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1 Allgemeines

Gehen Beschiftigte Tatigkeiten mit Gefahrstoffen nach oder werden bei diesen Tatig-
keiten Gefahrstoffe freigesetzt, so ist der Arbeitgeber nach der Gefahrstoffverordnung
[1] verpflichtet, eine Gefahrdungsbeurteilung nach dem Arbeitsschutzgesetz durchzu-
fuhren und Maflinahmen zur Sicherheit und zum Schutz der Gesundheit der Beschatftig-
ten zu treffen. Die gleiche Vorgehensweise gilt entsprechend Biostoffverordnung (Bio
StoffV) [2] auch fur Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen.

Bei der Festlegung der SchutzmalRBhahmen ist die Rangfolge Substitution (Ersatz durch
weniger gefahrliche Stoffe oder Verfahren), technische Minimierung der Belastungen,
organisatorische MalRnahmen und personengetragene MalRnahmen zu beachten. Fur
Gefahrstoffe mit Arbeitsplatzgrenzwert ist deren Einhaltung durch Arbeitsplatzmessun-
gen zu ermitteln (TRGS 402 [3]), sofern keine gleichwertigen Beurteilungsverfahren be-
schrieben sind.

Diese Handlungsanleitung zur guten Arbeitspraxis “ Kunststoffverwertung — Téatigkeiten
mit Gefahrstoffen und biologischen Arbeitsstoffen bei der werkstofflichen Verwertung
von Kunststoffen® ist eine branchenspezifische Hilfestellung zur Gefahrdungsbeurteilung
und fur die Auswahl geeigneter SchutzmalRnahmen bei Tatigkeiten zur Verwertung von
Kunststoffabféllen. Sie unterstiitzt den Arbeitgeber bei der Durchfihrung der Gefahr-
dungsbeurteilung und Wirksamkeitsprifung von SchutzmalRnahmen. Zur Erstellung
wurde die bisherige LASI-Veréffentlichung LV 32 [4] von den Messstellen der Bundes-
lander Baden-Wirttemberg und Hessen, dem Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA), der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Ar-
beitsmedizin (BAuA) und dem Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung
(bvse) unter Einbeziehung neuer Daten Uberarbeitet.

Die Handlungsanleitung kann im Zusammenhang mit Gefahrdungen durch freigesetzte
Staube als standardisiertes Arbeitsverfahren nach TRGS 400 [5] auf der Grundlage der
Gefahrstoffverordnung [1] angewendet werden. Die vorgegebenen Schutzmalinahmen
wurden auf der Grundlage von Arbeitsplatzmessungen nach der TRGS 402 [3] abgelei-
tet. Bei ihrer Anwendung kann von einer Einhaltung des Allgemeinen Staubgrenzwertes
nach TRGS 900 [6] und Anhang | Nr. 2.3 Abs. 2 der Gefahrstoffverordnung [1] ausge-
gangen werden.

Um die dauerhafte Wirksamkeit der getroffen Mal3hahmen sicherzustellen, missen die-
se regelméafig Uberprift werden. Dies kann mit Hilfe dieser Handlungsanleitung erfol-
gen. Arbeitsplatzmessungen sind dann im Regelfall nicht erforderlich.

Kunststoffe, insbesondere biologisch belastete aus der Sammlung Uber ein duales Sys-
tem, kdnnen mit biologischen Arbeitsstoffen, wie Schimmelpilzen, Bakterien oder Endo-
toxinen kontaminiert sein. Diese Handlungsanleitung enthalt erganzende Hinweise flur
die Gefahrdungsbeurteilung bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen [7].
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2 Anwendungsbereich
Diese Handlungsanleitung gilt fir Betriebe, die Kunststoffe verwerten, die
e als gewerbliche Abfalle sowie Produktionsabfalle oder

e als Abfalle nach der Verpackungsverordnung und aus der Sammlung tber duale
Systeme (z. B. DSD, Landbell, ECO-Punkt, Belland, Redual, ...)

anfallen und einer stofflichen Wiederverwertung zugefuhrt werden.

Die Handlungsanleitung gilt fir Arbeitsplatze in Betrieben, die thermoplastische Stan-
dardkunststoffe lagern, sortieren, zerkleinern, klassieren, waschen, trocknen, trennen,
mischen, compoundieren, granulieren oder umschmelzen/extrudieren (siehe auch Ab-
bildung 1). Dabei kénnen einzelne Verfahrensschritte vereinfacht sein oder ganz entfal-
len. Diese Handlungsanleitung gilt auch fur die Verwertung von technischen Kunststof-
fen, soweit hierbei die einzelnen Verfahrensschritte des Verwertungsprozesses diesel-
ben sind.

Kunststoffe im Sinne dieser Handlungsanleitung sind thermoplastische Massenkunst-
stoffe wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polystyrol (PS),
Polyethylenterephthalat (PET), die ca. 90 % des verwertbaren Gesamtaufkommens
ausmachen. Den restlichen Anteil bilden technische Kunststoffe wie Polyamide (PA),
Polycarbonate (PC), Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS), Polybutylenterephthalat (PBT)
u. a.

