe aus dem Bereich der
Eisen- und Stahlindustrie eingesetzt.

Hierbei handelt es sich je nach Genehmi-
gung um Gichtgasstaub, 6lfreien Zunder
und Staub aus den Filtern der Sinteran-
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lage (Uber diese Filter wird die Abluft und
die Raumluft der Sinteranlage gefiihrt).

An folgenden Punkten einer ausgewéhl-
ten Sinteranlage wurden Messungen der
Dioxine und Furane in der Luft durchge-
fuhrt (Bild 5-3):

Bild 5-3: Dioxin- und Furan-Messungen
an einer Sinteranlage

Messort Anzahl

AuBenluft an der dem Wind
zugewandten Seite

Leitwarten

Sinterband Ofenbiihne

Sinterband Stachelbrecher

alal s =

Filteranlage

Die Messorte in der Sinteranlage sind
nach Dauerarbeitsplatzen (Leitwarten)
und vortibergehenden Arbeitsplatzen zu
unterscheiden.

Arbeitsplatze, an denen sich Mitarbeiter
nur bei Wartung und Reparatur aufhalten,
befinden sich im Elektrofilter und auf der
Ofenbihne.

Dort laufen zwei Sinterb&nder. An diesen
befindet sich an einem Ende der Ofen,
mit dem der Sinter geziindet wird und
am anderen Ende der Stachelbrecher, in
dem der zusammengebackene Sinter
zerkleinert wird.

Bei den Messungen stand jeweils
ein Band wegen Reparaturarbeiten still.

Die Messpunkte bei der ersten Mess-
kampagne befanden sich neben dem ste-
henden Band und am Stachelbrecher.
Aufgrund der Héhe des Messwertes am
Sinterband erfolgte dort eine Wieder-
holungsmessung. Dazu wurden drei
Messpunkte am Sinterband festgelegt:

1. Anfang des stehenden Sinterbandes
2. Ende des stehenden Sinterbandes

3. zwischen den beiden Sinterbéndern

Zusatzlich wurde an der Sinteranlage
zum Vergleich eine AuBenluftmessung an
der dem Wind zugewandten Seite
durchgefiihrt.

Bild 5-4 zeigt die Messwerte in einer Tabel-
le. Die Berechnung der Werte erfolgte
nach dem TE-Wert-Konzept (NATO/CCMS).

Bild 5-4: Messwerte in der Luft an Arbeitsplédtzen

Ort der Messung Bereich mgsﬁgﬂf
Sinteranlage (1. Messserie)

AuBenluft (dem Wind zugewandte Seite) 'griin 0,23
Leitwarte (Sinterband) 'griin 0,65
Leitwarte (Verladung) \griin 0,18
Sinterband (Ofenblihne) gelb 11,08
Sinterband (Stachelbrecher) ‘griin 3,43
Elektrofilter gelb 9,22
Sinteranlage (2. Messserie)

Sinterband (Anfang) gelb 5,01
Sinterband (Ende) \griin 4,45
Sinterband (zwischen den beiden Sinterb&ndern) | gelb 5,27

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007
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In der Sinteranlage wurden an den
Dauerarbeitsplatzen (Leitwarten) nur sehr
geringe Konzentrationen an Dioxinen
und Furanen gefunden, die teilweise der
AuBenluftbelastung entsprechen.

Bei der Leitwarte ,Verladung” ent-
spricht die Kongenerenverteilung der
der AuBenluft.

Bei der Leitwarte ,,Sinterband” ist eine
Kombination der Kongenerenmuster von
AuBenluft und Ofenbiihne zu finden.
Dort wurde nach der Messung die raum-
lufttechnische Anlage Uberpriift und
umgebaut. Ein weiterer Handlungsbe-
darf bezliglich ArbeitsschutzmaBnahmen
ist fUr die Dauerarbeitsplatze nicht
gegeben.

Fur die Arbeitsplétze im Elektrofilter
ist die Situation durch eine Messung nicht
zu klaren.

Die Messung hat aber gezeigt, dass

der Anteil der dampfférmigen Dioxine und
Furane unter den am Tag der Messung
vorherrschenden Bedingungen (kalter
Filter) vernachléssigbar ist.

Technische MaBnahmen zum Schutz
der Arbeitnehmer sind nicht realisierbar,
und da es sich nicht um einen Dauerar-
beitsplatz handelt, sind persénliche
Schutzausristungen akzeptabel. Die
Mitarbeiter tragen bei Reparaturen im
Filter P2-Masken und Einwegschutz-
anzuge, die aufgrund der ohnehin hohen
Staubbelastung von den Arbeitnehmern
problemlos akzeptiert werden. Durch
die Betriebsanweisung wurde sicherge-
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stellt, dass der Filter erst nach Abkihlung
betreten wird.

Der zweite Bereich mit temporaren
Arbeitsplatzen, wo sich Mitarbeiter nur
zur Wartung und Reparatur aufhalten,
ist die Ofenblhne.

Die Messwerte am stehenden Band
verursachten zundchst einige Erklarungs-
probleme, aber aufgrund der Luft-
strdmungen auf der Ofenbiihne lassen
sie sich erklaren.

Das in Betrieb befindliche Sinterband
wird nach Abwurf des Sinters umgelenkt
und lauft dann unter dem beladenen

Teil zurlick. Da der unbeladene Teil noch
sehr heif3 ist, entsteht ein sehr starker
thermischer Auftrieb, der schon ca.

30 cm Uber der Sinteroberflache die nach
unten gerichtete Ansaugung Uberwiegt
und somit Staub, Dioxine und Furane
durch die Halle tragt.

Die Werte am Stachelbrecher sollten
aufgrund der dort vorliegenden E-Staub-
konzentration (20,76 mg/m® bei der
Reparatur) hoher sein. Das deutet darauf
hin, dass die Exposition gegenuber
Dioxinen und Furanen nicht so sehr
aufgrund der am Stachelbrecher anhaf-
tenden Stéube, sondern eher durch

das benachbarte noch laufende Sinter-
band bestimmt wird. Da der Stachel-
brecher sich unterhalb der Ebene der
Sinterbander befindet und die Dioxine
und Furane sich mit dem Thermikstrom
eher aufwérts bewegen, ist der niedrigere
Wert erklérbar.

5.1.2 Roheisenerzeugung
und -behandlung

Ein Hochofen erzeugt mit einem Méller
aus Sinter, Pellets und Zuschlagen, die
fur eine richtige Zusammensetzung
der Schlacke und Basizitat sorgen, das
Roheisen.

Als Reduktionsmittel flir das Eisenerz
dienen Koks, Kleinkoks, Ol und in einigen
Hochofen versuchsweise Kunststoff-
abfélle aus dem dualen System.

Im weitesten Sinne ist Eisenerz nichts
anderes als oxidiertes Eisen, im alltag-
lichen Leben einfach als Rost bezeichnet.
Im Hochofen wird das Eisenerz unter
Einblasen von HeiBwind mit Tempe-
raturen bis 1350 °C zu Eisen reduziert.

Genauer: Es wird durch die Reduktions-
mittel vom Sauerstoff getrennt, geschmol-
zen und kann letztlich als flissiges Roh-
eisen durch das Abstichloch den Hoch-
ofen verlassen.

Die im Eisenerz enthaltenen Gesteins-
bzw. Mineralanteile werden ebenfalls ge-
schmolzen und als Schlacke vom Roh-
eisen getrennt.

Bild 5-5: Messorte und Messwerte
aus der GieBhalle Hochofen

Messort Bereich (g:?l.sg‘/’;zt)
Abstich \griin 0,072
Roheisenlibergabe | Gl 0,054
Steuerstand griin 0,071

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Die bei der Reduktion des Eisenoxids
zu Eisen ablaufenden Reaktionen
sind kompliziert und Uberlagern sich
gegenseitig. Daher wird hier nicht
darauf eingegangen.

Die beim Abstich der Hochdéfen in den
GieBhallen entstehenden Gase werden
durch effektiv arbeitende Entstaubungs-
anlagen abgesaugt und gereinigt.

Luftproben wurden in der GieBhalle eines
Hochofens an drei Stellen genommen.

5.1.3 Stahlerzeugung
5.1.3.1 Blasstahlerzeugung

Bei der Oxygenstahlerzeugung, Ublich
ist heute das so genannte Sauerstoff-
aufblasverfahren (LD-Verfahren), kommt
in einem Konverter (metallurgisches
GeféaB) im Hochofen erzeugtes Roheisen
und Schrott zum Einsatz (Bild 5-6).

Bild 5-6: LD-Konverter
wéhrend des Frischprozesses
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Uber eine Lanze wird Sauerstoff einge-
blasen, um die im Roheisen und Schrott
enthaltenen unerwiinschten Begleit-
elemente durch den Oxidationsprozess
herauszubrennen.

Bei der Stahlerzeugung wird dieser
Prozess als ,,Frischen“ bezeichnet.

Der zugegebene Schrott kann eine
mdgliche Dioxinquelle darstellen, wenn
er organische Anhaftungen (z. B. Lacke,
Fette) enthalt.

Dioxinmessungen der VMBG in verschie-
denen Oxygenstahlwerken zeigten, dass
bei bestimmungsgemaBem Betrieb in den
Arbeitsbereichen keine Gefédhrdungen
durch Dioxine auftreten (Messwert

< 0,5 pg TE/m?3 Luft O Bereich: &Fi).

5.1.3.2 Elektrostahlerzeugung

Elektrostahl wird in der Regel in Elektro-
lichtbogendfen (Anteil ca. 90 %) er-
zeugt. Hierbei wird Stahlschrott mittels
elektrischer Energie aufgeschmolzen.

Durch organische Bestandteile im
Schrott (z. B. Lacke, Fette) kdnnen Dioxi-
ne wéhrend des thermischen Prozesses
gebildet werden.

In modernen Elektrolichtbogendéfen
werden so genannte ,,Dioxin-Quenchen”
eingesetzt, die eine Bildung von
Dioxinen im Abgasstrom unterdriicken
(Bereich: aiiil).
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In Elektrostahlwerken ohne MaBnahmen
zur Dioxinemissionsminderung kann
beim Einsatz von organisch verunreinig-
ten Schrotten eine erhéhte PCDD/PCDF-
Emission nicht ausgeschlossen werden.
Ein Augenmerk sollte hierbei insbe-
sondere auf Elektrolichtbogendfen mit
Schrottvorwarmung gerichtet werden
(Bereich: ‘gelb).

5.1.3.3 Sekundarmetallurgie

Bei der Nachbehandlung von Stahl,
der so genannten Sekundarmetallurgie,
wird der im Oxygen- oder Elektro-
stahlwerk erzeugte Rohstahl

o feinlegiert,

® homogenisiert,

® entgast und

auf die GieBtemperatur eingestellt (auf-
geheizt).

Bei diesen sekundarmetallurgischen Ver-
fahren fehlen die Kriterien fur die Bildung
von PCDD/PCDF (Bereich: Gfiiil).

Bild 5-7: Einstufung von Verfahren der
Stahlerzeugung und Sekundérmetallurgie

Verfahren Bereich

Blasstahlerzeugung \griin

Elektrostahlerzeugung
nach dem Stand der Technik ‘griin

Elektrostahlerzeugung ohne
Dioxinemissionsminderung gelb

Sekundérmetallurgie \griin

5.2 Spanende und spanlose
Formgebung von Stahl
und Eisenlegierungen

5.2.1 Einsatz von nicht wasser-
gemischten Kiihlschmierstoffen

Bei der spanenden und spanlosen Form-
gebung von Stahl und Eisenlegierungen
kommen heute immer noch Kuhlschmier-
stoffe (KSS) mit Chlorparaffinen als EP-
Additive zum Einsatz (insbesondere bei
der Bearbeitung von Edelstahlen). Es
handelt sich bei den Bearbeitungsprozes-
sen z. B. um das Kaltwalzen, Ziehen oder
Bohren. Nach Auskunft der herstellenden
Industrie werden in Deutschland hierbei
mehrere 100t Chlorparaffine pro Jahr
verbraucht.

Im Labor wurde die thermische Zerset-
zung von chlorparaffinhaltigen Kihl-
schmierstoffen (bis 800 °C) — mit und
ohne Zusatz von Metallspé&nen — durch-
gefuhrt. Dabei bestatigte sich der katalyti-
sche Einfluss der Metallspéne auf die
Dioxinbildung, die sich unter gleichen Be-
dingungen auf das Vielfache erhdhte.

Eine Analyse von gebrauchten Olen mit
langeren Standzeiten in der Bearbeitungs-
maschine deutete dagegen nicht auf eine
nennenswerte Dioxinbildung hin. Die ana-
lysierten Einsatzprodukte — wie auch Er-
gebnisse aus der thermischen Belastung
ohne Spanezusatz - zeigen, dass die Zu-
bereitungen in der Regel nicht als krebs-
erzeugend einzustufen sind.

Jedoch zeigen auch die Pyrolysever-
suche mit Metallspanen, dass sich bei

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

bestimmten Produkten unter bestimmten
Bedingungen PCDD/PCDF im Ol in Kon-
zentrationen anreichern, die zur Kenn-
zeichnung ,krebserzeugend*® fuhren wir-
de. Die Einhaltung des Luftgrenzwertes
von 50 pg TE/m3 ist mit den gefundenen
Konzentrationen im Ol (max. 21,5 ug
TE/kg) und dem Erreichen des Grenz-
wertes fir Kiihischmierstoffe (10 mg/m3)
mdglicherweise nicht gewahrleistet.
Deshalb erhalten solche Arbeitsbereiche
die Einstufung Bereich ‘gelb | wenn
chlorparaffinhaltige Kiihischmier- oder
Umformhilfsstoffe zum Einsatz kommen.

Es ist deshalb ratsam, Alternativprodukte
mit chlorparaffinfreien EP-Zuséatzen zu
verwenden. Nach Auskunft der herstel-
lenden Industrie ist es durchaus méglich,
die chlorparaffinhaltigen EP-Additive, die
im Temperaturbereich von ca. 200 bis
400 °C besonders wirksam sind, durch
andere Additive zu ersetzen.

In solchen Féllen erhalt der Arbeits-
bereich die Einstufung Bereich &l .

Der Einsatz von kurzkettigen Chlor-
paraffinen (C10-C 13) ist in Konzentra-
tionen tber 1 % im Endprodukt verboten
(siehe GefStoffV und ChemVerbotsV).

Bild 5-8: Einstufung von nicht
wassergemischten Klhlschmierstoffen

Nicht wassergemischte

Kiihlschmierstoffe Bereich

Kuhlschmierstoffe mit
Chlorparaffinen gelb

Chlorfreie Kiihlschmierstoffe \griin
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5.2.2 Einsatz der Minimalmengen-
schmierung bei der
spanenden und spanlosen
Formgebung von Edelstahlen

Als Alternative zur herkdmmlichen Kihl-
schmierung kommt in den letzten Jahren
die Minimalmengenschmierung (MMS)
vermehrt zur Anwendung.

Im Gegensatz zur konventionellen Uber-
flutungsschmierung bei der Nassbear-
beitung zeichnet sich die Minimalmen-
genschmierung durch eine enorme
Verbrauchsreduzierung der eingesetzten
Schmierstoffe aus. Eine gezielte Zufuhr
des Schmierstoffes von auBen bzw.

durch das Spindelsystem der Maschine
unmittelbar an die Wirkstelle bewirkt

eine Schmierung der Reibstellen zwischen
Werkzeug, Werkstlick und Span. Je

nach Zerspanverfahren, zu zerspanen-
dem Material und den gewéhlten Ein-
stellparametern betragt die Schmierstoff-
menge bei optimal eingestellten Systemen
deutlich weniger als 50 ml pro Prozess-
stunde.

Gegenuber der Nassbearbeitung wird
bei der MMS-Bearbeitung aufgrund

der sehr geringen Schmierstoffmenge
neben der Einsparung an Kosten flir
Wartung, Pflege, Lagerung und Ent-
sorgung eine deutliche Verringerung des
hautschadigenden Potenziales erreicht.

Flr die emissionsarme Metallbearbei-
tung mit Minimalmengenschmierung
ist die Auswahl des Schmierstoffes von
entscheidender Bedeutung. Zur Mini-

38

mierung von Emissionen sollen Schmier-
stoffe mit toxikologischer und derma-
tologischer Unbedenklichkeit, mit mog-
lichst gutem Schmiervermogen und
hoher thermischer Belastbarkeit ein-
gesetzt werden.

In der Praxis haben sich synthetische
Esteréle und Fettalkohole mit niedrigem
Verdampfungsverhalten, toxikologischer
Unbedenklichkeit und einem hohen
Flammpunkt besonders bewahrt.

Als Richtwerte zur Auswahl eines emis-
sionsarmen Schmierstoffes [10] haben
sich insbesondere der Flammpunkt

(DIN 1SO 2592) sowie der Verdampfungs-
verlust nach Noack 250°C (DIN 51581-1)
bewahrt. Der Schmierstoff sollte einen
Flammpunkt von mindestens 150 °C,
einen Verdampfungsverlust bei 250 °C
von maximal 65 % sowie eine Viskositét
bei 40 °C von > 10 mm2/s aufweisen.

Fir den Einsatz der Minimalmengen-
schmierung ungeeignet sind Schmier-
stoffe mit organischen chlor- oder
zinkhaltigen Additiven. Weiterhin sollte
generell auf Schmierstoffe, welche im
Sicherheitsdatenblatt mit einem Ge-
fahrensymbol kennzeichnungspflichtig
sind, verzichtet werden. Arbeitsbereiche,
in denen diese Kriterien erfillt sind,
erhalten die Einstufung Bereich &l .

Weitere Hinweise zur emissionsarmen
Metallbearbeitung finden sich in

der BG/BGIA-Empfehlung ,Einsatz der
Minimalmengenschmierung bei der
Metallzerspanung”.

5.3 Erzeugung und Bear-
beitung von Nichteisen-
metallen (NE-Metalle)

5.3.1 Edelmetallrecycling
und Sekundéarerzeugung
von Edelmetallen

Aus dem Bereich des Edelmetallrecyc-
lings sind drei Werte bekannt. Alle

drei liegen im ,griinen Bereich® zwischen
1,7 und 4,2 pg TE/m3, aus der Bemus-
terung, dem Treibkonverter und dem
Elektroofen. In allen drei Féllen handelt
es sich um die Bearbeitung von Sekun-
darmaterialien, was den Schluss

zuldsst, dass solche Anlagen alle im
»grinen Bereich® arbeiten.

In einer Sekundarhitte werden bleihaltige
Materialien verascht. In den Jahren 1999
und 2000 sind wesentliche MaBnahmen
zur Reduzierung der Atemluftbelastung
durchgeflihrt worden, was zu einer Redu-
zierung von 33,4 pg TE/m3 Luft auf zuletzt
maximal 4,3 pg TE/m3 Luft gefiihrt hat.
Durch diese technischen MaBnahmen ist
es gelungen, den Betrieb aus dem ,,gel-
ben Bereich“ in den ,,griinen Bereich“

zu Uberflhren.