Reinigungs- und Wartungsarbeiten, soweit diese zum taglichen Arbeitsablauf gehéren
(z. B. Reinigungsarbeiten am Schichtende oder bei Umstellung auf eine andere Char-
ge), fallen ebenfalls in den Geltungsbereich der Handlungsanleitung. Bei Reinigungs-
und Wartungsarbeiten im Rahmen von Betriebsstorungen sind ggf. zusatzliche Schutz-
malinahmen zu treffen.

Nicht in den Geltungsbereich der Handlungsanleitung fallen die rohstoffliche Verwertung
durch thermische Zersetzung oder Losemittelverfahren sowie die energetische Verwer-
tung. Bei der rohstofflichen Verwertung wird der Kunststoff in seine Ausgangsstoffe zer-
legt; z. B. zur Methanolgewinnung. Energetische Verwertung tritt z. B. bei der Zement-
oder Stahlherstellung auf, wobei die Kunststoffabfalle als Energielieferanten oder Re-
duktionsmittel genutzt werden.
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3 Informationsermittiung

Kunststoffabfédlle sind Gewerbeabfélle sowie Abfalle aus dem Pflichtpfand und den
Sammlungen der Dualen Systeme. Aus den Kunststoffabfallen werden wieder Erzeug-
nisse und Produkte hergestellt. Dies kdnnen z. B. Larmschutzwande, hochwertige Pa-
neele oder PVC-Fenster sein. Die werkstoffliche Verwertung von Kunststoffen stellt eine
qualitative Bearbeitung dar, die manuell, teil- oder vollautomatisch erfolgen kann. Dabei
werden unerwinschte Stoffe wie z. B. Metall oder andere stérende Kunststoffe mog-
lichst vollstandig entfernt.

3.1 Arbeitsverfahren und Tatigkeiten

In der Praxis muss nach den vorliegenden Ergebnissen bei den Verfahrensschritten
nicht danach unterschieden werden, welche Kunststoffe verwertet werden. In Abbildung
1 ist eine Ubersicht tber den Verfahrensablauf dargestellt. Die Verfahrensschritte sind
bei Gewerbeabfallen sowie Abfallen aus dem Pflichtpfand und den Sammlungen der
Dualen Systeme im Wesentlichen die gleichen wie bei sortenreinen Produktions- und
Verarbeitungsabféllen, wobei bei Letzteren in der Regel einzelne Sortier- und Reini-
gungsschritte entfallen.

Nachfolgend werden die einzelnen Arbeitsschritte einer derartigen Anlage ndher be-
schrieben:

Materialaufgabe

Je nach Betrieb und Art der angelieferten Kunststoffabfélle werden diese im Freien oder
in der Halle gelagert. Mittels Flurférderzeugen werden die Abfalle dann auf ein Band
gegeben, das sie zur Sortierung oder direkt zum Mahlen/Schreddern weiter leitet. In
einzelnen Betrieben erfolgt die Materialaufgabe zum Teil von Hand.

Sortieren

Die Kunststoffe werden entweder von Hand oder durch automatisierte Verfahren sor-
tiert. Ziel der Sortierung sind mdglichst sortenreine Kunststofffraktionen. Fremd-
Kunststoffe und andere Storstoffe, die nichts in den zu verwertenden Fraktionen zu su-
chen haben, werden dabei entfernt. Metalle werden in der Regel durch Metallabscheider
abgetrennt, die oftmals an verschiedenen Stellen im technologischen Ablauf platziert
sind.

Bei der manuellen Sortierung befinden sich die Arbeitsplatze im Allgemeinen in Sortier-
kabinen mit einer technischen Liftung. Durch diese Sortierkabinen laufen die Bander
mit den zu sortierenden Kunststoffabfallen. Die Beschaftigten trennen die Kunststoffe
manuell nach Fraktionen und entfernen dabei gleichzeitig die unerwinschten Bestand-
teile.

Bei der automatischen Sortierung erfolgt Gber optische und/oder spektrometrische Er-
kennungsverfahren eine Identifizierung der Storkomponenten, die dann gezielt aus dem
Stoffstrom ausgeblasen werden.

Die erzielbaren Reinheiten der Kunststofffraktionen sind bei manueller und automati-
scher Sortierung vergleichbar.

Einige Sortiervorgange sind dem Mahlen/Schreddern nachgelagert, da die zerkleinerten
Kunststoffe durch Ausnutzung ihrer physikalischen Eigenschaften (z. B. Dichte) von
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noch vorhanden Stérstoffen abgetrennt werden kénnen. Dazu werden teilweise Zusatz-
stoffe (z. B. Flotationshilfsmittel) zugesetzt.

Mahlen/Schreddern

Hierzu werden alle Vorgange gerechnet, die in Abbildung 1 unter Vorzerkleinerung und
Zerkleinerung aufgefuhrt sind. Es handelt sich hier durchweg um Vorgange, die von
Maschinen verrichtet werden. Die Beschéaftigten achten darauf, dass es nicht zu Stérun-
gen kommt und warten die Maschinen.

Beim Mahlen und Schreddern werden die zu verwertenden Kunststoffe soweit zerklei-
nert, dass sie in die nachfolgenden Verfahrensschritte tbergehen kénnen.

Waschen

In groRen Waschbadern erfolgt die Reinigung der Kunststofffraktionen. An der Oberfla-
che anhaftende Storkomponenten (z. B. Papier, Leim, Schmutz) werden bei diesem
Verfahrensschritt, z. T. unter Zusatz von Waschmitteln, abgeldst und gleichzeitig abge-
trennt.

Die Beschaftigten Uben beim Waschen im Wesentlichen Kontrollfunktionen aus. In eini-
gen Féllen entfernen sie durch Abschopfen die Stérstoffe aus den Waschbéadern.

Die gewaschenen und getrockneten Mabhlgiter kdnnen bereits das Endprodukt des
Verwertungsbetriebes sein und werden dann sofort konfektioniert.

Mischen/Compoundieren

Die gereinigten Kunststofffraktionen werden gezielt mit Zuschlagstoffen gemischt, um
eine Verbesserung ihrer Eigenschaften zu erzielen oder aber die Weiterverarbeitung zu
erleichtern. So kdnnen beispielsweise optische Aufheller oder Farbstoffe zugemischt
werden, um einen erwinschten Farbton des spateren Produktes zu erreichen.

Das Mischen erfolgt in der Regel in kontinuierlichen Systemen, wo automatisch die Zu-
schlagstoffe beigemischt werden. In einigen Féllen werden auch (grofRtonnagige) Mi-
scher mit den Kunststoffen und Zuschlagstoffen beaufschlagt und die Mischung nach
Beendigung des Mischvorganges entnommen.

Die Zugabe von Zuschlagstoffen erfolgt teilweise manuell aus Gebinden (z. B. Papier-
sacken).

Extrudieren/Granulieren/Umschmelzen/Verpressen

Durch Schmelzen oder Verpressen entstehen aus den Kunststofffraktionen kompakte
Erzeugnisse (z. B. Bakenfui3e). Folien werden durch Ziehen oder Blasen aus der
Schmelze oder dem Granulat erzeugt.

Beim Extrudieren wird die gemahlene Kunststofffraktion bei erhdhten Temperaturen U-
ber eine Extruderschnecke gefiihrt. Am Abschlag entsteht das Granulat mit definierten
Eigenschaften, das in der Regel das Endprodukt des Verwertungsbetriebes darstellt und
zur Weiterverarbeitung zur Verfigung steht. In Abhangigkeit von der technologischen
Gestaltung des Extrusionsvorganges entstehen dabei Granulate unterschiedlicher Form
und GroéRRe.

Die Beschaftigten haben hier die Aufgabe, die storungsfreie Funktion der Extruder zu
gewahrleisten. Dazu sind insbesondere die Siebe zu reinigen und regelmafig zu wech-
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seln. Beim Extrudieren kann es zu Stérungen kommen. Lauft z. B. der Extruder heil3, so
kann die plastische Masse ,abbrennen“, wodurch es bei der PVC-Verwertung

Anlieferung

gewerbliche Abfalle sowie Abfalle
aus DS-Sammlungen und Pflicht-
pfand

sortenreine Produktions- und
Verarbeitungsabfalle

Vorsortierung
(manuell oder automatisch)

Vorzerkleinerung
(Schredder, Hydraulischer Spalter,
Hebelscheren, Schneckenzerkleine-
rer, Schneidwalzen-Zerkleinerer)

Vorzerkleinerung
(Schredder, Hydraulischer Spalter,
Hebelscheren, Schneckenzerkleine-
rer, Schneidwalzen-Zerkleinerer)

Zerkleinerung
(Schneidmihlen, Pulvermihlen)

Zerkleinerung
(Schneidmihlen, Pulvermiihlen)

Klassieren
(Siebklassieren, Stromklassieren)

Klassieren
(Siebklassieren, Stromklassieren)

Waschen

Trocknen
(Entwasserungsschnecken, Zentrifu-
gen, pneumatische Forderanlagen

Sortierung
(Hydrozyklone, Schwimm-Sink-
Scheider, Freifallscheider)

Sortierung
(Hydrozyklone, Schwimm-Sink-
Scheider, Freifallscheider)

Mischen/Compoundieren
(Fallmischer, Schaufelmischer,
Schneckenmischer)

Mischen/Compoundieren
(Fallmischer, Schaufelmischer,
Schneckenmischer)

Extrudieren, Umschmelzen,
Granulieren, Verpressen
(z. B. Extruder, Kaltabschlagstrecke)

Extrudieren, Umschmelzen,
Granulieren, Verpressen
(z. B. Extruder, Kaltabschlagstrecke)

Abbildung 1: Verfahrensschritte bei der werkstofflichen Verwertung von Kunst-

stoffen [8]
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zur Freisetzung chlorhaltiger Verbindungen (z. B. HCI) kommen kann. Im Falle derarti-
ger Storungen muss unter Einsatz personlicher Schutzausristung (insbesondere Atem-
schutz) der ordnungsgemale Betrieb wieder hergestellt werden.