Der Wareneinsatz (Recyclingmaterial)

im Bereich Edelmetallrecycling kann aus
ausgedienten Erzeugnissen der Elektro-
technik bestehen, aus Feil- und Schleif-
spénen und Schleifstaub, aus Hydroxid-
schldmmen, aus Kehricht, aus Filmen
sowie aus Papieren, Textilien und Schuh-
en, die mit Edelmetallen behaftet sind. Als
Zuschlagstoffe sind Sand, Glas, Soda

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

und Kohlenstaub ublich. Vor dem eigent-
lichen Schmelzprozess werden Anhaf-
tungen und Beimengungen aus orga-
nischem Material durch Veraschung bei
400 bis 600 °C entfernt.

Der Staub der Rauch- und Abgase der
Veraschungs- und Schmelzéfen und
der Staub der Absaugluft aus verschie-
denen Absaugstellen in der Schmelzerei
und GieBerei werden in einem Luftreini-
gungssystem abgeschieden und in
offene Fasser ausgetragen.

Bild 5-9: Messergebnisse und Einstufung
Edelmetallrecycling

Verfahren Messergebnisse | Bereich
(pg TE/md)

EdeImgtaII- 1,7-42 r—

recycling

5.3.2 Sekundarerzeugung
von Magnesium

Einschmelzen von Magnesium-Recyc-
ling-Material (z. B. aus Angiissen,
Kratze) an den Schmelzoéfen, Arbeits-
bereich Ofenbiihne

Die Kesselofen werden bei Schmelztem-
peraturen zwischen ca. 680 und 750 °C
elektrisch betrieben. Als Kombi- oder
Raffinationssalze werden Salzgemische
aus Kaliumchlorid, Natriumchlorid, Mag-
nesiumchlorid, Magnesiumoxid und
Calciumfluorid eingesetzt. Zur Reinigung
der Schmelze wird mit Stickstoff ge-
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blasen, wobei in erster Linie Magnesium-
nitrid und anschlieBend durch Hydrolyse
Ammoniak entsteht.

Organische Komponenten, die zur Dioxin-
bildung fiihren kénnten, sind von unter-
geordneter Bedeutung. Etwa 95 % des
eingesetzten Materials sind nicht lackiert,
0l- und fettfrei.

Da in der Ofenabluft Dioxine nachge-
wiesen wurden, wurde beschlossen, die
Raumluft dieses Arbeitsbereiches auf
Dioxinbelastung zu Uberprufen.

Arbeitsbereich GieBofen

Diese elektrisch beheizten Ofen dienen
zur Warmhaltung der Schmelze bei ca.
660 bis 690 °C. Zur Verhinderung der Oxi-
dation der Schmelze wird unter Schutz-
gas gearbeitet. Aufgrund dieser Ver-
fahrensbedingungen und der eingesetz-
ten chlorfreien Bornitrid-Schlichte ist

eine Dioxinbestimmung in diesem Arbeits-
bereich nicht erforderlich.

Arbeitsbereich der Abgasreinigung

Zur Reinigung der Abgase werden Addi-
tive eingesetzt, die zu 95 % aus Kalk-
hydrat und zu 5 % aus Koks bestehen.
Der hierbei anfallende Filterstaub und
die 0. g. Additive enthalten Dioxine und
Furane (PCDD und PCDF) in geringen
Mengen. Der regelmaBige Abtransport
dieses Additiv-Filterstaubgemisches
erfolgt Uber Lkw im Freien und ohne
direkte Exposition von Mitarbeitern.

40

Lediglich bei den alljghrlichen Wartungs-
und Reinigungsarbeiten sind Personen
gegen o. g. Additiv-Filterstaubgemisch
exponiert. Bei diesen Tatigkeiten missen
mindestens P2-Masken und ein geeig-
neter Einwegoverall getragen werden
(siehe Abschnitt 6).

Bild 5-10: Messergebnisse und Einstufung
Sekundérerzeugung von Magnesium

Arbeits- Messergebnisse | Bereich
bereich (pg TE/m3)

Schmelzofen, —
Ofenbihne 226

Halle 0,76 griin

5.3.3 Sekundérerzeugung
von Aluminium

In einem thermischen Prozess (Schmelz-
vorgang) werden Aluminiumschrotte in
verschiedenster Form in wiederverwert-
bares Aluminium und Aluminiumlegie-
rungen Uberfihrt. Zum Einsatz kommen
Spane, stlickiges Material (Bleche, Profi-
le, Schredder, Gussteile, Kreislaufmate-
rial aus dem Druckgussbereich, Steiger,
Angusse, Rohre, Drahte, Folien usw.)
und Mahlgut von Kratzemdihlen und
Schlackenaufbereitungsanlagen.

Die Spéne sind in den meisten Féllen
mit Kiihlschmierstoffen behaftet, die vor
dem Einschmelzprozess durch thermi-
sche — das ist die Regel — oder durch
physikalische Behandlung entfernt
werden mussen. Die stlickigen Materia-

lien kdnnen lackiert oder unlackiert, sie
kénnen auch mit Kunststoff, Gummi oder
Olen behaftet sein.

Beim Aluminiumrecycling im Trommel-
ofen (drehbarer Ofen) werden die Abdeck-
salze Natriumchlorid und Kaliumchlorid

in gréBerer Menge zuchargiert, um Sauer-
stoff von flissigem Aluminium fernzu-
halten und zur Bindung von Verunreini-
gungen.

Die Wiedergewinnung von Aluminium

aus Schrott erfolgt in allen Betrieben nach
der prinzipiell gleichen Methode. Zur
Bindung saurer Bestandteile findet haufig
eine Eindusung von Kalk in die Rauch-
gasflihrung statt, um damit die Schorn-
steinemissionen an Dioxinen und Fura-
nen so gering wie mdglich zu halten. Dies
fuhrt allerdings dazu, dass die Konzen-
trationen an Dioxinen und Furanen im
Filterstaub nicht mit denen des Staubes
der Schmelzhalle identisch sein kénnen.

Um die Transportwege zwischen den
einzelnen Fertigungsschritten méglichst
gering zu halten, sind in der Schmelzhalle
neben den Schmelzéfen (Trommeléfen)
noch Konverter und GieBplétze unter-
gebracht. Haufig werden im vorderen Teil
der Halle die Rohstoffe gelagert, im mitt-
leren Hallenbereich befinden sich Trom-
melschmelzéfen, danach folgen die
Konverter und schlieBlich die GieBplatze.
Der hintere Hallenbereich dient der Lage-
rung und dem Versand der recycelten
Metalle. Das Schmelzen der Aluminium-
schrotte erfolgt in Trommelschmelzofen
und das Auflegieren und die Feinreini-

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

gung der Schmelze werden in Konvertern
durchgefihrt. Dabei ergibt sich folgender
Arbeitsablauf:

@ Sollen Aluminiumspane recycelt wer-
den, die mit Kiihlschmierstoffen behaf-
tet sind, missen diese vorher weitest-
gehend von diesen Anhaftungen befreit
werden. In den haufigsten Fallen wird
dies durch eine thermische Behandlung
der Spéne in einem Drehtrommelofen
erreicht. Hierzu wandern die Spéne
kontinuierlich durch den erhitzten Dreh-
trommelofen, wobei das Wasser ver-
dampft und die Ole verbrennen.

® Fillen der Trommel&éfen mit Alumi-
niumschrott und Salz (bestehend aus
66 % Natriumchlorid und 34 % Kalium-
chlorid). Die Beflillzeit des Ofens ist
von Betrieb zu Betrieb unterschiedlich.
Sie kann relativ schnell erfolgen oder
sich Uber die gesamte Ofenreisezeit
erstrecken.
Unter der Ofenreisezeit wird die Zeit-
spanne verstanden, die zwischen der
ersten Befiillung des Schmelzofens und
dem Beginn der zweiten verstreicht. In
dieser Zeit werden die Einsatzmateria-
lien in den Ofen gegeben, von Zeit zu
Zeit wird die Schmelze manuell oder
mit Hilfe eines entsprechend ausgestat-
teten Gabelstaplers und eines langen
Ruhrstabes durchmischt, in gewis-
sen Zeitabsténden die oben auf der
Schmelze aufschwimmende Schlacke
manuell mit einem Schaber abgezogen,
der Schmelze werden Proben ent-
nommen, die Schmelze wird in unter-
gestellte Behaltnisse oder in Schmelz-
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rinnen abgestochen und schlieBlich
die Schlacke abgelassen. Die Schmelz-
dauer bei einer Temperatur von 700
bis 800 °C liegt bei sechs oder mehr
Stunden.

® Je nach der gewiinschten Legie-
rungsart werden Silicium, Kupfer,
Nickel und andere Metalle der
Schmelze zugesetzt. Das kann im
Trommelschmelzofen oder im Kon-
verter geschehen. In der Regel wird
die Legierungsfeineinstellung im
Konverter vorgenommen.

o Die Uberfithrung der Schmelze
vom Schmelztrommelofen in den
Konverter kann Uber Schmelzrinnen
oder mittels GieBpfannen erfolgen.

® Auflegieren der Schmelze im
Konverter mit Kupfer, Magnesium,
Titan- bzw. Manganvorlegierungen
bei 750 bis 900 °C.

® Reinigen der Schmelze im Kon-
verter durch Einblasen von Stickstoff
und Chlor.

® AbgieBen der Schmelze aus dem
Konverter in barren- oder massel-
férmige Gussformen.

® |eeren der Gussformen und
Stapeln der Barren und Masseln
auf Paletten.

Messorte und Expositionsverhéltnisse

In acht Betrieben wurden an 20 Mess-
stellen 23 Luftproben gezogen. Daraus
resultierten 22 Summenmesswerte. Von
vier Luftproben wurden die partikelge-
bundenen und die in der Dampfphase
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auftretenden Dioxine und Furane separat
ermittelt. Gemessen wurde im Bereich
der Trommelschmelzéfen, der Spéne-
trocknung, der Kratze- und Schlacken-
aufbereitung (Mahlwerke), der Filterstaub-
abfillanlagen und in nicht besonders
exponierten Bereichen der Halle.

Zur Expositionsdauer in den einzelnen
Bereichen siehe Bild 5-11.

Bild 5-11: Expositionsdauer gegentiber
PCDD/PCDF beim Aluminiumrecycling

mdgliche
Ort der Téatigkeit Expositionsdauer (h)
minimal maximal
Schmelzofen 4 Schicht
Spénetrocknung 2 4
Krétze-/Schlacken- 2 4
aufarbeitung
Filterstaubabftillung 0,5 4
Hallenluft Schichtlange

Der Schmelz- und GieBbetrieb erfolgt

in der Regel dreischichtig, wobei an je-
dem Ofen und an jedem Konverter je
ein Werker tétig ist. Die Trommelschmelz-
6fen und die Konverter sind an anlagen-
bezogenen Absaugungen mit einer
Absaugleistung von 30000 m3/h und
mehr angeschlossen. Uber der Char-
gier6ffnung der Trommelschmelzéfen
sind Absaugtrichter installiert. FUr die
Arbeitsplatze ist eine natlrliche Be- und
Entliftung durch gedffnete Tore, TUren
und Fenster gegeben. Sie werden

durch die technische Absaugung an den
Schmelzéfen unterstitzt.

Trommelschmelzofen

® Beflllung des Trommelschmelzofens mit
Aluminiumschrott und Salz mittels einer
Chargiereinrichtung. Bei der Chargierein-
richtung handelt es sich um eine beweg-
liche schienengefuhrte Schittelwanne,
in die Einsatzmaterialien mit einem Ga-
belstapler eingebracht werden. Uber der
Chargieroffnung der Trommelschmelz-
6fen sind Absaugtrichter installiert.

e Uberwachung des Schmelzprozesses.

® Das Abziehen der Schlacke auf der
Aluminiumschmelze kann mit einem
langstieligen Schaber entweder manu-
ell oder mittels eines entsprechend
ausgerusteten Gabelstaplers erfolgen.

® Durchriihren der Schmelze mit
einem langen Stab manuell oder mit
einem Gabelstapler.

e Anfertigen einer Schmelzprobe zur
Laborkontrolle.

o Abstich der Schmelze in untergestellte
GefaBe oder in eine GieBrinne.

e Uberfiihrung der Schmelze in den
Konverter.

Die Schmelzofenbediener sind erhéhten
Raumlufttemperaturen ausgesetzt. In
diesem Bereich ist davon auszugehen,
dass der Anteil der dampfférmig auf-
tretenden Dioxine und Furane nicht zu
vernachlassigen ist.

Konverter

® Beflllung des Konverters mit der Alu-
miniumschmelze des Trommelschmelz-
ofens.

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

® Zusetzen der erforderlichen
Legierungsbestandteile.

@ Reinigen der Schmelze durch
Einblasen von Stickstoff und Chlor.

® Abziehen der Kratze von der
Oberflache der Schmelze manuell mit
einem langstieligen Schaber.

@ Entnahme einer Schmelzprobe
zur Laborkontrolle.

® Abstich der Schmelze.

® GieBen der Schmelze in Barren
oder Masseln.

Spéanetrocknung

Im Bereich der Spanetrocknung ist

von einer erhdhten Raumlufttemperatur
auszugehen, die allerdings unter der des
Schmelzofenbereichs liegt. Gleichzeitig
ist die Aufenthaltsdauer der Mitarbeiter
im Bereich der Spénetrocknung deutlich
geringer als im Bereich der Trommel-
schmelzdfen.

Aufarbeitung von Krétze und Schlacke

Beim Zerkleinern und Mahlen der Kratze
und Schlackenbrocken kommt es ins-
besondere bei dlteren Anlagen zu einer
starken bzw. deutlichen Staubentwick-
lung, welche die Hallenluft sichtbar
belastet. Erfolgt die Zerkleinerung im
Nassverfahren, ist keine Staubentwick-
lung zu verzeichnen.

Filterstaubabfiillanlage

Ublicherweise werden die Filterstaube
direkt in Big-Bags abgefullt. Unter die
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Filterstaubsammeltrichter hangt man
Séacke (Big-Bags). Wenn ein Sack geflillt
ist, wird der Trichter abgeschiebert, der
Sack abgenommen, zugebunden und
zur Entsorgung bereitgestellt. Ein leerer
Sack ist anzuhéngen und der Trichter
zu 6ffnen.

Der Filterstaub kann aber auch zunachst
in einem Staubsilo gesammelt werden, um
diesen von Zeit zu Zeit diskontinuierlich

in Big-Bags abzufiillen. Hierzu wird der
Filterstaub Uber eine Austragsschnecke
und ein langes Rohr an untergestellte Big-
Bags transportiert. Wahrend dieser Zeit
steht ein Mitarbeiter in unmittelbarer Nahe,
um den Vorgang zu steuern und zu Uber-
wachen. Er hat auch die geflllten Sacke
abzubinden und zur Entsorgung bereit-
zustellen. Fir die Entleerung eines Silos
werden zwei und mehr Stunden benétigt.

Im Bereich der Filterstaubabfullanlagen
halten sich die Beschaftigten Ublicher-
weise nur kurzzeitig auf, um die Anlage
zu kontrollieren oder geflllte Big-Bags
durch leere zu ersetzen.

Hallengrundlast (Raumluft)

Um die Hintergrundbelastung in den
Hallen zu erfassen, wurden auch an nicht
besonders exponierten Stellen Raum-
luftmessungen vorgenommen.

Messwerte

Die Ergebnisse sind in Bild 5-12 zusam-
mengefasst.

Diskussion der Messwerte

In der Regel sind die Dioxine und Furane
an Partikel gebunden. Es gibt jedoch
auch Ausnahmen, in denen der dampf-
férmig vorliegende Anteil der Dioxine und
Furane bis zu 30 % an der Gesamtkon-
zentration ausmachen kann. Damit ist
insbesondere in Bereichen mit erhdhter
Temperatur zu rechnen.

In der Tabelle im Bild 5-12 sind die
Dioxinbelastungen in den verschiedenen
Arbeitsbereichen dargestellt.

Bild 5-12: Messwerte Recycling von Aluminiumlegierungen (in pg TE/m3)

Arbeitsbereiche Mittelwert Wertebereich Bereich
Kratzeaufbereitung 3,1 1,3-4,7 \griin
Spénetrocknung 10,8 1,0-22,8 gelb
Schmelzofen 15,7 1,0-38,0 gelb
Raumluft 31,0 10,53-51,1%) gelb
Filterstaubabfiillung 3,4 1,0-6,0 'griin

*) Extremwert durch ungiinstige Luftbewegung
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Bis auf eine Ausnahme liegen alle
ermittelten Werte unter dem zuletzt gel-
tenden Grenzwert von 50 pg TE/m3
(vgl. Abschnitt 1.3).

Die Arbeitsbereiche Kratzeaufbereitung,
Filterstaubabfillung und sonstige Bereiche
kdnnen als unbelastet im Sinne einer
Dioxinexposition angesehen werden. Die
Bereiche Spanetrocknung, Schmelzéfen
und gewisse allgemeine Bereiche in der
Schmelzhalle, z. B. Verkehrswege, sind im
Durchschnitt maBig belastet.

Fazit

Beim Recyceln von Aluminium muss

mit der Dioxin- und Furanbildung gerech-
net werden. Die Konzentrationen kon-
nen bis zum halben Grenzwert, in Einzel-
fallen auch dartiber, gehen. Die hochsten
Werte werden am Trommelofen und

an der Spanetrocknungsanlage gefunden.
Demgegentiber sind die Expositionen

bei der Kratze- bzw. Schlackenaufberei-
tung und Filterstaubabfiillung deutlich ge-
ringer.

Besonders zu beachten sind die Raum-
luftmessungen. Sie zeigen deutlich, dass
auch an nicht besonders exponierten
Stellen beachtliche Dioxin- und Furan-
konzentrationen auftreten kénnen.

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

5.3.4 Sekundarerzeugung
von Bleilegierungen

Ausschmelzen von Blei aus Schrotten

Um das Blei von héher schmelzenden
Metallschrotten abzutrennen, wird

der Schrott in Kesseln tber den Schmelz-
punkt von Blei (327 °C) erwarmt, und
zwar auf etwa 400 °C. Bei dieser Tem-
peratur schmelzen die Kupferschrotte
noch nicht und kénnen mit langstieligen
Siebpfannen der Schmelze entnommen
werden.

Schmelzbetrieb in Drehtrommeléfen

Die Schmelzanlage besteht aus Dreh-
trommeldfen. Die Kapazitat der Ofen
kann je nach Einsatzmaterial stark
schwanken und betragt zwischen 20
und 40 Tonnen.

Es werden Blei und Bleilegierungen

aus bleihaltigen Schrotten (Altbatterien,
Pb-Aschen, Pb-Kratzen) eingesetzt.

In den Drehtrommeldfen wird Rohblei
mit einem Bleigehalt von ca. 95 % und
ca. 3 % Antimon sowie Cadmium-

und Zinkverunreinigungen hergestellt.
Die Weiterverarbeitung des Rohbleis er-
folgt in Kesseldfen.