Konfektionieren

Die Endprodukte des Verwertungsbetriebes (Granulate oder Flakes) werden mittels Ab-
fullautomaten in Transportgebinde gefillt (in der Regel Big Bags). Mit Flurférderzeugen
werden diese Gebinde von den Abfullvorrichtungen zum Zwischenlager transportiert
oder direkt auf Transportfahrzeuge verladen.

Die Beschatftigten prufen den Fullstand der Gebinde, entnehmen teilweise Proben zur
Qualitatskontrolle und wechseln volle Gebinde gegen leere aus.

3.2 Auftretende Stoffe bei der werkstofflichen Verwertung von Kunststoffen

Bei der werkstofflichen Verwertung von Kunststoffen kdnnen an den Arbeitsplatzen so-
wohl chemische Gefahrstoffe als auch biologische Arbeitsstoffe auftreten.

Bei den Tatigkeiten im Rahmen der Verwertung werden einatembare und alveolengan-
gige Staube freigesetzt. Weiterhin ist die Freisetzung von Schwermetallen sowie organi-
schen und anorganischen Gasen und Dampfen als Zersetzungsprodukten von Kunst-
stoffen moglich. Zudem ist von einer Belastung der Luft durch Abgase von Dieselmoto-
ren der Anlieferfahrzeuge auszugehen.

Die Verarbeitung kontaminierter Kunststoffe kann dariiber hinaus zu einer Belastung der
Luft durch biologische Arbeitsstoffe wie Schimmelpilze, Bakterien und Endotoxine fih-
ren. Diese Belastungen sind unabhéngig von den Gefahrstoffen zu bewerten.

3.2.1 Gefahrstoffe
. Staub

Bei der Aufarbeitung von Kunststoffabfallen werden Staube in unterschiedlichem Mafle
freigesetzt.

Daruber hinaus kann es infolge defekter, undichter Forderleitungen oder durch nicht
abgedeckte Dosier- und Transportvorrichtungen zu Staubbelastungen kommen. Insbe-
sondere Betriebsstorungen sowie Wartungs- und Reinigungsarbeiten kdnnen zu einer
Uberdurchschnittlichen Staubexposition fuhren.

Neben den zu verwertenden Kunststoffen und ihren Zuschlagstoffen enthalten die Stau-
be insbesondere beim Beschicken der Anlagen und beim Sortieren oft noch Inhaltsstof-
fe, die von der urspringlichen Verwendung des Kunststoffes, aber auch von Transport
und Lagerung herrthren.

Fur die einatembare und die alveolengangige Staubfraktion betragen die Arbeitsplatz-
grenzwerte 10 mg/ms3 bzw. 3 mg/m3 [6].

o Organische Gase und Dampfe

Bei der thermischen Behandlung von Kunststoffen, z. B. beim Extrudieren, kénnen or-
ganische Gase und Dampfe frei gesetzt werden. Je nach Kunststoffart und Temperatur,
bei der die Materialen verarbeitet werden, kénnen dies Monomere, flichtige Additive
und eine grol3e Zahl verschiedener Zersetzungsprodukte bis hin zu Kohlenmonoxid
(CO) und Kohlendioxid (CO,) sein [9, 10]. Beim Normalbetrieb der Anlagen, d. h. mit
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Ausnahme von Stérfallen, ist allerdings nicht von der Entstehung einer relevanten Men-
ge an Zersetzungsprodukten auszugehen. Dies wurde auch im Rahmen der dieser
Handlungsanleitung zugrunde liegenden Untersuchungen bestatigt.

o Metalle und Metallverbindungen

Bei der Herstellung von Kunststoffen werden teilweise Metallverbindungen z. B. als Be-
standteile von Pigmenten, als Flammschutzmittel und als Stabilisatoren eingesetzt.

Auch wenn die Verwendung von Cadmium eingeschrankt bzw. verboten ist und die
Verwendung von Blei (insbesondere in PVC-Produkten) eher rucklaufig ist (Ersatz durch
Cal/Zn als Stabilisator), kann die Luft am Arbeitsplatz mit Blei und Cadmium belastet
sein, wenn Staube des verarbeiteten Materials oder von Zuschlagstoffen auftreten und
diese Materialien entsprechende Metallgehalte aufweisen. Tabelle 1 gibt einen Uber-
blick Uber die zu den Belastungen beitragenden Metalle und deren Verbindungen.

Belastungen durch andere Metalle oder ihre Verbindungen waren messtechnisch nicht
nachweisbar.

Tabelle 1: In Kunststoffen enthaltene Metalle, die zur Belastung beitragen

Metalle und maogliche Ver- Bemerkungen

deren Verbin- |wendung [13, 14, 15]

dungen [11, 12]

Cadmium Stabilisator in Sollte als krebserzeugend fir den Menschen ange-

PVC, Pigment sehen werden (Krebserzeugend K 2).
Kunststoffe mit mehr als 0,01 % Cd durfen nicht in
Verkehr gebracht werden.