Drehtrommel&fen kénnen komplett
eingehaust sein. Die Beladung erfolgt
Uber eine Chargiermaschine. Die Ofen-
reisezeit hangt stark vom eingesetzten
Material ab und liegt bei 8 bis 20 Stun-
den. Die Einsatzstoffe werden nach
und nach zugegeben und eingeschmol-
zen. Die Schmelze wird in Horden ge-
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gossen. AnschlieBend wird die volle
Horde mit dem Kran aus dem Graben
gehoben und die Schmelze in halb-
kugelférmige Behalter gegossen.

Die Beheizung der Drehtrommeldfen
erfolgt mit einem Lanzenbrenner durch
die Chargieréffnung. Nach der Be-
schickungsphase wird wegen des hohen
Kunststoffgehalts des Einsatzmaterials
mit Sauerstoffiberschuss gefahren.
Beide Ofen werden am Ende abge-
saugt. AuBerdem ist eine Absaugung
Uber der Chargierdffnung installiert. Der
Abgasvolumenstrom betrégt insgesamt
mehrere 10 000 m3/h. Die Abluft wird
der Reinigungsanlage zugeflhrt. Die
Chargiermaschine hat zusatzlich eine
Randabsaugung, die in einen Fuchs
fuhrt.

Kesselofen

In den Kesseléfen erfolgt die Weiter-
verarbeitung des Rohbleis aus den
Drehtrommel6fen. AuBerdem werden
metallische Schrotte aus fast 100 % Blei
verarbeitet.

Die stérenden Metalle werden durch
verschiedene Raffinationsverfahren ent-
fernt. Zum Entkupfern wird Schwefel
zugegeben, zum Entzinnen Salmiak und
zur Entfernung des Antimons Atznatron
und Sauerstoff.

Die bei der Raffination entstehenden
Aschen werden wiederum in die Dreh-
trommeldfen zurlickgefiihrt. Die Abgase
der Kesseldfen werden durch Absaug-
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hauben, die bei Bedarf mit dem
Kran aufgesetzt werden kdnnen, abge-
fuhrt.

Die Beheizung der Kesseldfen erfolgt
direkt mit atmosphérischen Brennern.

Abgasreinigung

Die Abgasreinigung erfolgt in der Blei-
filteranlage. Hier wird dem Abgasstrom
zunachst Kalkhydrat zudosiert und
anschlieBend durchlduft dieser einen Luft-
filter, einen Zyklon sowie einen Tuchfilter.
Die gereinigten Abgase werden durch
den Ventilator in den Kamin gesaugt. Der
Staub aus dem Kuhler, dem Zyklon und
dem Tuchfilter wird Uber eine zentrale
Austragsschnecke in einen Big-Bag
beférdert. Dieser kann maximal zwei
Tonnen Filterstaub aufnehmen und wird
ca. fuinfmal am Tag gewechselt. Der
Arbeitsplatz am Big-Bag ist pro Wechsel
ca. funf Minuten besetzt.

Messwerte

Bild 5-13: Messwerte Recycling von
Bleilegierungen (in pg TE/m3)

Messort Messwerte Bereich
Schmelzoéfen 5,0 gelb
Kesseldfen 6,0 gelb

Die ermittelten Konzentrationen liegen
im Grenzbereich zwischen belasteten
und unbelasteten Arbeitsbereichen. Im
Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung
ist der Bereich festzulegen.

5.3.5 Sekundarerzeugung von Kupfer
und Kupferlegierungen

Fur das Messing- und Kupferrecycling
kénnen folgende Ofen eingesetzt werden:
® Trommeldfen,

® Tiegeldfen,

® Rinnendfen und

e Warmhaltedfen.

Die Trommelschmelzéfen gleichen sehr
den Schmelzéfen, die zum Aluminium-
recycling verwendet werden. Die Be-
heizung erfolgt direkt entweder mit Ol
oder Gas unter Verwendung von Luft
oder reinem Sauerstoff.

Tiegelofen werden induktiv beheizt. Da-
durch wird eine Badwallung bewirkt,

die zu einer Baddurchmischung fuhrt und
Anbackungen verhindert. Der Einsatz
von chloridhaltigen Schmelzbehandlungs-
mitteln ist beim Recycling von Kupfer
und Messing nicht so verbreitet und nicht
so zwingend notwendig wie beim Alumi-
niumrecycling, doch kdnnen sie in Einzel-
fallen, beispielsweise beim Strangguss-
verfahren, verwendet werden.

Wie beim Aluminiumrecycling werden in
einem thermischen Prozess die ent-
sprechenden Schrotte in wiederverwert-
bare Metallhalbzeuge Uberflhrt. Als
Einsatzstoffe werden neben Masseln,
Abféllen und Rucklaufmaterial auch &I-
haltige Spane eingeschmolzen.

Der Materialeinsatz kann wie folgt
aussehen:

Kupferabfélle, Zinkmasseln, Bleimasseln,
Vorlegierungen, Messingspéne, Messing-

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

abfélle, eigene Kratze, eigene Ricklauf-
und Legierungszusétze, wie Zinn, Alu-
minium, Neusilber, Nickel, Mangan usw.

Im Folgenden wird das Arbeitsverfahren
bei Verwendung von Rinnenéfen als
Schmelzéfen beschrieben.

Die Beschickung mit stiickigem Material
erfolgt mehr oder weniger gleichmaBig
verteilt auf eine Zeitdauer von beispiels-
weise % der Verweildauer. Beim AbgieBen
verbleibt immer ein gewisser Sumpf zu-
riick. Zum Chargieren werden Rutschen
verwendet, die mit einem Gabelstapler
beschickt werden. Pro Ofen und Schicht
ist eine Person erforderlich. Die Ein-
stellung der Endlegierung erfolgt durch
Zugabe der fehlenden Legierungsbe-
standteile. Der Schmelzvorgang kann mit
oder ohne Zuschlagstoffe ablaufen. Die
Zugabe von chloridhaltigen Salzen ist
nicht erforderlich; diese werden jedoch
manchmal zur Reinigung der Ofen-
wandung eingesetzt. Zugschlagstoffe
kénnen Glas und Borax sein. Zur Ab-
deckung der Schmelze kann Holzkohle,
Graphit oder Kohlenstaub benutzt
werden.

Die Ofen sind an anlagenbezogenen
Absaugungen mit einer Absaugleistung
von 30000 m3/h und mehr angeschlos-
sen. Uber der Chargieréffnung sind
Absaugtrichter installiert. Fur die Arbeits-
platze ist eine natirliche Be- und Ent-
lGftung durch gedffnete Tore, Tlren und
Fenster gegeben. Sie wird durch die
technische Absaugung an den Schmelz-
ofen unterstitzt.
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Messorte und Expositionsverhéltnisse

In sechs Betrieben wurden an 16 Mess-
stellen 20 Summenmesswerte ermittelt.
Darunter sind vier Wertepaare, die aus
Simultanmessungen mit verschiedenen
Probenahmekdpfen resultieren. Die
erhaltenen Werte stimmen gut tGberein.

Gemessen wurde in den Bereichen
Schmelzéfen, Kratzeaufbereitung (Mahl-
vorgang), Filterstaubabfillanlage, Holz-
kohlevorwarmstation, StranggieBen und
an einer nicht besonders exponierten
Stelle im Raum. Wie beim Aluminium-
recycling erfolgt auch hier der Schmelz-

und GieBbetrieb in der Regel dreischichtig.

Die Schmelzéfen und Krétzeaufberei-
tungsanlagen sind an anlagebezogenen
Absaugungen angeschlossen, die in ihren
Absaugleistungen mindestens mit denen
vergleichbar sind, wie sie im Alumi-
niumrecycling zum Einsatz kommen.

Zur Expositionsdauer in den einzelnen
Bereiche siehe Bild 5-14.

Bild 5-14: Expositionsdauer gegentiber
Dioxinen und Furanen beim Recyceln von
Kupferlegierungen

mogliche
Arbeitsbereich Expositionsdauer (h)
minimal maximal
Schmelzofen 4 Schicht
Kratze-/Schlacken- 9 4
aufarbeitung
Filterstaubabfiillung 0,5 4
Holzkohlevorwarmstation 05
Hallenluft Schicht
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Die Arbeitsabldufe an Kratzeaufbereitung
und Filterstaubabfillanlagen sind mit
denen vergleichbar, wie sie im Abschnitt
Aluminiumrecycling beschrieben sind. Bei
der Filterstaubabftillung gibt es einige
Variationen. Neben der Abflllung in Big-
Bags kann der Filterstaub auch in Eisen-
bahnwaggons gefiillt werden. Durch vor-
herige Wasserzugabe und Pelletbildung
wird der Staubentwicklung begegnet. Die
Aufgabe des Arbeitnehmers besteht in
diesem Fall in der Uberwachung der An-
lage auf ordnungsgeméaBe Funktion und
dem Saubern dieser Bereiche.

Beim StranggieBen kdnnen halogen-
haltige Schmelzabdeckmittel zum Einsatz
kommen.

Messwerte

In der Tabelle im Bild 5-15 sind die
Dioxinbelastungen in den Arbeitsberei-
chen dargestellt:

Kratzeaufbereitung, Schmelzéfen, Raum-
luft (Hallenluft), Filterstaubabfillung und
sonstige Bereiche. Die Arbeitsbereiche
Kratzeaufbereitung, Schmelzéfen, allge-
meine Raumluft (Hallenluft) und sonstige
Bereiche kdnnen im Allgemeinen als
unbelastet im Sinne einer Dioxinexposi-
tion angesehen werden. Dagegen ist

die Filterstaubabfiillung im Durchschnitt
maBig belastend.

Diskussion der Messwerte

Beim Recyceln von Kupferlegierungen
muss mit einer Dioxin- und Furanbildung

Bild 5-15: Messwerte Recycling von Kupferlegierungen (in pg TE/m3)

Messorte Mittelwert Wertebereich Bereich
Kratzeaufbereitung 4,80 1,55-7,30 \griin
Schmelzéfen 4,40 1,50-10,80 ‘griin
Raumluft 3,08 3,80 \griin
Filterstaubabfillung 9,20 4,70-13,70 gelb
Sonstige 1,70 1,70 'griin

(PCDD/PCDF) gerechnet werden. Die
Konzentrationen kénnen bis zu 28 % des
Grenzwertes betragen. Die héchsten
Werte werden in der Filterstaubabfullung
gefunden (vgl. Abschnitt 5.5 ,Umgang
mit Filterstduben®).

Besonders zu beachten sind die Raum-
luftmessungen. Sie zeigen deutlich, dass
auch an nicht besonders exponierten
Stellen durchaus merkliche Dioxin- und
Furankonzentrationen auftreten kénnen,
die jedoch unterhalb des kritischen
Bereiches liegen.

5.3.6 Erzeugung von Zink

Zwischen der Primér- und Sekundérer-
zeugung von Zink bestehen Uberschnei-
dungen, da auch bei der Primédrerzeu-
gung teilweise Sekundarrohstoffe zum
Einsatz kommen.

Primédrerzeugung von Zink

Die bei der Verhlttung eingesetzten Erze
beinhalten als wichtigstes Mineral die
so genannte Zinkblende (ZnS). Weitere

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Erze sind Zinkspat (ZnCOs3) und Kiesel-
zinkerz. Als unedles Metall ist Zink in
den Erzen immer vergesellschaftet mit
anderen Sulfiden, hauptsachlich Blei-,
Eisen-, Cadmium-, Mangan- und Kupfer-
sulfiden.

Pyrometallurgische Anreicherung
(Réstung)

Bei der pyrometallurgischen Anreicherung
werden sulfidische Erze bei Tempera-
turen oberhalb 900 °C unter oxydierender
Atmosphére gerdstet. Ziel hierbei ist

die Bildung von Zinkoxid (ZnO). Der Rost-
prozess erfolgt in Wirbelschichtdfen

oder auf Sinterbandern.

Nach dem Zinden verlduft die Reak-
tion selbsttétig durch die freigesetzte
Reaktionswarme. Zur Begrenzung der
Wérmeentwicklung bei hohen Sulfid-
anteilen wird teilweise Rickgut (ab-
gerOstetes Material) zugefligt. Das Rost-
gut wird bei der hydrometallurgischen
Zinkgewinnung (nasses Verfahren) oder
im Schachtofen des IS-Verfahrens
(trockenes Verfahren) eingesetzt.
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Das SO,-haltige Réstgas wird in einer se-
paraten Anlage gewaschen und gereinigt.
Schwefeldioxid (SO,) wird in Gegenwart
von Katalysatoren mit Luft zu Schwefel-
trioxid (SO3) oxidiert, welches mit Wasser
zu Schwefelsdure umgesetzt wird.

Einstufung wegen des Fehlens
von kohlenstoffhaltigen Komponenten
(vgl. Abschnitt 1): Bereich Gl .

Zinkgewinnung (Reduktion)

Metallisches Zink kann auf trockenem
Wege durch Reduktion von Zinkoxid mit
Kohlenstoff oder auf nassem Wege durch
Elektrolyse von Zinksulfatidsungen (elek-
trometallurgische Reduktion) erfolgen.

Nasses Verfahren

Beim nassen Verfahren wird das Réstgut
mit Schwefelsaure in Losung gebracht
(Laugung). AnschlieBend werden mittels
chemischer Verfahren in mehreren Stufen
Begleitelemente abgetrennt (Laugenreini-
gung). Aus der gereinigten Zinksulfatlo-
sung wird Zink elektrolytisch auf Blechen
(Kathoden) abgeschieden. In einem letz-
ten Schritt wird Kathodenzink zu Zink-
blécken umgeschmolzen.

Einstufung: Bereich @fif (Voraussetzung
fiir die Einstufung ist, dass keine koh-
lenstoffhaltigen Komponenten beim Um-
schmelzen vorhanden sind).

Trockenes Verfahren

Alternativ wird Zink nach dem Schacht-
ofenprozess von Avonmouth, auch als
Imperial-Smelting-Verfahren (IS-Verfah-
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ren) bezeichnet, gewonnen. Dieses Ver-
fahren hat den Vorteil, dass Sekundar-
stoffe eingesetzt werden kdnnen.

Zum Uberwiegenden Teil kommt Rostgut
zum Einsatz. Um dieses einsatzfahig

zu machen, wird es heiB brikettiert. Da-
neben werden in der HeiBbrikettierung
auch Sekundérstoffe eingesetzt. Die
HeiBbrikettierung erfolgt unter Einsatz
von Erdgas.

Einstufung HeiBbrikettierung: Bereich
gelb . Die Kriterien Chlor, Kohlenstoff und
Temperaturfenster sind vorhanden.

Mit Chargierklbeln wird eine Mischung
aus Réstgut, Briketts und Koks tber
die Gicht in den Schachtofen der IS-
Anlage eingebracht. Fir die Verbrennung
des Kokses wird in Winderhitzern
aufgeheizte Luft Uber HeiBwinddisen in
den unteren Ofenteil geblasen. Durch
Reduktion mit CO gebildetes Zink
(Siedepunkt 907 °C) verlasst dampf-
férmig mit Gichtgas den oberen Teil des
Ofenschachtes und gelangt in den
Kondenser. Aus dem Chargiergut ge-
wonnenes Blei (Siedepunkt 1744 °C)
lauft im Gegenstrom zum unteren Ende
des Ofens. Dort erfolgt der Bleiab-
stich.

Einstufung Schachtofen: Bereich ‘gelb .
Die Kriterien Chlor, Kohlenstoff und
Temperaturfenster sind vorhanden.

Um Zink mit hoher Reinheit zu erhalten,
wird Rohzink durch umdestillieren ge-
reinigt. Bei dem Ublichen New-Jersey-Ver-
fahren werden die weit auseinander
liegenden Siedepunkte von Blei auf der

einen und Zink sowie Cadmium auf der
anderen Seite genutzt. In der ersten (Blei-
Sé&ule) werden Zink und Cadmium ver-
dampft. Uber einen Kondensator gelangt
bleifreies Zink und Cadmium in die Cad-
miumsaule. In dieser wird Cadmium
abdestilliert. Feinzink hoher Reinheit 18uft
unten aus der Saule.

Einstufung Feinzinkanlage: Bereich @i .
Die Kriterien Chlor und Kohlenstoff fehlen.

Sekundarerzeugung von Zink

Walzverfahren zur Aufbereitung
zinkhaltiger Reststoffe

Bei diesem Verfahren wird durch einen
thermischen Prozess aus zinkhaltigen Rest-
stoffen, insbesondere Stahlwerksstauben,
ein Konzentrat verschiedener Metallver-
bindungen gewonnen. Das Konzentrat,
mit der Hauptkomponente Zinkoxid (ZnO),
wird als Walzoxid bezeichnet. Das Walz-
oxid wird neben den herkémmlichen Kon-
zentraten bei der hydrometallurgischen
Zinkgewinnung oder in Schachtéfen von
IS-Anlagen eingesetzt. Je nach Herkunft
der Sekundérrohstoffe kdnnen im Walz-
oxid u. a. Blei-, Cadmium- und Arsenver-
bindungen enthalten sein.

Kennzeichnend flr das Verfahren ist

die Anwendung des Drehrohrofens. Zink-
haltige Reststoffe werden gemeinsam
mit Koks und Schlackenbildner am
Beschickungsende des ca. 40 m langen
Ofens, der einen Durchmesser von

etwa 3 m besitzt, aufgegeben. Durch die
Schrégstellung und Drehbewegung

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

des Ofenzylinders bewegt sich die Be-
schickung vorwérts und wird ohne
zu schmelzen durchgewalzt.

Die fur die Verbrennung und Reaktion not-
wendige Luft wird an der Austragsseite
eingeblasen, erwarmt sich an der den
Ofen verlassenden, entzinkten, eisenhal-
tigen Schlacke und zieht im Gegenstrom
durch den Ofen. In der Reaktionszone
erfolgt die Reduktion der in der Be-
schickung enthaltenden Metalloxide.
Metallisches Zink und Blei verdampfen

in den freien Gasraum des Ofens. Die von
der Austragsseite her anstromende

Luft oxidiert die Metalle und transportiert
sie mit dem staubbeladenen Rohgas in
die nachgeschaltete Abgasanlage.

In der Abgasanlage wird mit Hilfe unter-
schiedlicher Trennverfahren (mechanisch,
thermisch, elektrostatisch) das gewlinsch-
te Produkt, Walzoxid, abgeschieden.

Dioxine kénnen in den angelieferten
Sekundarrohstoffen enthalten sein oder
in der Anlage gebildet werden.

Einstufung Altanlagen

Stoérungen mit weitflachiger Freisetzung
von PCDD/PCDF-belasteten Stauben
ereigneten sich in der Vergangenheit
durch nicht sachgeméaBen Umgang mit
staubférmigen Sekundérrohstoffen, ins-
besondere Stahlwerksstauben.