Blei Stabilisator in Beim Menschen bekanntermalRen fruchtschadi-
PVC, Pigment in |gend (entwicklungsschadigend) (Rgl),
PE gibt wegen moglicher Beeintrachtigung der Fort-

pflanzungsfahigkeit (Fruchtbarkeit) des Menschen
zur Besorgnis Anlass (Rg3).

Von der Senatskommission zur Prifung gesund-
heitsschadlicher Arbeitsstoffe als krebserzeugend
Kategorie 2 eingestuft [16].

° Dieselmotoremissionen

Abgase von Dieselmotoren stellen ein komplexes Stoffgemisch mit gasférmigen und
partikelformigen Anteilen dar. Der partikelférmige Anteil (bezeichnet als Dieselmotor-
emissionen (DME)) ist als krebserzeugend eingestuft (Kategorie 2 nach DFG) [16]. Gas-
férmige Bestandteile der Abgase von Dieselmotoren sind z. B. Stickoxide und Kohlendi-
oxid.

Belastungen durch Dieselmotoremissionen kdénnen bei der Anlieferung der Kunststoff-
abfalle auftreten. Sie werden haufig in einer Halle angeliefert. Dazu muissen die Fahr-
zeuge die Halle ganz oder teilweise befahren. Die fur den StraRenverkehr zugelassenen
anliefernden Fahrzeuge sind in der Regel nicht mit Dieselpartikelfiltern ausgerustet.
Wahrend der Anlieferung sind die Hallentore gedffnet. Die Motoren werden wahrend der
Wartezeiten abgestellt.

In den Arbeitsbereichen erfolgt der Transport angelieferter Ballen und Séacke und der mit
z. B. Granulat gefillten Big Bags haufig mit Flurférderzeugen. Dabei kommen in den
Betrieben im Wesentlichen diesel-, gas- und elektrisch betriebene Gabelstapler zum
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Einsatz. Entsprechend TRGS 554 ,Abgase von Dieselmotoren” [17] miussen dieselbe-
triebene Gabelstapler in geschlossenen Arbeitsbereichen mit Partikelfiltern ausgeristet
oder die Dieselabgase unmittelbar an der Entstehungsstelle abgesaugt werden.

Fur Dieselmotoremissionen gibt es gegenwaértig keinen gesundheitsbasierten Arbeits-
platzgrenzwert. Aufgrund der krebserzeugenden Wirkung ist gemaf3 der Gefahrstoffver-
ordnung eine Minimierung der Belastungen entsprechend dem Stand der Technik sicher
zu stellen.

3.2.2 Biologische Arbeitsstoffe

Bei der Verwertung von Kunststoffabfallen kann es neben der Belastung durch Gefahr-
stoffe auch zum unbeabsichtigten Umgang mit biologischen Arbeitsstoffen, d. h. Mikro-
organismen kommen. Diese Mikroorganismen werden mit organischen Verunreinigun-
gen auf dem Kunststoffmaterial in den Verwertungsprozess eingetragen und stellen ins-
besondere luftgetragen, als Schmierinfektion und in Folge von Schnitt- und Stichverlet-
zungen eine Gefahrdung fur die Beschaftigten dar.

An den Arbeitsplatzen im Bereich der Verwertung von Kunststoffabféllen (z. B. Wert-
stoffsortieranlagen, Kunststoffaufbereitungsanlagen u. a.) kénnen grundséatzlich Pilze,
Bakterien und Viren auftreten. Die Einstufung der biologischen Arbeitsstoffe in Risiko-
gruppen wird entsprechend dem von ihnen ausgehenden Infektionsrisiko vorgenom-
men. Erfahrungsgeman handelt es sich in den Recyclingbetrieben im Wesentlichen um
Schimmelpilze und Aktinomyzeten der Risikogruppen 1 und 2, die Erkrankungen beim
Menschen verursachen kénnen. Eine wirksame Vorbeugung und Behandlung ist norma-
lerweise mdoglich. Mogliche toxische und sensibilisierende Wirkungen der biologischen
Arbeitsstoffe sind bei der Gefahrdungsbeurteilung zusétzlich zu bericksichtigen.

Fir die Bewertung der Belastung durch Mikroorganismen am Arbeitsplatz haben sich in
der Vergangenheit geeignete Summen- bzw. Leitparameter herausgebildet. Im Bereich
der Verwertung sind das Schimmelpilze und Endotoxine. Endotoxine sind Strukturbe-
standteile gramnegativer Bakterien und kdnnen zu Entzindungen der Atemwege oder
grippeahnlichen Symptomen fiihren [18].
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4 Beurteilung der Gefahrstoffbelastungen

Sind bei der werkstofflichen Verwertung von Kunststoffabféllen die in Abschnitt 5 aufge-
fuhrten Schutzmallinahmen umgesetzt, missen keine Arbeitsplatzmessungen durchge-
fuhrt werden. Die Gefahrdungsbeurteilung fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen kann ent-
sprechend der TRGS 402 [3] mit dem Befund , Schutzmalinahmen ausreichend“ ab-
geschlossen werden.

Fir die Ubernahme dieses Befundes fur den einzelnen Betrieb muss die Dokumentation
der Gefahrstoffe und die Beschreibung der Tatigkeiten und Schutzmafnahmen die Ein-
haltung der in diesen Empfehlungen beschriebenen Bedingungen bestatigen.

Fur die Gefahrdungsbeurteilung der einzelnen Arbeitsbereiche und Tatigkeiten kdnnen
weiterhin die in Tabelle 2 aufgefiihrten Belastungen aus den Jahren 1996-2003 heran-
gezogen werden. Die im Zeitraum 2002-2008 in geringerem Umfang zur Uberpriifung
der ehemaligen LASI-Veroffentlichung LV 32 [4] durchgefiuhrten Arbeitsplatzmessungen
bestétigten diese Ergebnisse. Zur Begriindung wird auf die Auswertung umfangreicher
Arbeitsplatzmessungen in Anhang 1 verwiesen. Es wurden die 95-Perzentile verwendet.

Tabelle 2  Ubersicht tiber die ermittelten Schichtmittelwerte bei der werkstoffli-
chen Verwertung von Kunststoffen (95-Perzentile) [mg/m3]

Stoff Schichtmittelwerte [mg/m3]
einatembare Staubfraktion
alle Arbeitsbereiche 3,62
davon: Materialaufgabe 2,05
Sortieren 1,48
Mahlen / Schreddern 6,63
Waschen 0,52
Mischen /Compoundieren 31,2
Granulieren / Extrudieren 1,36
Konfektionieren 1,43
Sonstige 3,47
alveolengangige Staubfraktion 0,88
Blei 0,013
Cadmium 0,0004

Die Arbeitsplatzgrenzwerte fur die einatembare und die alveolengangige Staubfraktion
werden eingehalten. Fur das Mischen und Compoundieren gilt dies nur, wenn keine
pulverformigen Zuschlagstoffe in offenen Mischern zugesetzt werden.

Far Cadmium lassen sich aus der Krebsrisikozahl [19] gemal3 der BekGS 910 [20] eine
Akzeptanz- und Toleranzkonzentration von 0,2 pug/m3 bzw. 2 pg/ms3 ableiten. Das 95-
Perzentil liegt zwischen diesen beiden Werten. Basierend auf den Krebsrisikozahlen fr
Cadnlium ergibt sich fur das 95-Perzentil (0,4 pug/m3) ein zusatzliches Krebsrisiko von
8x10™.
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Fur Blei liegen die ermittelten Konzentrationen mit 0,013 mg/m3 deutlich unterhalb des
in der TRGS 505 ,Blei* aufgefuihrten Wertes von 0,1 mg/m? [21].

Beim Normalbetrieb der Anlagen, d. h. mit Ausnahme von Storfallen, ist nicht von der
Entstehung einer relevanten Menge an Zersetzungsprodukten (Gase und Dampfe) aus-
zugehen.

Bei Verwendung von Dieselpartikelfiltern (DPF) bei Betrieb von Gabelstaplern und Flur-
foérderzeugen sind keine partikularen Dieselmotoremissionen (DME) messbar.

Bei Anwendung dieser Handlungsanleitung bleiben andere Anforderungen der Gefahr-
stoffverordnung, insbesondere zur Informationsermittlung und Gefahrdungsbeurteilung
fur hier nicht erfasste Arbeitsbereiche des Betriebes, in denen Tatigkeiten mit Gefahr-
stoffen erfolgen und fir die diese Handlungsanleitung nicht gilt, bestehen.

Fur mogliche andere Arbeitsbereiche des Betriebes wird auf einschlagige Empfehlun-
gen verwiesen.
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5 SchutzmalRnahmen fur Kunststoffverwertungsbetriebe

Nachfolgend sind die SchutzmalRnahmen aufgefiihrt, die bei den verschiedenen Tétig-
keiten im Bereich der werkstofflichen Verwertung von Kunststoffen umzusetzen sind.
Bei Umsetzung der geforderten MalRnahmen gilt diese Handlungsanleitung als standar-
disiertes Arbeitsverfahren nach TRGS 400 [5].

Damit reduziert sich der Aufwand zur Ableitung von SchutzmalRnahmen im Rahmen der
Gefahrdungsbeurteilung erheblich. Darlber hinaus enthélt diese Handlungsanleitung
weitere Hinweise fur den Arbeitgeber, wie z. B. zusatzliche Gefahrstoffinformationen
einschlie3lich Informationen lber Ersatzverfahren, technische Minimierungsmal3nah-
men und andere MalRnahmen des stoffbezogenen Arbeitsschutzes.

Zusatzlich werden die erforderlichen MalRnahmen beim Einsatz von dieselgetriebenen
Fahrzeugen entsprechend TRGS 554 [17] aufgeflhrt.

Weiterhin sind die erforderlichen Malinahmen im Rahmen des Brand- und Explosions-
schutzes sowie zum Hautschutz der Beschéftigten naher dargestellt.

Die in Anhang 2 aufgefiihrten ergdnzenden Ausfiihrungen unterstiitzen den Arbeitgeber
bei der Beurteilung der Belastungen durch biologische Arbeitsstoffe. Es gelten die Vor-
gaben der TRBA 214 [22].