Zusatzlich fihrte der Reaktionsprozess
bei der Ublichen Fahrweise unter dem
Einsatz von Sand als Schlackenbildner
und einer sauren Zustellung innerhalb der
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Anlage zur Bildung von PCDD/PCDF im
Walzoxid. Verstérkt fanden sich
PCDD/PCDF infolge Anreicherung in der
Filteranlage (bis 580 pg TE/kg).

Beim Umgang mit staubférmigen
Einsatzstoffen und saurer Fahrweise:
Bereich 'gelb

Einstufung von Walzverfahren
nach dem Stand der Technik

Die Anlieferung der Sekundarrohstoffe er-
folgt in geschlossenen Systemen durch
Silo-Lkw oder -waggons. Durch pneuma-
tische Férderung gelangen die Staube in
die Vorratssilos. Nicht staubendes feuch-
tes Material sowie die Zuschlagstoffe
sind in einem eingehausten Lagerbereich
untergebracht.

Vor dem Einsatz im Walzrohr wird das
Material aufbereitet. Staubférmige Se-
kundarrohstoffe werden mit Koks unter
Zugabe von Wasser in der Pelletieranlage
stlickig gemacht. Feuchte, stichfeste
Rohstoffe aus dem Lagerbereich gelan-
gen Uber Aufgabebunker und gekapselte
Bandforderer in die Pelletieranlage.

Die Beschickung des Walzrohrofens er-
folgt Uber einen Aufgabebunker mit den
Chargenbestandteilen Pellets, Koks und
Schlackenbildner. Uber ein Aufgaberohr
gelangen die Chargenbestandteile in den
Ofen. Ein Sperrluftstrom verhindert den
Austritt von Prozessgas bei der Material-
aufgabe.

Der Reaktionsprozess verlauft unter
basischer Fahrweise, d. h. sowohl die
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Schlacke wie auch die Zustellung besit-
zen einen CaO/MgO-Uberschuss. Unter
diesen Bedingungen konnte die PCDD/
PCDF-Neubildung beim Walzprozess
deutlich reduziert werden.

Anlieferung und Handling der staub-
férmigen Rohstoffe in geschlossenen
Systemen, basische Fahrweise:
Bereich G .

Zinkrecycling

In Schmelzbéfen wird Zink aus zinkhaltigen
Schrotten ausgeschmolzen und anschlie-
Bend durch pyrometallurgische Raffina-
tion, z. B. Seigerungsverfahren, gereinigt.

Zum Einsatz kommen stiickiges Material
(z. B. Bleche, Profile, Gussteile), Spane,
Verbundmaterialien und diverse Legierun-
gen. Die Materialien kénnen mit organi-
schen Bestandteilen (Kunststoffen, Lacken,
Olen und Fetten) behaftet sein. Daneben
finden sich im Einsatzmaterial Schwer-
metalle, wie Blei, Cadmium, Eisen, Zinn,
Antimon, Nickel und Kupfer. Teilweise wer-
den chlorhaltige Schmelzsalze zugesetzt.

Beim Schmelzprozess fallen neben

dem schmelzflissigen Zink Aschen und
nicht geschmolzene Rickstédnde ande-
rer Metalle sowie Rauchgase an. Die
Aschen enthalten neben Zinkverbin-
dungen als Nebenbestandteile Verbin-
dungen der Metalle Blei, Cadmium, Eisen,
Zinn, Antimon, Nickel und Kupfer.

In den Filterstduben fanden sich neben
Zinkoxid als Hauptbestandteil die Ge-

fahrstoffe Blei und Dioxine. Untersuchun-
gen zeigten PCDD/PCDF-Konzentra-
tionen in den Filterstduben bis 28,9 ug
TE/kg.

Die Dioxinbildung in diesem Bereich ist
nachvollziehbar, da die Kriterien Chlor,
Kohlenstoff und Temperaturfenster
vorhanden sind. Auch bei Einhaltung des
Staubgrenzwertes flr einatembaren Staub
(E-Staub) von 10 mg/m3 kann es zur
Uberschreitung des Luftgrenzwertes fiir
PCDD/PCDF kommen (vgl. Abschnitt 5
~Abschatzung der Dioxingefahrdung

bei der Metallerzeugung und -bearbei-
tung").

Einstufung Zinkrecycling: Bereich 'gelb .

5.4 GieBerei
5.4.1 EisengieBerei

Die Entstehung von Dioxinen in GieBe-
reien kann fr einen GroBteil der dortigen
Produktionsabldufe und Verfahren auf-
grund der oftmals fehlenden Vorausset-
zungen fur die Bildung dieser Verbin-
dungen ausgeschlossen werden. Dies
wird auch durch Messprogramme an
exemplarischen GieBereiarbeitsplatzen
und den VDG (Verband Deutscher Gie-
Bereifachleute) bestéatigt. Daher wer-

den im Folgenden nur diejenigen Arbeits-
verfahren und -bereiche ausfihrlicher
betrachtet, in denen die Entstehung

von Dioxinen prinzipiell mdglich sein
kénnte.

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Bereiche in denen Dioxine
entstehen konnen

Die Entstehung von Dioxinen findet be-
vorzugt in Bereichen mit hoher Warme-
und Staubentwicklung statt. Zwingende
Voraussetzung ist darliber hinaus die
Gegenwart von Chloriden und organi-
schen Substanzen. Die Anbindung von
Dioxinen an die Oberflache von Staduben
durch Adsorption wurde vielfach beob-
achtet. In GieBereien kommt letzterer in
verschiedensten Bereichen sowohl in
einatembarer als auch alveolengangiger
Fraktion neben Quarzfeinstaub vor.

Hitzebereiche in GieBereien sind in erster
Linie der Schmelz- und GieBbetrieb. Be-
vor die Schmelze mit ihren Legierungsan-
teilen und Zuschlagstoffen in Kupol- oder
Induktionséfen erschmolzen wird, wird
der eingesetzte Recyclingschrott in man-
chen Betrieben vorgewéarmt, wenn nicht
durch bauliche MaBnahmen sichergestellt
werden kann, dass der Schrott trocken
eingebracht wird.

Problembereich Schrottvorwarmung

Die Schrottvorwarmung kommt heut-
zutage nur noch vereinzelt in Betrieben
vor. Hier wird das Material in gasbe-
heizten Durchlauféfen auf ca. 500 °C
erwarmt, bevor das Material in anderen
Ofen (Induktions- oder Kupol&fen) auf-
geschmolzen wird.

Die hier herrschenden Temperaturen
schaffen Bereiche, in denen Dioxine ent-
stehen kdénnen. Abhangig ist dieser Pro-
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zess vom eingesetzten Rohmaterial, das
olbehaftet sein kann, wenn z. B. Stanz-
abfalle oder mit Kiihlschmierstoffen zer-
spantes Material eingesetzt wird. Chloride
kénnen u. a. auch durch eingeschleppte
Reste von Hértesalzen oder chlorierten
Beschichtungsstoffen vorhanden sein.

In diesen, heute jedoch nur noch selten
anzutreffenden, Fallen kdnnen technische
MaBnahmen, wie Absaugungen im
Bereich der Ofentlren, notwendig sein.

Einstufung Schrottvorwérmung:
Bereich ‘gelb .

Schmelzbereiche

Sowohl in den Bereichen des Kupol-
ofens (Ofenbihne, Bereich Siphon und
Rinne) als auch bei Induktionselektro-
ofen (Schmelz-, VergieB-, Warmhalte-,
Duplizieréfen) ist bei den hohen Tem-
peraturen des FlUssigeisens von 1280
bis ca. 1550 °C nicht von der Bildung
von Dioxinen auszugehen.

Allerdings kann es bei dem sich abkih-
lenden Abgasstrom unter Vorliegen der
notwendigen Voraussetzungen evtl. zur
Bildung von Dioxinen kommen (Novo-Syn-
these). Sich intermediar evtl. bildende
chlororganische Verbindungen werden auf-
grund lhrer Fliichtigkeit aus der Schmelze
ausgetrieben bzw. durch die hohen
Temperaturen weitgehend destabilisiert.

Messungen der BGMS haben dies be-
stétigt und lassen das Auftreten von
Dioxinen in diesen Schmelzbereichen
nicht vermuten.
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Technische Absaug- und nachgeschal-
tete Entstaubungsanlagen sind aufgrund
der Staubentstehung erforderlich und
immer installiert.

GieBbereich

Beim Abguss kommen nach den Erfah-
rungen aus EisengieBereien keine Dioxine
mehr vor, da bei den o.g. Temperatu-

ren im Laufe der Schmelzreise bis zum
Zeitpunkt des Abgusses fllichtige chlor-
organische Verbindungen ausgetrieben
bzw. gecrackt worden sind.

MaBnahmen zum Schutz
1. Schrott

Schrott ist méglichst sauber und sorten-
rein zu halten.

Quellen fur Verunreinigungen sind u. a.:
halogenhaltige Kunststoffe (PVC), Gummi,
Farben- und Lackreste, Kunststoff-
beschichtungen (z. B. WeiBblechdosen,
DSD-Schrott, Restschrott aus Mullver-
brennungsanlagen usw.), daneben bedlte
Teile (Pressenschrott, Stanzabfille, so
genannte ,Md&pse”) bzw. Schneid- und
Stanzéle mit evil. vorhandenen Chlor-
paraffinen und Korrosionsschutz-Beauf-
schlagungen.

Es sei angemerkt, dass heutzutage
Chlorparaffine in Schneid-, Stanz- und
Zieholen, insbesondere aus Griinden
des Umwelt- und Gesundheitsschut-
zes, nur noch selten zum Einsatz kom-
men.

2. Staub in Arbeitsbereichen

Staub kann potenzieller Tréager von Di-
oxinen sein. Deshalb Stdube moglichst
an den Entstehungsstellen absaugen,
Absauganlagen gemaB Wartungsinter-
vallen reinigen und instand halten (siehe
auch BG-Regel ,Umgang mit minerali-
schem Staub® [BGR 217]).

Messungen im Arbeitsbereich

Die vorliegenden Ergebnisse aus den von
Berufsgenossenschaften durchgefiihrten
Messungen im Arbeitsbereich zeigen

bei der Schrottvorwérmung leicht erhdhte
Werte, welche sich allerdings selbst

unter ,worst case Bedingungen* unter
<%0 GW bewegen.

Fazit:
Unter der Voraussetzung, dass

® Staubgrenzwerte eingehalten werden,

e Entstaubungsanlagen regelmaBig
gewartet werden und der

® Schrott frei von organischen
Verunreinigungen ist

Einstufung Schmelz- und GieBbereich:
Bereich (&l .

5.4.2 LeichtmetallgieBerei
fur Aluminium

Die LeichtmetallgieBerei lasst sich in
GieBverfahren unterteilen:

® SandgieBerei und

e KokillengieBerei.

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Bevor diese GieBverfahren zur Anwen-
dung kommen kdnnen, muss das Alu-
minium geschmolzen und auf Tempera-
tur gehalten werden. Dazu dienen
Schmelz- und Warmhalteéfen. In diesen
Ofen erfolgt in manchen Fallen die Ver-
edelung, Optimierung und Reinigung
der Schmelze. Zu diesem Zweck kdnnen
in geringen Mengen chloridhaltige Salze
zugegeben und mit einer Graphitlanze
zur Entfernung von gasférmigem Was-
serstoff mit Chlorgas begast werden.
Ansonsten werden bestimmungsgeman
kein Chlor und keine Chlorverbindungen
zugegeben.

Die Beheizung der Schmelzofen, z. B.
Wannendfen, kann direkt mit Erdgas
erfolgen. Durch das Einschmelzen von
teilweise dlbehafteten Einsatzmateria-
lien, wie Anglisse und Steiger, gelan-
gen weitere organische Stoffe in den
Schmelzofen. Zur Reinigung der
Schmelzéfen werden haufig kochsalz-
haltige Produkte verwendet. Da Koch-
salz kein Gefahrstoff ist, muss es im
Sicherheitsdatenblatt nicht genannt wer-
den. Dennoch stellt es eine Quelle fir
das bei der Dioxinbildung erforderliche
Chlor dar.

Vor wenigen Jahren war es noch Ublich,
die Aluminiumschmelze mit Hexa-
chlorethan zu reinigen. Wie Untersuchun-
gen gezeigt haben, kann daraus bei

der Anwendungstemperatur Hexachlor-
benzol entstehen, das als Vorstufe

von Dioxinen und Furanen (PCDD/PCDF)
anzusehen ist.
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Auch wenn Hexachlorethan heute nur
noch selten zum Einsatz kommt, sollten
Messungen auf PCDD/PCDF durch-
gefiihrt werden.

Einstufung Schmelzéfen: Bereich gelb

Sandguss

In der SandgieBerei wird das geschmol-
zene Aluminium aus der GieBpfanne in
Sandformen abgegossen. Ein Kontakt
zu chlorhaltigen Verbindungen kann weit-
gehend ausgeschlossen werden. Ledig-
lich der Formsand enthalt eine geringe
Restfeuchte. Da der Anteil an Chloriden
im Wasser als niedrig anzusehen ist,

ist die Gefahr der Dioxin- und Furan-
bildung als gering einzustufen. Eine Kon-
zentration Uber der ubiquitéren Hinter-
grundbelastung ist nicht zu erwarten.

Kokillenguss

Eine zweigeteilte Kokille aus Stahl stellt
die Form des Gussstiickes dar. Das
flissige Aluminium wird manuell mit einer
Schopfkelle oder maschinell in die ge-
schlossene Kokille eingefillt. Hohlrdume
im Guss werden auch hier durch das Ein-
legen von Sandkernen erreicht. Ein Kon-
takt des flissigen Leichtmetalls zu chlor-
haltigen Verbindungen ist hier geringer

als beim Sandguss. Eine merkliche Dioxin-
und Furanbildung ist nicht zu erwarten.
Dies haben auch Messungen bestatigt.

Einstufung der Verfahren Sandguss und
Kokillenguss in AluminiumgieBereien:
Bereich G .

56

5.4.3 Aluminium-, Magnesium-
und Zinkdruckguss

DruckgieBen fiir Aluminium

Hier stellt die zweigeteilte Form aus Stahl
die Form des Gussstlckes dar. Das flUs-
sige Leichtmetall wird zunehmend ma-
schinell in die Druckkammer der Druck-
gieBmaschine eingefllt. Von dort wird es
mit dem Druckstempel unter hohem Druck
in die geschlossene Form eingedruckt.
Nach jedem Schuss (GieBvorgang) wer-
den die Formhalften mit einem Formtrenn-
mittel (auch Formtrennstoff genannt) ein-
gespriht. Es dient der leichteren Tren-
nung von Form und dem darin hergestell-
ten Gussstlck. Das AnschweiBen oder
Kleben des fliissigen Metalls wird ver-
hindert, der Metallfluss verbessert und die
Auswerferstifte sowie die beweglichen
Formhalften geschmiert.

Das Formtrennmittel wird meist mit Was-
ser gemischt in einer Konzentration von
etwa 1 % angewandt. Die Basis der Form-
trennmittel sind Mineraldle. Chlorhaltige
Verbindungen kdnnen nur in duBerst gerin-
gen Mengen als Salzchloride mit dem
Leitungswasser eingebracht werden. Eine
merkliche Dioxin- und Furanbildung ist
nicht zu erwarten. Dies wird auch durch
Messung bestétigt.

DruckgieBen fiir Magnesium

Die prinzipiellen Unterschiede zum Druck-
gieBen von Aluminium bestehen hier in
der Verwendung eines Schutzgases und
in der niedrigeren Schmelztemperatur.

Auch beim DruckgieBen von Magnesium
wird mit einer wassrigen Emulsion ge-
arbeitet, die etwa 1 % an Formtrennmit-
telkonzentrat enthélt. Die Bildung von
Dioxinen und Furanen ist deshalb nicht
zu erwarten. Dies wird auch durch eine
Messung bestétigt.

Bild 5-16: Hallengrundlasten
an PCDD/PCDF beim DruckgieBen von
Aluminium und Magnesium

Verfahren Messwerte (Halle) | Bereich
Aluminium- 3

druckguss 0,154 pg TE/m \griin
Magnesium- 3 -
druckguss 0,142 pg TE/m

DruckgieBen von Zink

Die eingesetzten Formtrennmittel sind
haufig auf wassriger Basis, halogenfrei
(chlorfrei) und in ihrer Zusammensetzung
den wassergemischten Kihlschmier-
stoffen vergleichbar; die Anwendungs-
konzentration liegt jedoch deutlich
niedriger als bei wassergemischten
Kuhlschmierstoffen (ca. 1 %).

Theoretisch ist eine Dioxin/Furan-Bildung
denkbar, da das Konzentrat organische
Bestandteile enthalt und das Ansatz-
wasser aus der Leitung nicht ganz chlo-
ridfrei ist.

Aufgrund der &uBerst niedrigen Konzen-
trationen der beiden o. g. Reaktionspart-
ner (organische Bestandteile/Chlorid)

ist aber nicht mit einer nennenswerten

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Dioxinbildung zu rechnen. Diese Voraus-
sage wird durch alle Messergebnisse
(Anzahl) aus Luftproben entsprechender
Arbeitsbereiche bestéatigt. Formtrenn-
mittel auf Kohlenwasserstoff-Basis sind
in der Regel halogenfrei.

Einstufung: Bereich & .

5.5 Umgang mit Filterstauben

Aufgefiihrt sind hier Ergebnisse aus dem
Kooperationsprogramm ,,Einstufung

und Kennzeichnung von Filterstduben
beim Umgang und Inverkehrbringen in
Betrieben der Metallerzeugung* zwischen
der Verwaltungsgemeinschaft der Ma-
schinenbau- und Metall-BG und der
Hutten- und Walzwerks-BG, dem Staat-
lichen Amt fUr Arbeitsschutz Essen sowie
der Landesanstalt fir Arbeitsschutz

NRW Dusseldorf.

Bei einer Vielzahl von Prozessen bei

der Metallerzeugung werden in verschie-
denen Staubabscheidesystemen

Stéube zurtickgehalten und fallen in er-
heblicher Menge zur Entsorgung oder
Wiederverwertung an.

Diese Filterstdube sind zum Teil mit ge-

fahrlichen Stoffen, wie Dioxinen und Fura-

nen sowie Schwermetallen, belastet.

Beim Umgang mit diesen Filterstauben,

z.B.

® bei Téatigkeiten an den Staubab-
scheidesystemen (Betrieb, Wartung,
Instandsetzung, Filterwechsel),
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® beim Transport von kontaminierten
Filtertiichern und -sacken,

® bei der Weiterverwendung und
-verarbeitung sowie

® bei der Vorbereitung zur Deponierung
und Ablagerung

ergeben sich Gefahrdungen fir Beschéf-
tigte.

Zum Schutz vor Gesundheitsgefahren
sind geeignete SchutzmaBnahmen

Bild 5-17: Filterauslass
in einer BuntmetallgieBerei
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festzulegen. Dies ist nur méglich, wenn
das Gefahrdungspotenzial des Filter-
staubs bekannt ist.