5.1 MaRRnahmen zur Verringerung der Gefahrstoffbelastungen

Fur die Anwendung dieser Handlungsanleitung sind die nachfolgenden Bedingungen
einzuhalten. Bei ihrer Umsetzung kann davon ausgegangen werden, dass die Arbeits-
platzgrenzwerte eingehalten werden. Es ist nicht erforderlich, nach der chemischen Zu-
sammensetzung des verwerteten Kunststoffes zu unterscheiden. Ebenso muss hinsicht-
lich der Gefahrstoffbelastungen nicht zwischen der Verwertung von gewerblichen Abfal-
len, Abfallen von DS-Sammlungen und des Pflichtpfandes sowie von Produktions- und
Verarbeitungsabféllen unterschieden werden.

Die Maschinen und Anlagen zur Kunststoffverwertung mussen den vom Hersteller vor-
gegebenen Installations- und Betriebsbedingungen entsprechen. Bei bestimmungs-
gemaler Nutzung muss die Sicherheit und der Gesundheitsschutz der Beschaftigten
gewahrleistet sein. Bei der Aufstellung und dem Betrieb von Maschinen und Anlagen
sind auch die Gefahrdungen, die durch Wechselwirkungen mit anderen Arbeitsmitteln,
Arbeitsstoffen oder mit der Arbeitsumgebung auftreten kénnen, zu berlcksichtigen.
Arbeiten an Maschinen und Anlagen dirfen nur von Beschéftigten ausgefuhrt werden,
die dazu befugt sind und diese Arbeiten selbstandig sicher durchfiihren kénnen oder
bei diesen Arbeiten beaufsichtigt werden.

An den Maschinen und Anlagen angebrachte Abdeckungen und sonstige Schutzeinrich-
tungen, welche die Freisetzung von Gefahrstoffen verhindern sollen, durfen wahrend
des Betriebs nicht gedffnet, entfernt oder anderweitig umgangen werden.

An vorhandenen Transport-, Einfull- und Abfullvorrichtungen sind die Fallhéhen zu mi-
nimieren. Ggf. sind flexible Abdeckungen oder Umhullungen anzubringen.

An offenen Mischern und Anlagen, in denen pulverférmige Zuschlagstoffe zugemischt
werden, muss eine wirksame Absaugung installiert sein, um eine Staubentwicklung und
Ausbreitung in den Arbeitsbereich hinein zu verhindern.

Extrusions-, Blas-, Tiefzieh- und Kaltabschlagsanlagen missen an den Stellen abge-
saugt werden, an denen geféahrliche Gase und Dampfe in die Arbeitsplatzluft entwei-
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chen kdnnen. Fur Arbeitsbereiche mit Extrudern, die heil3 laufen bzw. ,Abbrennen* kén-
nen, ist fur die Beschaftigten personliche Schutzausrustung bereit zu halten. An Extrusi-
onsanlagen fir PVC miuissen entsprechende Gasfiltermasken (Filter der Typklasse
B2P3 (P2) in Kombination mit einer geeigneten Halb-/Vollmaske) zum Schutz vor chlor-
haltigen Gasen zur Verfiigung gestellt werden.

Fur Transportarbeiten in den Arbeitsbereichen sind bevorzugt gas- oder elektrobetrie-
bene Flurférderzeuge einzusetzen. Gasbetriebene Flurforderzeuge sind zur Minimie-
rung der Belastung durch Kohlenmonoxid regelmafig zu warten und entsprechend den
Herstellerangaben einzustellen.

Der Betrieb dieselbetriebener Flurférderzeuge ohne Abgasnachbehandlungssystem
oder Partikelfilter ist in ganz oder teilweise geschlossenen Arbeitsbereichen nicht zulds-
sig. Werden dieselbetriebene Flurforderzeuge benutzt, so miussen diese Uber eine Ab-
gasnachbehandlung oder tber einen Partikelfilter verfiigen, welcher den Anforderungen
der BAFU-Filterliste* entspricht. Die Abgasemissionen der Motoren sind entsprechend
den Festlegungen der TRGS 554, Anlage 3 zu uberwachen. Bei der Neubeschaffung
von Flurforderzeugen ist eine Prifung nach TRGS 554, Anlage 4 [17] zur Entscheidung
uber die Antriebsart durchzufuhren.

Fur den Stral3enverkehr zugelassene Fahrzeuge mit Dieselmotor, die in ganz oder
teilweise geschlossene Arbeitsbereiche fahren, sind mit einem aufsteckbaren
Partikelfilter auszuriisten oder die Fahrzeugabgase sind unmittelbar am Auspuff zu
erfassen und aus dem Arbeitsbereich abzuleiten (z. B. durch aufsteckbare Abgas-
absaugungen).

Reinigungsarbeiten, insbesondere zur Entfernung von Staubablagerungen, sind regel-
mafdig durchzufuhren. Zur weitestgehenden Vermeidung von Staubaufwirbelungen sind
dazu Industriestaubsauger (Staubklasse L) einzusetzen.