Erfahrungen aus der Tétigkeit der
Kooperationspartner in den Betrieben
zeigen, dass beim Umgang mit und
Inverkehrbringen von Filterstduben nur
in wenigen Féllen ausreichende Gefahr-
stoffinformationen vorliegen.

Ziel des Programms war es festzustel-
len, ob beim Umgang mit Filterstiduben —
bzw. wenn diese in Verkehr gebracht
werden - hinsichtlich der Einstufung

und Kennzeichnung Verbesserungen
geboten sind und ob die erforderlichen
Sicherheitsdatenblatter vorliegen.

Durchfiihrung

Zehn Anlagenbetreiber wurden gebeten
mitzuteilen,

® in welchen Arbeitsbereichen
Filterstdube anfallen,

® wie sie mit diesen Filterstauben
umgehen und

® ob sie die Filterstaube an Dritte
zur Verwertung oder zur Beseitigung
abgeben.

Im Rahmen des Kooperationsprogram-
mes wurden die Gefahrstoffinformatio-
nen (Unterlagen Uber die Einstufung,
Betriebsanweisungen, Sicherheitsdaten-
blatter) ausgewertet. Arbeitsbereiche,

in denen mit Filterstduben umgegangen
wird, wurden besichtigt und Material-

proben entnommen. Im Filterstaub-
material wurde der Gehalt an Dioxinen
und Furanen sowie Schwermetallen
bestimmt und bewertet.

Insbesondere wurden Filterstdube
aus folgenden Arbeitsbereichen unter-
sucht (Bereiche 1 bis 7):

® Staube aus der Absaugung von
Ofen bei der Buntmetallerzeugung
und -bearbeitung (1)

e Staub aus der Bandentstaubung
von Sinteranlagen (2)

® Sekundéarstaub aus Oxygen-
stahlwerken (3)

e Filterstaub aus der Aufarbeitung
von Sekundérrohstoffen im Drehtrom-
melofen zur Zinkaufbereitung (4)

o Filterstdube einer Metallhitte
zur Zinkherstellung (5)

e Filterstaub aus der Absaugung
einer Stranggussanlage zur Auto-
matenmetallherstellung (6)

e Filterstdube aus Absaugungen
beim Stahlguss und bei der Stahl-
bearbeitung (7)

Auswertung der angeforderten

Unterlagen

® Alle zehn Betriebe haben sich
zurlickgemeldet.

@ Die Unterlagen, die von den
Betrieben lbersandt wurden, sind
ausgewertet worden.

Bezogen auf die Anzahl der beteiligten
Betriebe ergab die Auswertung folgen-
des Ergebnis (siehe Bild 5-18).

Die Angaben wurden mit den Betrieben
vor Ort besprochen. Im Rahmen dieser
Ortstermine wurden Arbeitsbereiche, in
denen mit Filterstduben umgegangen
wird, besichtigt und Probenahmestellen
festgelegt. Insgesamt wurden 28 Probe-
nahmen aus den o. g. Bereichen verein-
bart. Die erforderlichen Rahmenbedin-
gungen fur die Probenahme wurden mit
den Institutionen, welche die Analytik
durchfiihren sollten, zuvor eingehend
besprochen.

Vom Betrieb und vom Probenehmer
wurde eine Vereinbarung unterzeichnet,
dass die enthommene Probe als
reprasentativ flr das zu beurteilende
Material anzusehen ist.

Bild 5-18: Auswertung der Angaben und Unterlagen

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Angaben bzw. Unterlagen ja nein unvollsténdig
Analyse wurde vorgelegt 6 2 2
Betriebsanweisungen vorhanden 6 4 -
Verwertung des Filterstaubes: intern: 1/extern: 9
Sicherheitsdatenblatter lagen vor 3 3 4
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Untersuchung der Filterstaube

Die Filterstaube wurden nach

folgendem Schema bewertet (siehe

Bild 5-19):

5.5.1 Dioxine in Filterstauben

In allen beprobten Filterstduben wurden
verschieden chlorierte polychlorierte
Dibenzo-Dioxine und -Furane, darunter

Bild 5-19: Einstufung und Kennzeichnung von Filterstduben aus der Buntmetallerzeugung

das 2,3,7,8-Tetrachlorbibenzo(p)dioxin, be-
stimmt und daraus die Gesamtkonzentra-
tion an Dioxinen und Furanen in TE [ug/kg]
(TE = Toxizitatséquivalente) berechnet.

Das Diagramm (Bild 5-20) gibt die
Belastung mit Dioxinen und Furanen
jeweils eines fur den jeweiligen Bereich
reprasentativen Filterstaubs wieder.

Bild 5-20: Anteil an Dioxinen und Furanen in Filterstduben

und -aufbereitung aufgrund der Gehalte an Dioxinen und Schwermetallen
Bewertung des 2,3,7,8-TCDD- und I-TE-Gehaltes/logarithmisch
Staub 1 Staub 2 Staub 3 Staub 4
Bestandteile Tiegelofenfilter Tiegelofenfilter Drehtrommel- Elektroschmelz-
ofenfilter ofenfilter [P/L=1,8950 [R 45* |;
Pb % 11,7 21,0 7,7 27,5
10,0000
Cd % 0,01 0,1 0,05 0,3
1,0000
Ni % | 002 0,08 0,003 0,02 000355 |
P/L 0,1000-]
. | |/ / 1-TE parkg R 45+
Zn % 32,7 31,6 50,3 30,7 00100 [0,0025)
| ' 7 7/ ’-0,0
As % 0,01 0,005 0,003 0,002 L L 2,3,7,8-TCDD ng/kg
0,0010 T T T T T ‘
1 2 3 4 5 6 7
2,3,7,8- .
TCDD ug’kg | 0,671 0,2 0,05 0,096 Bereich
Erlauterungen zur Abbildung
TE pgkg | 7,81 14,9 2,7 3,79 Bereiche:
1 = Filterstaub aus der Absaugung von Elektroschmelzéfen bei der Buntmetallerzeugung
Einstufung R61 R 61 R61 R61 2 = Filterstaub aus der Bandentstaubung einer Sinteranlage flir Sekundérrohstoffe
R 20/22 R 20/22 R 20/22 R 20/21/22 3 = Filterstaub aus der Sekundérentstaubung eines Oxygenstahlwerks
4 = Filterstaub aus der Aufarbeitung von Sekundérrohstoffen im Drehtrommelofen zur Zinkaufbereitung
R33 R33 R33 R 33 ) .
5 = Filterstaub aus der Absaugung einer Stranggussanlage
R62 R62 R62 R62 zur Automatenmetallherstellung
R51/53 R51/53 R51/53 R 50/53 6 = Filterstaub aus der Absaugung eines Lichtbogenofens beim Stahlguss
7 = Filterstaub aus der Absaugung bei der Stahlbearbeitung
Kennzeichnung TN TN TN TN .
Abkiirzungen:
R20/22,33,61,62 R20/22,33,61,62 R20/22,33,61,62 R20/21/22,33,61,62 P = prozentualer Anteil an Dioxinen und Furanen im Filterstaub
R 51/53 R51/53 R 51/53 R 50/53 L - Grenzwert
»Gefahr kumu- »Gefahr kumu- »Gefahr kumu- ,Gefahr kumu- P/L = Quotient aus Anteil und Grenzwert
lativer Wirkungen“ | lativer Wirkungen® lativer Wirkungen® | lativer Wirkungen® R45 =, kann Krebs erzeugen“ bei > 2 pg/kg 2,3,7,8-TCCD im Filterstaub
LEnthalt LEnthélt ,Enthalt LEnthélt P/L = 1,8950 (R 45" Berlicksichtigung des Filterstaubs als krebserzeugend im
Bleiverbindungen® | Bleiverbindungen* Bleiverbindungen® | Bleiverbindungen* Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung aufgrund der Geféhrlichkeit anderer Dioxine
;‘/E:;?na:uﬁagm'um' ;E?é?nﬂtugagg'”m' Keiner der in diesem Programm untersuchten Filterstdube war aufgrund des
9 9 Gehaltes an 2,3,7,8-TCCD als krebserzeugend (R 45) einzustufen.
60 Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HYBG mit dem Carl Heymanns Verlag 61
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Bild 5-21: Auswirkungen der Dioxin- und Furanbelastung im Filterstaub

a) b) c
Bereich | Bereich pg/m3 TE pg/m3 TE Beschréankung
Nr. bei 3 mg/m? bei 10 mg/m?® | nach
Staub Staub ChemVerbotsV
1 BuntmetallgieBerei:
Absaugung Elektroschmelzéfen 11,38 37,9 ja
fir Rotguss
1 BuntmetallgieBerei:
Absaugung 6l-/luftbefeuerter Tiegel- .
sfen fur Cu-, Ni-, Sn-, Pb-haltigen 44,77 149 ia
Schrott und Rotgusskratzen
1 BuntmetallgieBerei:
Absaugung Drehtrommelofen fir 8,1 26,9 ja
Rotgusslegierungen
2 Absaugung Sinteranlage fiir .
Sekundarrohstoffe 354 ns nein
3 Sekundérentstaubung .
Oxygenstahlwerk 1.22 4,09 la
4 Absaugung Drehtrommelofen .
zur Zinkaufbereitung 0.1 0,36 nein
5 Absaugung Strangguss fiir .
Automatenmetall 0,15 0,51 nein
6 Absaugung Lichtbogenofen .
beim Stahiguss 0,51 17 nein
7 Absaugung bei der )
Stahlbearbeitung 0,006 0,021 nein

a) mogliche Luftbelastung in pg/m3 TE bei Erreichen des Staubgrenzwertes von 3 mg/m?
b) mégliche Luftbelastung in pg/m?3 TE bei Erreichen des Staubgrenzwertes von 10 mg/m3

anorganischen Verbindungen wiederverwertet werden (Abschnitt 4, Spalte 3, Ziffer 3 ChemVerbotsV)

c) Filterstaub darf nur in nach BImSchG genehmigten Anlagen zur Gewinnung von Nichteisenmetallen oder deren

Bereich 1:

Die héchsten Belastungen mit Dioxinen
und Furanen finden sich in Stduben

aus Ofenabsaugungen in Buntmetall-
gieBereien. Drei Betriebe dieser Art
wurden aufgesucht, wobei in zwei Be-
trieben zuvor keine Erkenntnisse zur
Belastung mit Dioxinen und Furanen vor-

Luftbelastungen kommen.

lagen. Im dritten Betrieb lagen Betriebs-
anweisungen und ein Sicherheitsdaten-
blatt vor, beides jedoch zu Uberarbeiten.

Wird im Betrieb der Staubgrenzwert
von 3 bzw. 10 mg/m3 erreicht, kann es
aufgrund des Gehaltes an Dioxinen und
Furanen im Filterstaub zu relevanten

In einer BuntmetallgieBerei lagen Messun-
gen vor, die eine Unterschreitung des
bisherigen Luftgrenzwertes von 50 pg/m3
belegten.

Die Filterstaube dieser BuntmetallgieBerei-
en werden zur Verwertung in Verkehr ge-
bracht. Es besteht das Erfordernis fiir zwei
der Betriebe, ein Sicherheitsdatenblatt zu
erstellen. Die Bewertung fiihrt zum Verbot
des Inverkehrbringens nach ChemVerbotsV.
Das Verbot gilt nicht fiir Zubereitungen,
die zur Gewinnung von Nichteisenmetallen
oder deren anorganischen Verbindungen
durch Einsatz in nach Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchG) genehmigungs-
bedurftigen Anlagen in Verkehr gebracht
werden (Anhang zu § 1 ChemVerbotsV,
Abschnitt 4: Dioxine und Furane, Spalte 3
Ausnahmen, Ziffer 3). Dies ist in diesen
Fallen gewahrleistet.

Die untersuchten Filterstdube sind
Gefahrgut.

Bereich 2:

Stéaube aus der Bandentstaubung von
Sinteranlagen weisen Dioxin- und Furanbe-

Bild 5-22: Filterstaub einer BuntmetallgieBerei

62 Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

lastungen auf, die ca. 5- bis 10fach unter
einer Luftbelastung von 50 pg/ms3 liegen.
Die Belastungen sind deutlich héher, wenn
Sekundérrohstoffe gesintert werden.

Bereiche 3 bis 7:

Bei Stauben aus der Sekundarent-
staubung von Stahlwerken liegen die
Dioxin- und Furan-Werte unter V10 des
bis Ende 2004 geltenden TRK-Wertes.
Noch geringer belastet sind Stédube aus
der Aufbereitung von Sekundarroh-
stoffen fur die Zinkherstellung, nachdem
der Betrieb fur das Drehtrommelofen-
verfahren eine Umstellung auf basische
Fahrweise vorgenommen hat.

Die Belastungen von Stauben aus
Eisen- und StahlgieBereien sowie der
Bearbeitung entsprechender Materialien
mit Dioxinen und Furanen sind ver-
nachléssigbar.

Anmerkung:

Im Bereich der eigentlichen Zinkher-
stellung (Erschmelzen von Zink und Blei
im Schachtofenverfahren aus aufberei-
teten Sekundarrohstoffen und Erzen)
liegen in bestimmten Arbeitsbereichen
(HeiBbrikettierung) hoch dioxin- und
furanbelastete Filterstaube vor, die je-
doch im geschlossenen System ent-
stehen und im Kreislauf in die Anlagen
zuriickgefiihrt werden. Aus diesem
Bereich liegt keine eigene Beprobung
vor. Bei Arbeiten an oder in den An-
lagen, vor allem beim Filterwechseln,
tragt das Personal Vollschutz mit ent-
sprechendem Atemschutz.
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5.5.2 Schwermetalle in Filterstdauben

Im Gegensatz zu Dioxinen und Furanen
fuhrt die Belastung von Filterstduben

mit Schwermetallen in der Regel zu einer
Einstufung als Gefahrstoff und den da-
raus resultierenden Konsequenzen

im Hinblick auf erforderliche Schutz-
maBnahmen.

Eine Ubersicht (iber den Gehalt an
Schwermetallen in ausgewahlten Filter-
stduben aus den o.g. Bereichen 1

bis 7 und die daraus resultierende Zu-

Bild 5-23: Schwermetalle in Filterstduben

ordnung von Geféhrlichkeitsmerkmalen
zeigt Bild 5-23.

Staube aus BuntmetallgieBereien und
Sinteranlagen fir Sekundérrohstoffe wei-
sen hohe Belastungen mit Blei- und z. T.
Cadmiumverbindungen auf. Fast aus-
schlieBlich aus Blei besteht ein Filter-
staub aus der Absaugung beim Strang-
gieBen von Automatenstahl aufgrund
der Zulegierung von Blei. Darlber hinaus
konzentriert sich Blei in Filterstduben

bei der Aufbereitung von Sekundarroh-
stoffen in der Zinkherstellung.

Filterstidube - Stoffprofile und Vergleich der Gefahrlichkeitsmerkmale
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Gefahrlichkeitsmerkmale/R-Sétze

Pb (Blei), Cd (Cadmium), Ni (Nickel), Zn (Zink), As (Arsen), TCCD (2,3,7,8-Tetrachlordibenzo(p)dioxin)

Stahlwerksstéube enthalten ebenso wie
Stéube aus Eisen- und StahlgieBereien
und aus der Absaugung von Verarbei-
tungsmaschinen nur geringe Bleigehalte,
die jedoch in einzelnen Fallen auch den
Grenzwert von 0,5 % in der Zubereitung
Uberschreiten kénnen, sodass der
Filterstaub als ,,Giftig“ zu kennzeichnen
ist.

Mit zunehmender Zinkkonzentration

im Filterstaub steigt auch die Konzen-
tration des mit Zink verwandten Cad-
miums. Ein Teil der Filterstdube, ins-
besondere in der Zinkindustrie und in
BuntmetallgieBereien, enthalt Cadmium-
verbindungen am einstufungsrelevanten
Grenzwert zur Beriicksichtigung einer
krebserzeugenden Wirkung. Da Cad-

miumverbindungen nicht EU-weit als
krebserzeugend eingestuft sind, ist

hier die Einstufung aus der TRGS 905
heranzuziehen. Es sind die zusatzlichen
Ermittlungspflichten, Vorsorge- und
SchutzmaBnahmen beim Umgang mit
krebserzeugenden Gefahrstoffen gemas
Schutzstufe 4 entsprechend § 11 der
GefStoffV zu beachten.

Der Gehalt an Arsen- und Nickelverbin-
dungen in den untersuchten Filterstduben
ist meistens zu vernachlassigen.

Unter Beriicksichtigung aller Gefahrlich-
keitsmerkmale sind alle Filterstdube
Gefahrstoffe, mit Ausnahme der Staube
aus der Halb- und Fertigteilbearbeitung.
Dies gilt insbesondere unter Beriicksich-
tigung des Gefahrlichkeitsmerkmals

Bild 5-24: Geféhrliche Eigenschaften der Filterstdube aufgrund der Schwermetallbelastung

Bereich a) b) c) d)
Nr. fruchtschadigend | krebserzeugend | sensibilisierend | umweltgefahrlich
(Pb) (Cd) (Ni) (Pb, Cd)

1 ja ja nein ja

2 ja ja nein ja

3 nein nein ja nein (nur R 52/53)
4 ja nein nein ja

5 ja nein nein ja

6 ja nein ja nein (nur R 52/53)
7 nein nein nein nein

(TRGS 905) erforderlich

P = prozentualer Anteil im Filterstaub

L = Grenzwert

P/L = AQuotient aus Anteil und Grenzwert
64

a) SchutzmaBnahmen aufgrund der Bleibelastung nach TRGS 505 erforderlich
b) SchutzmaBnahmen (6. Abschnitt GefStoffV) aufgrund der krebserzeugenden Wirkung von Cadmiumverbindungen

c) Beriicksichtigung der sensibilisierenden Wirkung aufgrund des Nickelgehaltes
d) Umweltgefahrlich (N) aufgrund von Blei- und Cadmiumverbindungen

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007
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L~Umweltgeféhrlich“. Als ,Umweltgefahr-
lich“ mit R 50/53 und R 51/53 eingestufte
Staube, die damit die Kennzeichnung ,N“
erhalten, unterliegen gefahrgutrechtlichen
Vorschriften. Bislang werden die unter-
suchten Filterstédube nicht als Gefahrgut
deklariert. Seit Oktober 2005 sind bei

der Einstufung im Zusammenhang mit
dem Geféhrlichkeitsmerkmal ,Umwelt-
geféhrlich” auch die Zinkgehalte zu
berlcksichtigen.

Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchungen haben verdeut-
licht, dass insbesondere in Buntmetall-
gieBereien, in denen hoch belastete
Filterstdube anfallen, die wenigsten In-
formationen Uber die Zusammensetzung
und die daraus resultierenden Schutz-
maBnahmen beim Umgang und Inver-
kehrbringen vorlagen.

Nur zwei Betriebe haben sich mit dem
Geféhrlichkeitsmerkmal ,,Umweltgeféhr-
lich“ auseinander gesetzt. Nach der kon-
ventionellen Methode zur Feststellung
der Einstufung ist die Zuordnung dieses
Merkmals erforderlich. Bei Anwendung
der experimentellen Methode fallen
vergleichbare Staube trotz hoher Anteile
an einstufungsrelevanten Komponenten
in den Zubereitungen aus der Einstufung
als ,,Umweltgeféhrlich” und damit z. B.
aus der gefahrgutrechtlichen Bestim-
mung sowie der Beriicksichtigung im
Rahmen der Mengenschwellen nach
Storfallverordnung heraus. Entscheidend
ist, dass bei festen, schwer I8slichen
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Abféllen die Einhaltung standardisierter,
reproduzierbarer Bedingungen nach-
gewiesen wird und die Tests richtlinien-
konform durchgefiihrt werden. Dies ist in
einigen bereits gepriften Fallen nicht
erfolgt, sodass das Ergebnis der expe-
rimentellen Untersuchung nicht valide ist.
Eine Einstufung hat in diesem Fall ent-
sprechend der Berechnungsmethode zu
erfolgen.

Grundsatzlich sind SchutzmaBnahmen
unter BerUcksichtigung des Minimie-
rungsgebotes durchzufihren. Filterstaube
sind mdglichst staubarm zu handhaben.
In der Praxis wird jedoch ein groBer Teil
der gering belasteten Staube auf offenen
Forderbéndern, Ladeflachen von Lkw,
mit Radladern u. A. transportiert. Zum Teil
werden die Stédube im Freien lose auf-
geschuttet und gemischt. Es sind im
Wesentlichen UmweltschutzmaBnahmen
aufgrund der ,Umweltgefahrlichkeit” zu
beachten.

Bild 5-25: Stahlwerk-Filterstaub

il
J—
-

Treten Bleibelastungen auf, sind weiter
gehende MaBnahmen erforderlich. Die am
starksten belasteten Staube fallen in
relativ geringen Mengen (mehrere 100 kg
bis zu einigen Tonnen im Jahr) an. Sie
werden in Big-Bags oder in Fassern
gesammelt, gelagert und fiir den Trans-
port auf Lkw verladen. Transportiert wird
in der Regel mit einem Gabelstapler.

Als SofortmaBnahmen zur Minderung
einer Staubbelastung sind Filterauslasse
und Auffangbehaltnisse staubarm mit-
einander zu verbinden.

Es ist sicherzustellen, dass es nicht zu
einer Uberfiillung kommen kann. Wichtig
ist dartber hinaus, dass insbesondere
Big-Bags nicht aufreiBen. Die Behaltnisse
durfen nicht mehr umgefullt werden

(z. T. wurde Filterstaub aus Big-Bags in
Container ausgeleert). Sie sind fest zu
verschlieBen und gekennzeichnet zu la-
gern. Fallen groBe Mengen an Filter-
stduben an, z. B. aus Sinteranlagen oder
in der Zinkindustrie, ist Silotransport,
Silolagerung und der Transport auf ge-
schlossenen Férderanlagen notwendig.

Weitere MaBnahmen des Arbeitsschutzes
ergeben sich aus den TRGS 557 (Dioxine)
und 505 (Blei).

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

5.6 Schmieden, Pressen
und pulvermetallurgische
Verfahren

5.6.1 Herstellung von Gesenk-
schmiedeteilen

Beim Gesenkschmiedeprozess wird ein
Trennmittel zwischen Ober- und Unter-
gesenk gegeben, um ein ,Verkleben® des
Schmiedestlickes mit dem Gesenk zu
verhindern.

Beim Gesenkschmieden mit Schmiede-
pressen wird Ublicherweise ein Graphit-
Wasser-Gemisch und beim Gesenk-
schmieden mit Schmiedehdmmern
Holzspane/Sagemehl eingesetzt.

Untersuchungen der VMBG haben er-
geben, dass beim Einsatz von Trenn-
mitteln auf Graphitbasis keine Dioxine
entstehen.

Uber die in friiheren Zeiten eingesetzten
Trennmittel Holzspane/Sagemehl liegen
keine Untersuchungen vor. Da die Kriteri-
en kohlenstoffhaltige Komponente (Holz),
chlorhaltige Komponente (Salze, z. B.
NaCl) und Temperatur (zwischen 300 und
600 °C) gegeben sind, kann eine Bildung
von Dioxinen PCDD/PCDF nicht ausge-
schlossen werden (vgl. Abschnitt 5).

Bild 5-26: Einstufung von Trennmitteln
beim Gesenkschmieden

Trennmittel Bereich
Graphit-Wasser-Gemisch \griin
Holzspéne/Sagemehl gelb
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5.6.2 Herstellung von pulver-
metallurgischen Erzeugnissen

Aufgrund von durchgefiihrten PCDD/
PCDF-Analysen der VMBG kann nur das
pulvermetallurgische ,,CVD-Verfahren®
(chemical vapour deposition) zur Erzeu-
gung von Titankarbid beurteilt werden.
Titankarbid wird als VerschleiBschutz-
schicht bei Werkzeugen eingesetzt.

Beim CVD-Verfahren konnten keine
erhdhten Konzentrationen an PCDD/
PCDF im Staub festgestellt werden
(0,012 pg TE/KQ).

Einstufung: Bereich Gl .

Inwieweit bei anderen pulvermetallur-
gischen Verfahren Dioxine entstehen kdn-
nen, héngt von den jeweiligen Einsatz-
stoffen ab.

5.7 Oberflachenveredelung
und Warmebehandlung

Gliihen und Harten von
Eisenwerkstoffen

Die Entstehung von Dioxinen in Harte-
reien kann fir einen GroBteil der Anwen-
dungsprozesse aufgrund der fehlenden
Voraussetzung fiir deren Bildung ausge-
schlossen werden. Daher werden im
Folgenden nur diejenigen Falle ausfihrli-
cher betrachtet, in denen die Entstehung
von Dioxinen mdglich sein kdnnte. Insbe-
sondere wird der Ablauf beim Salzbad-
hérten beschrieben.
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Erwarmung im Salzbad

Das Hértegut erféhrt in der Regel keine
Reinigung. Die Teile sind oftmals mit
Stoffen behaftet, welche aus vorherge-
henden Prozessen stammen. Die zu
hartenden Werkstlicke haben normaler-
weise in Abhangigkeit des vorhergehen-
den Arbeitsschrittes einen diinnen OI-
oder Fettfilm (z. B. als Konservierung).

Bevor das Hartegut in ein Salzbad ge-
langt, wird es in einem Anwérmofen unter
Luftumgebung auf eine Temperatur von
ca. 250 bis 300 °C gebracht. Dadurch
wird sichergestellt, dass dem Hartegut
keine Restfeuchte mehr anhaftet. An-
schlieBend wird das Héartegut in das Salz-
bad eingetaucht.

Das fUr die Bildung der Dioxine notwendi-
ge Chlor kommt in der Harterei beim Salz-
badhéarten vor, und zwar in der Form von
Erdalkali-/Alkali-Chloridsalzen (vor allem
als Bariumchlorid) in den Salzschmelzen.
Salzb&der mit einem Anteil von Alkali-
oder Erdalkalichloriden (hauptsachlich
Bariumchlorid) werden in einem Tempera-
turbereich oberhalb 600 °C betrieben. Die
Randbedingungen fiir die Entstehung

von Dioxinen sind damit gegeben (Koh-
lenstoffverbindungen durch anhaftendes
o]} anorganische Chlorverbindungen,
Temperaturbereich von 300 bis 600 °C).

Allerdings ist der am Hértegut anhaftende
Olfilm normalerweise nur sehr diinn und
daher nur eine sehr geringe Menge an
organischem Material vorhanden. Durch
die vorhergehende Erwarmung auf knapp

300 °C wird beim Eintauchen in das
Salzbad der Pyrolyseprozess schnell er-
reicht und beendet. Fir die Entstehung
von Dioxinen bei gleichzeitigem Vor-
handensein von polycyclischen Aromaten
steht somit nur eine sehr kurze Zeit zur
Verfugung.

Anhand einer auf Messungen in Harte-
reien basierenden MEGA-Recherche des
Berufsgenossenschaftlichen Institutes

fur Arbeitsschutz (BGIA) geht hervor, dass
solche Stoffe (z. B. Benzo(a)pyren) nur

zu einem Bruchteil des Grenzwertes in
Hartereibetrieben vorliegen.

SchutzmaBnahmen

Damit an Salzbadern mdéglichst keine
gesundheitsgefahrdenden Stoffe in die
Atemluft von Beschéftigten gelangen
kénnen, missen Absaugungen vorhan-
den sein (BG-Regel ,Warmebehandlung
von Stahl und anderen Schwermetallen
in Salzbadern” [BGR 153], Nr. 4.4.1). Die
Absaugungen sind Ublicherweise Rand-
absaugungen und bei Harteeinrichtungen,
bei denen Bader iber 400 °C erhitzt
werden kénnen, generell vorhanden.

Prozess des Abschreckens

1. Abschrecken im Salzbad

Normalerweise werden Teile, die im Salz-
bad erwarmt wurden, ihre Gefligednde-
rungen dort erhalten und evtl. auch eine
Anreicherung der Randschichten mit Koh-
lenstoff oder Stickstoff erfahren, in einem
Salzbad abgeschreckt.

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Die Zeitdauer, in welcher das Hartegut
von 800 bis 1000 °C auf Temperaturen
unterhalb von 200 °C abgeschreckt wird,
betragt nur wenige Sekunden (deutlich
unter 10 Sekunden). Die fur das Entste-
hen von Dioxin bendtigten Temperaturen
sind also nur sehr kurze Zeit vorhanden.
Danach werden die Teile in einem Was-
serbad von anhaftenden Salzresten ge-
reinigt. Hier ist der Bildung von Dioxinen
keine Basis geboten.

2. Abschrecken in Polymerlésung

Eine deutlich weniger verbreitete Variante
ist die Abschreckung in Polymerldsung.
Die Polymerlésungen haben Ublicher-
weise eine Konzentration von 5 bis 20 %.
Die Zusammensetzung der Polymerab-
schreckmittel hinsichtlich Zusétze und
Additive gleicht sehr stark der von Kuhl-
schmierstoffen. Die am weitesten ver-
breiteten Polymerlésungen sind Po-
lyvinylalkohole (PVA), Polyalkylenglykole
(PAG), Alkali-Polyacrylate (ACR) und
Polyvinylpyrolidone (PVP).

Die Polymerb&der werden bei einer Be-
triebstemperatur von 30 bis 50 °C be-
trieben. Dadurch wird beim Abschrecken
der 600 bis 850 °C heien Harteteile

der fUr das Entstehen von Dioxinen kriti-
sche Temperaturbereich von 300 bis
600 °C sehr schnell durchlaufen. Die
Bildung von Dioxinen wird hierbei auf-
grund des hohen Wasseranteils in

den Losungen und des kurzen zur Verfli-
gung stehenden Zeitfensters ausge-
schlossen.
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3. Abschrecken im Olbad

Das Abschrecken von im Salzbad warme-
behandelten Teilen in Olbadern ist zwar
nicht auszuschlieBen, aber in der Praxis
alles andere als gebrauchlich, da die
Olbader durch den Salzeintrag in kurzer
Zeit unbrauchbar werden (normal haben
Olbader eine Standzeit von mehreren
Jahren).

Glihen und Harten von Eisenwerkstoffen:
Bereich [GFiifl ,

5.8 Schneiden und Schwei3en
5.8.1 Brennschneiden

Alle Arbeitsbereiche gelten als belastet,
wenn Brennschneidearbeiten an unde-
finiert beschichteten oder verschmutzten
(z. B. dlbehafteten) Metallteilen durch-
gefiihrt werden. Diese Arbeiten kommen
typischerweise auf Schrottplétzen und
bei Abbrucharbeiten vor.

In solchen Fallen ist bei der Verwendung
von Propan/Butan (oder seltener Ace-
tylen) als Brenngas und aufgrund von
Umgebungsbedingungen (z. B. mit Ol
oder Elektroisolierfliissigkeit kontaminier-
ter Boden) mit der Bildung von Dioxinen/
Furanen zu rechnen.

Einstufung solcher Arbeitsbereiche:
Bereich 'gelb .

Arbeitsbereiche gelten als nicht mit
Dioxinen/Furanen belastet, wenn Brenn-
schneidearbeiten an unbeschichteten
oder nicht verschmutzten Metallteilen
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auf nicht kontaminierten Untergriinden
unter Verwendung normgerechter Brenn-
gase durchgefiihrt werden.

Einstufung solcher Arbeitsbereiche:
Bereich G .

Spezielle SchutzmaBnahmen

@ \erunreinigte oder beschichtete
Metallteile (wenn mdglich) vor
den Brennarbeiten aussortieren und
separat behandeln.

® Mdglichst vor Durchfiihrung der Brenn-
arbeiten vorhandene Beschichtungen
und/oder Verunreinigungen an der
Brennstelle (und in deren thermisch
belasteter Umgebung) mechanisch
(z. B. Schaben, Schmirgeln, Biirsten,
Wischen) entfernen.

® Brennarbeiten nicht auf, z. B. mit
Ol oder Elektroisolierflissigkeit, verun-
reinigtem Untergrund durchfihren.

® Aus Grinden der Expositions-
minderung nicht in der Rauchfahne
arbeiten.

Bild 5-27: Brennschneidarbeiten
an unbeschichteten Blechen

tylen) als Brenngas und aufgrund von
Umgebungsbedingungen (z. B. mit Ol
oder Elektroisolierfllissigkeit kontaminier-
ter Boden) mit der Bildung von Dioxinen/
Furanen zu rechnen.

Einstufung solcher Arbeitsbereiche:
Bereich 'gelb .

Arbeitsbereiche gelten als nicht mit
Dioxinen/Furanen belastet, wenn Brenn-
schneidearbeiten an unbeschichteten
oder nicht verschmutzten Metallteilen
auf nicht kontaminierten Untergriinden
unter Verwendung normgerechter Brenn-
gase durchgefiihrt werden.

Einstufung solcher Arbeitsbereiche:
Bereich (&l .

Spezielle SchutzmaBnahmen

® \erunreinigte oder beschichtete
Metallteile (wenn méglich) vor
den Brennarbeiten aussortieren und
separat behandeln.

® Moglichst vor Durchfiihrung der Brenn-
arbeiten vorhandene Beschichtungen
und/oder Verunreinigungen an der
Brennstelle (und in deren thermisch
belasteter Umgebung) mechanisch
(z. B. Schaben, Schmirgeln, Bursten,
Wischen) entfernen.

® Brennarbeiten nicht auf, z. B. mit
Ol oder Elektroisolierflissigkeit, verun-
reinigtem Untergrund durchfihren.

® Aus Grinden der Expositions-
minderung nicht in der Rauchfahne
arbeiten.

® Sind bei Brennarbeiten die mdglichen

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Geféhrdungen nicht bekannt, sind in
diesen Fallen grundsétzlich geeignete
Schutzausristungen zu tragen.

Die zu benutzenden Atemschutzgeréte
missen alle infrage kommenden luft-
fremden Stoffe wirksam zuriickhalten.
Kénnen diese nicht genau ermittelt
werden, sind vorzugsweise Kombifilter-
geréte, z. B. eine Haube oder ein Helm
mit Gebléseunterstitzung (Gerateart:
TH2ABE1P oder gleich- bzw. héher-
wertige Masken mit oder ohne Geblase),
zu verwenden (siehe BG-Regel ,,Benut-
zung von Atemschutzgeréaten® [BGR 190]
und BG-Information ,Zertifizierte Atem-
schutzgerate” [BGI 693]).

Bei der Benutzung von Hauben oder
Helmen entsteht kein Atemwiderstand;
diesbeziigliche Vorsorgeuntersuchungen
kdénnen hierbei entfallen. AuBerdem
werden Augen und Gesicht besser ge-
schutzt.

Sind die Metallteile weder verschmutzt
noch beschichtet und werden die
Arbeiten auf nicht kontaminiertem Unter-
grund durchgefiihrt (als @fiifi eingestufte
Arbeitsbereiche), reichen auch Hauben
oder Helme, die sowohl den Schutz

der Augen vor Verblendung und heien
Spritzern als auch den des Gesichtes
gewahrleisten. Bei sichtbarer Rauch-
entwicklung sollten diese Hauben oder
Helme eine Geblaseunterstitzung und
die Geréateartbezeichnung TH2P auf-
weisen. (Allgemeine SchutzmaBnahmen
siehe Abschnitt 8.)

5.8.2 Lichtbogenhand- und
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MAG-SchweiBverfahren

Nach derzeitigen Erkenntnissen ist

beim Schweien von unbeschichteten
Blechen keine nennenswerte Dioxin-
exposition zu erwarten. Bislang durch-
gefiihrte Luftmessungen zeigten fur

das Lichtbogenhand- und MAG-Verfahren
Werte zwischen 0,2 und 3,8 % des
bisherigen TRK-Wertes von 50 pg/ms3 TE
(vgl. Abschnitt 1.3).

Einstufung solcher Arbeitsbereiche:
Bereich G .

Beschichtete Bleche gelten nur dann

als UberschweiBbar, wenn sie geringe
Schichtdicken von bis zu 20 ym auf-
weisen. In der Regel werden flr dliinne
UiberschweiBbare Beschichtungen Alkyd-
und Epoxidharze sowie PVB (Polyvinyl-
butyral-Primer) eingesetzt. Diese Poly-
mere enthalten kein Chlor und kénnen
somit nicht zur Dioxinbildung beitragen.
Aufgrund der Ergebnisse von Messungen
an Brennschneidarbeitsplatzen kann man

zwar vermuten, dass auch beim Schwei-
Ben nennenswerte Dioxinkonzentrationen
auftreten, sofern PVC- oder Polyvinyliden-
chlorid-beschichtete Bleche bei
SchweiBarbeiten Verwendung finden. Dies
ist jedoch Ublicherweise nicht der Fall.

Beim SchweiBen von Materialien mit
unbekannter Zusammensetzung bzw. mit
unbekannter Behandlungsvorgeschichte
ist jedoch Vorsicht geboten. So wur-

den in einem Fall bei Lichtbogenhand-
schweiBarbeiten im Drehrohrofen einer
Sondermillverbrennungsanlage Konzen-
trationen im Bereich des TRK-Wertes

(11 bis 56 pg/m?3 TE) ermittelt.

Einstufung solcher Arbeitsbereiche:
Bereich iFa#l.

SchutzmaBnahmen

Der Einsatz von chlororganischen Ver-
bindungen, insbesondere Beschichtungs-
materialien, wie PVC, sollte in Bereichen,
in denen spéater SchweiBarbeiten durch-
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6 Reinigungs- und Wartungsarbeiten
in belasteten Bereichen

Wenn in den vorherigen Abschnitten
kontaminierte Bereiche bzw. Materialien
(Einstufung: Bereiche lég#l, z. B. Reini-
gungs- und Wartungsarbeiten in Filtern,
Arbeiten in noch warmen Ofen, Filter-
stéube usw.) identifiziert worden sind
(siehe Bilder 5-19 auf Seite 60 und 5-21
auf Seite 62) und wenn Arbeiten in diesen
Bereichen stattfinden sollen, sind per-
sonliche Schutzausriistungen zu benut-
zen und die notwendigen HygienemaB-
nahmen einzuhalten (vgl. Abschnitt 7.4).

Unter Schutzausristungen versteht
man sowohl die Schutzkleidung als auch
Atemschutzausristung.

Schutzkleidung

Als Schutzkleidung bezeichnet man
sowohl die Schutzschuhe als auch z.B.
geeignete Einmaloveralls und Hand-
schuhe.

Die gebrauchte Schutzkleidung aus
belasteten Bereichen ist getrennt
aufzubewahren, zu reinigen bzw. zu
entsorgen.

Atemschutz

Zur Auswabhl, Verwendung und Trage-
zeitbegrenzung von Atemschutzgeraten
wird auf die BG-Regel ,,Benutzung

von Atemschutzgeraten“ (BGR 190)
verwiesen. Unter anderem werden in

der BGR 190 auch Vorsorgeuntersuchun-
gen nach dem Berufsgenossenschaft-
lichen Grundsatz G 26 geregelt.

Je nach Auftreten von dampf- und/
oder partikelférmigen Stoffen sind unter-
schiedliche Filter bzw. deren Kombi-
nationen zu verwenden.

Bei kurzfristigen Arbeiten, z. B. Kontroll-
gange, Probenahmen usw., kann die
Partikelfilterklasse von Schutzstufe P3
auf P2 reduziert werden.

Literatur

® TRGS 557 ,,Dioxine (polyhalogenierte
Dibenzo-p-Dioxine und Dibenzo-Furane)“

® BGR 190 ,Benutzung von Atemschutz-
geraten”

e BGI 693 , Zertifizierte Atemschutzgerate”

Bild 6-1: Bezug zwischen belasteten Bereichen und Filterklassen

Belastete Bereiche

Filterklassen

Dampfférmige Stoffe | Partikelférmige Stoffe

P3(P2s.0.)

A2P3)

A2P3%)

*) Alternativ kénnen Isoliergerate bzw. fremdbeliftete Geréte verwendet werden

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007
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7 Strategien zur Verminderung der Entstehung

von PCDD/PCDF

7.1 Kontrolle
der Ausgangsstoffe

Wie bereits in Abschnitt 1.1 dargestellt,
sind fiir die Bildung von PCDD/PCDF
organische Komponenten und Chlor er-
forderlich.

Einfluss auf die Entstehung von PCDD/
PCDF kann man bei festgelegten Einsatz-
stoffen durch deren Gehalt an diesen
beiden Reaktionspartnern nehmen.

Je nach Prozess kann also versucht
werden, einen Partner génzlich auszu-
schlieBen oder zumindest zu minimieren.

Bei Prozessen mit fossilen Einsatzstoffen
(z.B. Kohle, Ol) sind automatisch beide
Reaktionspartner vorhanden. Hier ist
eine Minimierung Uber die Prozessbedin-
gungen (Abschnitt 7.2) moglich.

Andere technische Prozesse kénnen
durch die Wahl von Einsatzstoffen
beeinflusst werden.

So wurde in einer GieBerei eine Schlichte
verwendet, die organische Bestandteile
enthielt. Wie zu erwarten, fand eine
Bildung von PCDD/PCDF statt. Flr den
Betrieb kam dies véllig unerwartet. Durch
Austausch der Schlichte gegen eine
ohne organische Bestandteile wurde die
PCDD/PCDF-Bildung vermieden.

Auch in einer Sinteranlage entstanden
unerwartet hohe Konzentrationen an
PCDD/PCDF. Chlor ist bei der Sinterung
von Eisenerzen nicht auszuschlieBen.
Das Erz enthélt von Natur aus Chlor-
verbindungen. Hier wurde der PCDD/
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PCDF-AusstoB durch die Anderung
der Brennstoffzusammensetzung erheb-
lich reduziert.

Es muss im Einzelfall gepriift werden, ob
und wenn ja welche Mdglichkeiten es
gibt, andere Einsatzstoffe und/oder Hilfs-
stoffe zu verwenden.

Es kann eventuell auch gentigen, die
Reinheit der Einsatzstoffe zu prifen und
durch ,saubere” Stoffe die PCDD/PCDF-
Bildung zu reduzieren.

Das gilt z. B. auch beim Schneiden

und SchweiBen von beschichteten Mate-
rialien (Abschnitt 5.8). Diese sollten an
den zu bearbeitenden Stellen mechanisch
gereinigt werden.

Auch ist bei diesen Verfahren auf einen
sauberen Untergrund zu achten, da
diese Arbeiten haufig auf Schrottplatzen
durchgefiihrt werden.

7.2 Steuerung der
Prozessbedingungen

Dioxine (PCDD/PCDF) entstehen am
ehesten in einem Temperaturfenster

von 300 bis 600 °C, bei Sauerstoffmangel
und Katalyse von Schwermetallen
(speziell Kupfer).

Um die Entstehung zu vermeiden

bzw. zu verringern, muss das Temperatur-
fenster gemieden werden. Das ist

bei Verbrennungen durch eine héhere
Temperatur mdglich.

Zusatzlich muss bei der Abkihlung der
Verbrennungsgase der kritische Tem-
peraturbereich schnell passiert werden,
um eine ,,De-Novo-Synthese” (vgl.
Abschnitt 2.2) zu vermeiden. Das erreicht
man durch das so genannte ,,Quenchen*
(in der Regel schnelle Abkuhlung durch
Wérmetauscher oder Wasser).

Andere technische Prozesse kdnnen unter
Umsténden auch auBerhalb des kritischen
Temperaturbereiches gefahren werden.

Eine weitere Mdglichkeit, die Bildung
von PCDD/PCDF zu vermeiden, ist die
Betriebsweise mit Sauerstoffliberschuss.
Dabei werden die Dioxine und Furane
durch Oxydation zerstért. Auch eine
»,De-Novo-Synthese” ist dann nicht mehr
moglich.

Die Katalyse durch Schwermetalle
kann durch sauberes Trennen der Ein-
satzstoffe von diesen Metallen erzielt
werden.

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007
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8 SchutzmaBnahmen

Der Arbeitgeber hat dafiir zu sorgen, dass
die durch einen Gefahrstoff, hier Dioxine
und Furane (PCDD/PCDF), bedingte Ge-
fahrdung der Gesundheit und Sicherheit
der Beschéftigten bei der Arbeit durch die
in der Gefédhrdungsbeurteilung festgeleg-
ten MaBnahmen beseitigt oder auf ein
MindestmaB verringert wird (vgl. Ab-
schnitt 4 ,Informationsermittlung und Ge-
fahrdungsbeurteilung®).

Bei der Gefahrdungsbeurteilung sind
auch Tétigkeiten innerhalb des Unterneh-
mens oder Betriebes zu berlicksichtigen,
bei denen anzunehmen ist, dass auch bei
Ausschopfung samtlicher technischer
MaBnahmen die Mdglichkeit einer Expo-
sition besteht (§ 7 Abs. 4 GefStoffV). Bei-
spielhaft hierflr sind Wartungs- und Rei-
nigungsarbeiten an Filtersystemen.

Dioxine und Furane entstehen, wie be-
schrieben, als unerwtinschte Nebenpro-
dukte bei thermischen Prozessen. Ziel bei
der Reaktionsflihrung ist nicht die Substi-
tution von PCDD/PCDF, sondern deren
Bildung zu vermeiden. Je nach Verfahren
bestehen zahlreiche Mdglichkeiten, z. B.
Auswahl der Edukte, Temperaturfiihrung
oder Optimierung der Verbrennung.

Lasst sich die Bildung von Dioxinen und
Furanen nicht vermeiden, hat der Arbeit-
geber eine Gefédhrdung durch MaBnah-

men in der nachstehenden Rangordnung

® Technische MaBnahmen

@ Organisatorische MaBnahmen

® Verhaltensbezogene MaBnahmen
® Personliche Schutzausristungen
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auf ein MindestmaB zu verringern. Die
Wirksamkeit der vorgenannten MaBnah-
men ist durch Arbeitsplatzmessungen
und Biomonitoring zu quantifizieren.

Zu beachten sind vorrangig die vom
Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Arbeit nach § 21 Abs. 4 GefStoffV be-
kannt gemachten Regeln und Erkennt-
nisse des Ausschusses fiir Gefahrstoffe
(AGS). Bei Einhaltung dieser Regeln und
Erkenntnisse kann davon ausgegangen
werden, dass die in der GefStoffV ge-
stellten entsprechenden Anforderungen
erfiillt sind (§ 8 Abs. 1 GefStoffV).

8.1 Technische
SchutzmaBnahmen

Sofern eine Bildung von PCDD/PCDF
nicht vermieden werden kann, sind siche-
re Arbeitsverfahren nach dem Stand

der Technik anzuwenden und geeignete
Arbeitsmittel zur Verfligung zu stellen.

Durch folgende MaBnahmen kénnen
Emissionen vermieden werden:

® geschlossenes System
(Kapselung der Quellen),

e Erfassung dioxinhaltiger Démpfe
oder Staube an ihrer Austritts- oder
Entstehungsstelle, anschlieBende
Beseitigung ohne Gefahr fiir Mensch
und Umwelt und

® emissionsfreier Transport von dioxin-
haltigen Vor-, Zwischen- und End-
produkten.

Der Arbeitgeber hat die Funktionen
und die Wirksamkeit der technischen
SchutzmaBnahmen regelmaBig, min-
destens jedoch jedes dritte Jahr, zu Uber-
prufen. Das Ergebnis der Priifung ist
aufzuzeichnen (§ 8 Abs. 2 GefStoffV).
Die Priifungen sollten bei Absaugein-
richtungen mindestens jéhrlich und bei
lGftungstechnischen Anlagen mindes-
tens alle zwei Jahre durchgefiihrt
werden (siehe BG-Regel ,,Arbeitsplatz-
lGftung — Lufttechnische MaBnahmen*
[BGR 121]).

8.2 Organisatorische
SchutzmaBnahmen

Die in der TRGS 500 ,,SchutzmaBnah-
men: Mindeststandards” beschriebenen
MaBnahmen sind zu beachten.

Im Rahmen der betrieblichen Organi-
sation ergeben sich u. a. folgende MaB-
nahmen:

® Die Kontamination des Arbeits-
bereiches und die Gefahrdung der
Beschéftigten ist so gering wie
madglich zu halten.

® Dauer und AusmaB der Exposition
sind zu begrenzen.

® RegelméBige staubarme Reinigung
der Arbeitsbereiche, einschlielich
Maschinen und Geréte. Die Reinigung
sollte dokumentiert werden. Der zeit-
liche Abstand ergibt sich aus der
Gefahrdungsbeurteilung.

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

® Absaugeinrichtungen und liftungs-
technische Anlagen missen regelmaBig
gewartet und auf ihre Wirksamkeit
hin gepruft werden.

® Vermeidung von Verschleppungen
durch verunreinigte Reinigungsmateria-
lien, beaufschlagte Filter, Big-Bags
UsSw.

8.3 Betriebsanweisung
und Unterweisung

Regelungen Uber Inhalt und Form

der Unterrichtung und Unterweisung
von Beschéftigten sind in § 14 GefStoffV
festgelegt. Die stoffspezifische Unter-
richtung und Unterweisung erfolgt

im Wesentlichen anhand der Betriebs-
anweisung. Diese basiert auf der
Gefahrdungsbeurteilung entsprechend

§ 7 GefStoffV.

Der Arbeitgeber stellt sicher, dass

die Betriebsanweisung den Beschéaftigten
in verstandlicher Form und Sprache
zugénglich gemacht wird. Anhand der
Betriebsanweisung sind die Beschéftigten
vor Aufnahme der Beschéftigung und
danach mindestens jéhrlich Gber auf-
tretende Gefédhrdungen und entsprechen-
de SchutzmaBnahmen arbeitsplatz-
bezogen zu unterweisen.

Eine Musterbetriebsanweisung flr
den Umgang mit dioxinhaltigen Gefahr-
stoffen zeigt Bild 8-1 auf Seite 78.
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Bild 8-1: Betriebsanweisung ,,Brennschneiden von Schrott“

« Einabtmen von alemwegsneizendsn und -pelasienden Siolen

+ Emabren vin gifligen undioder krsbserzeugenden Stollen

» Varboarnungs- und Brandgafahe durch Funken und Spntzer
« Schibdiiche Wirkung suf die Unmwelt

» Im Brennbersich voehandens Verunmeinigungen oder Beschichiungsn maglchst
worher mechanisch entfemen (2. B. gurch Birsien, Schmegeln. Kratoen, Wischen).

» Brennarbeiten méglichst nichl auf werunneingiem Untergrund durchiihnen

= Nicht in der Rauchfahne des Brennmalerials arbeiten (Windrichtung boachten).

= Am Asbeitsplatz nichl essen, brinken oder rauchaen,

= Vor Pausen Hande und Gesichi waschen, nach Schichiende duschen.

« Bei Austall der gebliseuniersiilzien Haube Arbeit einstelien

s Klgin. und Schwol- sowie offens Brinde won Beschichiungen aller Art solor IGschen.

Auch hisrbai Alemechulz regen,
» Bed o, g. und weiteren Stérungen ist der Vorgesetzte 2u informberen.

Baim Aultreten von Augenbrennen,

el Verletzungen oder anderen Unfallen:
» Arbail solor sinstelien und Vorgessteten informisnen.
» Eruihiier (Tel - 112) sufsuchen oder Arz (D ... T

AW PRGN Ooar UnwohEsoin sawe

Umweltgefahrlich

8.4 Personliche
SchutzmaBnahmen

Die Schutzausriistungen kénnen in
folgende Teilbereiche eingeteilt werden:
® Augenschutz/Gesichtsschutz
— Schutzbrille
® Handschutz
— Schutzhandschuhe
® FuBschutz
— Sicherheitsschuhe
® Korperschutz
— Schutzanzug
® Atemschutz
— Atemschutzsysteme

Bei Téatigkeiten mit dioxinbelasteten
Stoffen verhindern die Handschuhe und
der Schutzanzug die dermale Aufnahme,
die inhalative Aufnahme wird durch die
Atemschutzsysteme verhindert. Die der-
male Aufnahme ist gegeniber der inha-
lativen Aufnahme von untergeordneter
Bedeutung.

Zur richtigen Auswahl der zu treffenden
personlichen SchutzmaBnahmen ist eine
Gefahrdungsermittlung inklusive der Risi-
koabschatzung unerlasslich. Wenn neben
den Dioxinen und Furanen weitere Gefahr-
stoffe, wie Blei, zu erwarten sind, ist diese
Geféhrdung mit zu berlcksichtigen.

Da jede personliche SchutzmaBnahme
immer mit einer zusatzlichen Belastung
verbunden ist, ist folgender Grundsatz zu
beachten:

So viel Schutz wie notig,
so wenig Belastung wie mdoglich.

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

Im Bereich der Metallerzeugung und
-bearbeitung sind wesentliche Gefahr-
dungen durch dioxinhaltige Staube ge-
geben. Dampfférmig auftretende Dioxine
und Furane sind in der Regel nur dort zu
erwarten, wo Téatigkeiten wie Schweien
und Brennen von belasteten Materialen
durchgefiihrt werden.

Die SchutzmaBnahmen zur dermalen Auf-
nahme sind nur dann erforderlich, wenn
Tatigkeiten durchgefiihrt werden, die ent-
weder eine sehr hohe Staubkonzentration
erwarten lassen oder wenn ein direkter
Kontakt mit den dioxinhaltigen Stauben
zu erwarten ist. Dies ist z. B. beim Hand-
ling von Filterstduben gegeben.

Zum Schutz gegen die inhalative Aufnah-
me bestehen mehrere Moglichkeiten, die
in Abhangigkeit der zu erwartenden
Uberschreitung des Grenzwertes ausge-
sucht werden mussen. Der Einsatz von
Atemschutz ist in der BG-Regel ,,Benut-
zung von Atemschutzgeraten“ (BGR 190)
detailliert.

In der nachfolgenden Tabelle (Bild 8-2
auf Seite 80) sind Beispiele des minimal
notwendigen Atemschutzes aufgefiihrt.

Ein weiteres Auswahlkriterium ist die
Tragezeitbegrenzung, die je nach verwen-
detem Atemschutzsystem unterschied-
lich ist. Naheres ist in der BGR 190
geregelt.

Bei Tatigkeiten, bei denen zusétzlich zu
den an Stauben gebundenen Dioxinen
und Furanen auch dampfférmige Dioxine
und Furane auftreten kénnen (z. B. beim
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Bild 8-2: Geréteart in Abhdngigkeit vom Uberschreitungsfaktor des Arbeitsplatzgrenzwertes

Gerateart Kurzbezeichnung | Einsatzbereich in VAGW*)
Vollmaske oder Mundsttickgarnitur mit P2-Filter 15
Partikeffiltrierende Halbmaske FFP2 10
Masken mit Geblése und Partikelfilter T™M2P 100
Helme/Hauben mit Geblése und Partikelfilter TH2P 20

*) VAGW: Vielfaches des Arbeitsplatzgrenzwertes

Brennschneiden von vorbelasteten
Materialien), ist zuséatzlich ein Gasfilter
vorzusehen, z. B. eine Halbmaske

mit separatem Kombinationsfilter (A2P2)
bzw. eine kombiniert filtrierende Halb-
maske (FFA2P2).

Wenn sehr hohe Konzentrationen zu
erwarten sind, ist umgebungsluftun-
abhéngiger Atemschutz notwendig.

Bei der Beschaffung und Verwendung
dieser Systeme ist fachkundige Hilfe-
stellung, z. B. von den Herstellern, erfor-
derlich.

Werden Tétigkeiten innerhalb geschlos-
sener Anlagen (z. B. Revisionsarbeiten

in Entstaubungsanlagen) durchgefiihrt, ist
ein umgebungsluftunabhangiger Atem-
schutz notwendig.

Da Tatigkeiten mit der Benutzung von
Atemschutz in der Regel eine zusétzliche
Belastung darstellen, sind arbeitsmedi-
zinische Vorsorgeuntersuchungen nach
dem Berufsgenossenschaftlichen Grund-
satz G 26 notwendig. Ausnahmen hier-
von werden ebenfalls im Grundsatz G 26
beschrieben.
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8.5 HygienemaBnahmen

Die notwendigen HygienemaBnahmen
resultieren aus der Gefédhrdungsbeurtei-
lung nach § 7 GefStoffV.

Bei der Gefahrdungsbeurteilung sind
insbesondere auch Tatigkeiten einzube-
ziehen, die im Betrieb nicht routinemaBig
durchgefiihrt werden. Hierzu gehdéren
Wartungs- und Reinigungsarbeiten.
Solche Téatigkeiten besitzen ein hohes
Geféhrdungspotenzial und erfordern
haufig zusatzliche HygienemaBnahmen.

Ergibt eine Tatigkeit bei der Gefahr-
dungsbeurteilung eine hdéhere Schutz-
stufe, so bauen die hieraus resultierenden
Forderungen auf die MaBnahmenpakete
der vorhergehenden Schutzstufen auf.

Das zur Schutzstufe 1 (Tatigkeiten mit
geringer Gefahrdung) gehdrende MaB-
nahmenpaket nach § 8 GefStoffV ent-
hélt u. a. die grundsétzliche Forderung,
dass der Unternehmer bei der Fest-
legung der MaBnahmen die Technischen
Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) zu be-
achten hat.

Hinsichtlich der Hygiene sind die in der
TRGS 500 ,,SchutzmaBnahmen: Mindest-
standards” beschriebenen HygienemaB-
nahmen durchzufuhren.

GrundmaBnahmen sind:

® Sauberhaltung der Arbeitskleidung.
Reinigung verschmutzter Kérperstellen
vor Pausen.

e Aufnahme von Nahrungs- und Genuss-
mitteln nur in den hierfiir vorgesehenen
R&umlichkeiten und Bereichen.

® Pausenrdume und andere allgemein zu-
gangliche Raume durfen nicht mit kon-
taminierter Kleidung, einschlieBlich PSA
und Schuhwerk, betreten werden.
Bewahrt haben sich Kleiderstaub-
sauger oder Luftduschen und Schuh-
putzgeréate vor Pausenrdumen
(Bilder 8-3 und 8-4).

® Arbeitskleidung, einschlieBlich Schuh-
werk, die mit Dioxinen verunreinigt

Bild 8-3: Schuhputzreinigungsanlage
mit Absaugung

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007

sind, missen vor Verlassen des Betrie-
bes abgelegt werden.

@ Nach Beendigung der Tétigkeit in
exponierten Bereichen missen sich die
Versicherten duschen.

Resultiert aus der Gefahrdungs-
beurteilung eine hohere Schutzstufe,
so sind zusatzliche HygienemaB-
nahmen erforderlich.

Hierzu gehdren:

@ Die Beschaftigten durfen in den
Arbeitsbereichen keine Nahrungs- und
Genussmittel zu sich nehmen.

® Private Gegenstande, Lebensmittel,
Tabak nur in unbelasteten Bereichen
aufbewahren.

® Getrennte Aufbewahrungsmaéglich-
keiten fir die Arbeits- und Schutz-
kleidung einerseits und die StraBen-
kleidung andererseits sind zur
Verflgung zu stellen.

Bild 8-4: Stationédrer Staubsauger
zur Kleiderreinigung
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9 Arbeitsmedizinische Vorsorge

Besteht eine Exposition gegentber
dioxinhaltigen Stoffen der Kategorie K2
(Konzentration > 2 yg TCDD/kg) hat
der Arbeitgeber den Beschaftigten die
in § 15 Abs. 2 GefStoffV genannten
arbeitsmedizinischen Vorsorgeunter-
suchungen anzubieten.

Daneben ist im Rahmen der Gefahrdungs-
beurteilung zu ermitteln, welche weite-
ren stofflichen Gefahrdungen bei der
Tatigkeit bestehen und welche arbeits-
medizinischen MaBnahmen zur Verhiitung
arbeitsbedingter Gesundheitsgefahren
hieraus resultieren.

In der TRGS 557 ,,Dioxine” finden sich
Regelungen zur arbeitsmedizinischen
Vorsorge [1]. Da kein eigener Grundsatz
zur Vorsorge bei Vorliegen von ,,Dioxinen
und Furanen*® existiert, sind die Arbeit-
nehmer in belasteten Bereichen in
Anlehnung an G 40 ,Krebserzeugende
Stoffe — allgemein® zu untersuchen,
wobei folgende Anderungen gemacht
werden [2]:

® Der untersuchende Arzt kann
auf die Rontgenaufnahme des Thorax
verzichten.

® Es ist eine Anamnese auf Haut-
krankheiten, vor allem auf aknedhnliche
Erkrankungen (Chlorakne) durch-
zuftihren.

® Bei der Erhebung des Hautbefundes
sind die bevorzugt von Chlorakne be-
troffenen Regionen — Jochbein- und
Schlafenregion, das mannliche duBere
Genital sowie die Retroaurikalarregion
(,hinter den Ohren®) — besonders
sorgfaltig auf Akne bzw. akne&hnliche
Effloreszenzen und kleine Narben zu
untersuchen.

® Zusatzlich zu den im G 40 genannten
Punkten sind besonders Veréanderun-
gen der Leber, der Schilddriise und
neurologische Stérungen zu beachten.

Werden Hinweise fur eine Belastung in
der Vergangenheit gefunden, so besteht
die Mdglichkeit des Biological Monitoring
durch Analyse der Dioxine und Furane
im Blutfett.

Wenn Atemschutz getragen wird, ist zu
prufen, inwieweit die Arbeitnehmer nach
G 26 ,, Atemschutzgerate” zu untersuchen
sind.

Literatur

[1] Technische Regeln fiir Gefahrstoffe:
(TRGS 557), ,Dioxine (polyhalogenierte
Dibenzo-p-Dioxine und Dibenzo-
Furane)“, BArbBI Heft 7/2002 S. 80

[2] Report der gewerblichen Berufsge-
nossenschaften, der Unfallversiche-
rungstrager der 6ffentlichen Hand und
des BGIA: Dioxine am Arbeitsplatz,
Druck Center Meckenheim (1997)
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10 Ubersicht der Arbeitsplatzbeurteilungen

Das angewendete ,,Ampelsystem*® zur Abschatzung von Gefahrdungen durch Dioxine
bei Tatigkeiten in Bereichen der Metallerzeugung und -bearbeitung wird in Abschnitt 5

beschrieben.

Die folgende Ubersicht zeigt eine Grobzuordnung der untersuchten Bereiche.

Eine differenzierte Betrachtung der Bereiche findet sich in den einzelnen Abschnitten.

Aluminium, LeichtmetallgieBerei 54.2
Aluminium, Sekundarerzeugung 5.3.3
 Blasstahlerzeugung 5131
Bleilegierungen, Sekundarerzeugung 5.3.4
Brennschneiden 5.8.1

- DruckgieBen von Aluminium, Magnesiumund Zink 543
- Edelmetalle, Edelmetallrecycling und Sekundérerzeugung ~~ 5.3.1
Eisenerze, Vorbehandlung in der Sinteranlage 511
EisengieBerei 5.41
 Eisenwerkstoffe, Glihen und Harten 571
Elektrostahlerzeugung 5.1.3.2
Filterstdube 5.5
Gesenkschmieden 5.6.1
~ Hochofen, Roheisenerzeugung 512
Kuhlschmierstoffe, chlorparaffinhaltige, nicht wassergemischte 5.2.1
Kupfer und Kupferlegierungen, Sekundérerzeugung 5.3.5
Lichtbogenhand- und MAG-SchweiBverfahren 5.8.2
- Magnesium, Sekundérerzeugung 532
~ Minimalmengenschmierung, Schmierstoffe ohne chlorhaltige Additve ~ 5.2.2
 Pulvermetallurgische Erzeugnisse 562
Zink, Primé&rerzeugung 5.3.6.1
Zink, Sekundarerzeugung 5.3.6.2
83

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007



Notizen
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Zusténdigkeitsbereiche der
Vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaften (VMBG)

[@] Hauptverwaltung
und Prévention

e Praventionsdienst/
AuBenstelle

7 Maschinenbau- und Metall-BG (MMBG)
| Hitten- und Walzwerks-BG (HWBG)

- Maschinenbau- und Metall-BG (MMBG)

- Berufsgenossenschaft Metall Nord Siid (BGM)

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielféltigung verboten. Copyright © 2007
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Vereinigung der

Metall-Berufsgenossenschaften (VMBG)

Federfiihrung:

Maschinenbau- und Metall-Berufsgenossenschaft

40210 Diisseldorf - KreuzstraBe 45
Telefon (02 11) 82 24-0 - Telefax (02 11) 8224-4 44 und 545

Internet: www.vmbg.de

05.07

Berufsgenossenschaft Metall Nord Siid (BGM)

Maschinenbau- und Metall-Berufsgenossenschaft (MMBG)
Hiitten- und Walzwerks-Berufsgenossenschaft (HWBG)

40210 Diisseldorf - KreuzstraBe 45

Telefon (02 11) 8224-0 - Telefax (02 11) 8224-4 44

Praventionsabteilung

40210 Diisseldorf - KreuzstraBe 45

Telefon (02 11) 8224-0 - Telefax (02 11) 8224-545

‘ Internet: www.mmbg.de - www.hwbg.de

‘ E-Mail: praevention@mmbg.de

AuBendienststellen der Praventionsabteilung

33602 Bielefeld - Oberntorwall 13/14
Telefon (0521)967047-4

Telefax (0521) 967 04-99

E-Mail: ad.bielefeld@mmbg.de

06842 Dessau - Raguhner StraBe 49 b
Telefon (0340) 2525-104

Telefax (0340) 2525-362

E-Mail: ad.dessau@mmbg.de

44263 Dortmund - SemerteichstraBe 98
Telefon (0231) 4196-128

Telefax (0231) 4196-199

E-Mail: ad.dortmund@mmbg.de

01109 Dresden - Zur Wetterwarte 27
Telefon (0351) 886-3213

Telefax (0351) 886-4576

E-Mail: ad.dresden@mmbg.de

40239 Diisseldorf - Graf-Recke-StraBe 69
Telefon (0211) 8224-838

Telefax (0211) 8224-844

E-Mail: ad.duesseldorf@mmbg.de

51065 KélIn - Berg. Gladbacher StraBe 3
Telefon (0221) 6784-265

Telefax (0221) 67 84-222

E-Mail: ad.koeln@mmbg.de

04109 Leipzig - ElsterstraBe 8a
Telefon (0341)12991-17
Telefax (0341) 12991-11
E-Mail: ad.leipzig@mmbg.de

39104 Magdeburg - Ernst-Reuter-Allee 45
Telefon (0391) 53229-13

Telefax (0391) 53229-11

E-Mail: ad.magdeburg@mmbg.de
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55130 Mainz - Wilh.-Theodor-Rémheld-Str. 15
Telefon (06131) 802-802
Telefax (06131) 802-12800

30173 Hannover - Seligmannallee 4
Telefon (0511) 8118-0
Telefax (0511) 8118-200

Standorte der Praventionsdienste

09117 Chemnitz - NevoigtstraBe 29
Telefon (0371) 84222-0

Telefax (0371) 84222-17300
E-Mail: pd-c@bgmet.de

10825 Berlin - Innsbrucker StraBe 26/27
Telefon (030) 75697-333

Telefax (030) 75697-240

E-Mail: pd-b@bgmet.de

18055 Rostock - BllicherstraBe 27
Telefon (0381) 4956-154

Telefax (0381) 4956-250

E-Mail: pd-hro@bgmet.de

20149 Hamburg - Rothenbaumchaussee 145
Telefon (040) 44112-210
Telefax (040) 44112-296
E-Mail: pd-hh@bgmet.de

28195 Bremen - ToferbohmstraBe 10
Telefon (0421) 3097-230
Telefax (0421) 3097-255
E-Mail: pd-hb@bgmet.de

30173 Hannover - Seligmannallee 4
Telefon (0511)8118-218
Telefax (0511) 8118-569
E-Mail: pd-h@bgmet.de

36251 Bad Hersfeld - Seilerweg 54
Telefon (06621) 405-220
Telefax (06621) 405-230
E-Mail: pd-hef@bgmet.de

55130 Mainz - Wilh.-Theodor-Rémheld-Str. 15
Telefon (06131)802-17025

Telefax (06131) 802-15800

E-Mail: pd-mz@bgmet.de

E-Mail: best@bgmet.de
Internet: www.bg-metall.de

66119 Saarbriicken - KoBmannstraBe 48-52
Telefon (0681) 8509-14410

Telefax (0681) 8509-13400

E-Mail: pd-sb@bgmet.de

68165 Mannheim - Augustaanlage 57
Telefon (0621) 3801-14736

Telefax (0621) 3801-14900

E-Mail: pd-ma@bgmet.de

70563 Stuttgart - VollmoellerstraBe 11
Telefon (0711)1334-17087

Telefax (0711) 1334-15400

E-Mail: pd-s@bgmet.de

79100 Freiburg - Basler StraBe 65
Telefon (0711) 1334-14958
Telefax (0711) 1334-14400
E-Mail: pd-fr@bgmet.de

80639 Miinchen - ArnulfstraBe 283
Telefon (089) 17918-19839
Telefax (089) 17918-10700
E-Mail: pd-m@bgmet.de

83278 Traunstein - KernstraBe 4
Telefon (089) 17918-11989
Telefax (089) 17918-19400
E-Mail: pd-ts@bgmet.de

90403 Niirnberg - Weinmarkt 9-11
Telefon (0911) 2347-14629
Telefax (0911) 2347-13500
E-Mail: pd-n@bgmet.de

99097 Erfurt - Lucas-Cranach-Platz 2
Telefon (0361) 65755-17629
Telefax (0361) 65755-16700
E-Mail: pd-ef@bgmet.de

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007
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Informationsschriften

Anschléager (BGI 556)
Arbeiten an Bildschirmgeréaten (BGI 742)

Arbeiten an Gebauden und Anlagen
vorbereiten und durchfiihren (BGI 831)

Arbeiten in engen Raumen (BGI 534)

Arbeiten unter Hitzebelastung (BGI 579)

Arbeitsplatze und Verkehrswege auf Déchern (BGI 5074)
Arbeitsschutz im Handwerksbetrieb (BGI 741)
Arbeitsschutz will gelernt sein - Ein Leitfaden flr den
Sicherheitsbeauftragten (BGI 587)

Arbeitssicherheit durch

vorbeugenden Brandschutz (BGI 560)

Auftreten von Dioxinen (PCDD/PCDF) bei der Metall-
erzeugung und Metallbearbeitung (BGI 722)

Belastungstabellen flir Anschlagmittel (BGI 622)

Beurteilung der Gesundheitsgefédhrdung durch
SchweiBrauche - Hilfestellung fiir die schweiBtech-
nische Praxis (BGI 616) - (als pdf unter www.vmbg.de)

Damit Sie nicht ins Stolpern kommen (BGI 5013)

Der erste Tag - Leitfaden flir den
Unternehmer als Organisationshilfe und zur
Unterweisung von Neulingen (BGI 568)

Der Familienbetrieb — Das Wichtigste fir Sicherheit
und Gesundheit in Kleinbetrieben (BGI 5030)
Einsatz von Fremdfirmen

im Rahmen von Werkvertrdgen (BGI 865)
Elektrofachkréfte (BGI 548)

Elektromagnetische Felder in Metallbetrieben (BGI 839)
Elektrostatisches Beschichten (BGI 764)
Fahrzeug-Instandhaltung (BGI 550)
Gabelstaplerfahrer (BGI 545)

Galvaniseure (BGI 552)

GasschweiBer (BGI 554)

Gebrauch von Hebebandern und

Rundschlingen aus Chemiefasern (BGI 873)

Gefahrdungen in der
Kraftfahrzeug-Instandhaltung (BGI 808)

Gefahren beim Umgang mit Blei und
seinen anorganischen Verbindungen (BGI 843)

Gefahren durch Sauerstoff (BGI 644)
Gefahrstoffe in GieBereien (BGI 806)
GieBereiarbeiter (BGI 549)

Handwerker (BGI 547)

Hautschutz in Metallbetrieben (BGI 658)

Inhalt und Ablauf der Ausbildung
zur Fachkraft fir Arbeitssicherheit (BGI 838)

Informationen zur Ausbildung
der Fachkraft fur Arbeitssicherheit (BGI 838-1)

Instandhalter (BGI 577)
Jugendliche (BGI 624)

Keimbelastung wassergemischter Kiihischmierstoffe
(BGI 762)

Kranfuhrer (BGI 555)

Lackierer (BGI 557)

Larm am Arbeitsplatz in der Metall-Industrie (BGI 688)
Leitern sicher benutzen (BGI 521)
LichtbogenschweiBer (BGI 553)

Maschinen der Zerspanung (BGI 5003)

Mensch und Arbeitsplatz (BGI 523)
Metallbau-Montagearbeiten (BGI 544)

Montage, Demontage und Instandsetzung von
Aufzugsanlagen (BGI 779)

Montage von Profiltafeln fiir Dach und Wand (BGI 5075)
Nitrose Gase beim SchweiBen

und bei verwandten Verfahren (BGI 743)

Praxishilfe fir Unternehmer
- Schlosserei (BGI 751-1)

Praxishilfe fur Unternehmer
- Kfz-Instandhaltung (BGI 751-2)

Praxishilfe fir Unternehmer
- Heizung, Klima, Liftung (BGI 751-3)

Praxishilfe fur Unternehmer

- Galvanik (BGI 751-4)

Presseneinrichter (BGI 551)

Pressenprifung (BGI 724)

Prifung von Pfannen (BGI 601)

Rickengerechtes Verhalten beim Geriistbau (BGI 821)
Schadstoffe beim Schweien

und bei verwandten Verfahren (BGI 593)

Schleifer (BGI 543)

Schutz gegen Absturz - Auffangsysteme sachkundig
auswahlen, anwenden und priifen (BGI 826)

SchweiBtechnische Arbeiten mit chrom- und nickel-
legierten Zusatz- und Grundwerkstoffen (BGI 855)

Sichere Reifenmontage (BGI 884)

Sichere Verwendung von
Fliissiggas in Metallbetrieben (BGI 645)

Sicherer Umgang mit
fahrbaren Hubarbeitsbiihnen (BGI 720)

Sicherheit bei der Blechverarbeitung (BGI 604)

Sicherheit beim Arbeiten mit Handwerkszeugen
(BGI 533)

Sicherheit beim Errichten und Betreiben
von Batterieladeanlagen (BGI 5017)

Sicherheit durch Betriebsanweisungen (BGI 578)
Sicherheit durch Unterweisung (BGI 527)

Sicherheit und Gesundheitsschutz
bei Transport- und Lagerarbeiten (BGI 582)

Sicherheit und Gesundheitsschutz
durch Koordinieren (BGI 528)

Stress am Arbeitsplatz (BGI 609)

Tatigkeiten mit biologischen
Arbeitsstoffen in der Metallindustrie (BGI 805)

Uberwachung von Metallschrott
auf radioaktive Bestandteile (BGI 723)

Umgang mit Gefahrstoffen (BGI 546)

Verringerung von Autoabgasen
in der Kfz-Werkstatt (BGI 894)

Wenn die Seele streikt (BGI 5046)

Wiederholungspriifung ortsverénderlicher
elektrischer Betriebsmittel (BGI 5090)

Wolfram-InertgasschweiBen (WIG) (BGI 746)

Auf CD-ROM erhdltlich:
»Prévention — Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz”

Quelle: www.arbeitssicherheit.de - Kooperation des HVBG mit dem Carl Heymanns Verlag
Unberechtigte Vervielfaltigung verboten. Copyright © 2007