Die Verwendung von Druckluft zum Abblasen ist nur zulassig, wenn die zu reinigenden
Stellen fur einen Industriestaubsauger nicht zuganglich sind. In diesen Fallen hat vorher
immer eine Grundreinigung mittels Industriestaubsauger zu erfolgen. Ein Abblasen des
FuRbodens ist nicht zulassig.

Bei der Reinigung von Misch- und Mahlvorrichtungen und bei Betriebsstérungen, bei
denen verstopfte Anlagen auseinander gebaut und frei geraumt werden missen, sind
partikelfiltrierende Halbmasken der Schutzklasse P2 zu tragen. Dabei sind die berufs-
genossenschaftlichen Regeln zu beachten [23]. Das Tragen belastender personlicher
Schutzausristung als stéandige Malinahme anstelle technischer oder organisatorischer
SchutzmalRnahmen ist nicht zulassig.

Es ist nach Mdglichkeit zu verhindern, dass belastete Luft in angrenzende unbelastete
Arbeitsbereiche gelangt.

Die Beschaftigten sind mit Sicherheitsschuhen der Schutzkategorie S2 nach DIN EN
345 [24] und geeigneter Arbeitskleidung als kérperbedeckender Arbeitsanzug gemaf
DIN EN 340 [25] auszustatten.

Beim Offnen von Ballen sind geeignete Handschuhe - z. B. Lederhandschuhe - und
Schutzschilde fur das Gesicht zu tragen. Die verwendeten Handschuhe muissen nach
DIN EN 388 [26] geprift sein.

Fur alle Arbeitsbereiche sind Betriebsanweisungen zu erstellen. Die Beschéftigten sind
regelmalig zu unterweisen.

! http://www.bafu.admin.ch/luft/00632/00639/00644/index.html#sprungmarke0_2
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Essen, Trinken, Rauchen und Schnupfen ist an den Arbeitsplatzen nicht zulassig.

An allen Arbeitsplatzen sind die Grundsatze fur die Verhitung von Gefahrdungen nach
den 88 8 - 11 GefStoffV einzuhalten, siehe auch TRGS 500 [27].

5.2 Brand- und Explosionsschutz

Aufgrund der zu verarbeitenden, Uberwiegend brennbaren Kunststoffe besteht in Betrie-
ben, die unter den Geltungsbereich dieser Handlungsanleitung fallen, eine hohe Brand-
gefahrdung. Die wéhrend der Verarbeitung frei werdenden Stdube sind meist brennbar
und als Staub-Luft-Gemisch unter bestimmten Verhaltnissen explosionsfahig.

Nach 8 5 Arbeitsschutzgesetz [28] in Verbindung mit 88 6 und 11 Gefahrstoffverordnung
[1] sind vom Arbeitgeber auch die Gefahrdung der Beschéftigten durch Brande und Ex-
plosionen zu ermitteln und betriebliche Mindestmalinahmen zum Brand- und Explosi-
onsschutz zu treffen. Im Zweifelsfall ist ein Brandschutzgutachten eines externen Sach-
verstandigen einzuholen.

Grundsatzlich sind die Vorgaben der jeweiligen Landesbauordnung und Industriebau-
richtlinie im Hinblick auf den Brand- und Explosionsschutz zu erfillen. Weitergehende
Maflinahmen hinsichtlich baulichem, technischem, betrieblichem und organisatorischem
Brand- und Explosionsschutz kdnnen als Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung erfor-
derlich sein.

Die Bildung einer explosionsgefahrliche Atmosphare ist nicht zu erwarten, wenn Staub-
ablagerungen in den Arbeitsraumen vermieden, in angemessenen Zeitabstanden mit
Feucht- oder Nassverfahren bzw. mit geeigneten Industriesaugern beseitigt (keine
Druckluft) und Entstaubungsanlagen regelméaf3ig gereinigt und sachgerecht gewartet
werden.

Detaillierte Hinweise zum Brand- und Explosionsschutz enthalten die TRGS 720-722
[29-31] und die berufsgenossenschaftliche Information BGI 560 [32].

5.3 Dermale Exposition

Fur die Arbeitnehmer in Verwertungsbetrieben fir Kunststoffe besteht auch bei langer-
fristigem Hautkontakt mit Stauben nur eine geringe Gefahrdung. Betroffen sind vor al-
lem die Hande durch Kontakt mit kontaminierten Oberflachen. Wéahrend der Sortierung
besteht dariiber hinaus eine mechanische Gefahrdung durch Schnitt- und Stichverlet-
zungen.

Im Betrieb ist ein tatigkeitsbezogener Hautschutzplan zu erstellen und auszuh&ngen. Im
Hautschutzplan sind in Ubersichtlicher und verstandlicher Form die erforderlichen
Schutz-, Reinigungs- und Pflegemallinahmen den entsprechenden hautgefadhrdenden
Arbeiten zuzuordnen. Bei der Erstellung des Hautschutzplanes ist arbeitsmedizinische
Unterstltzung angeraten.

Die in der TRGS 401 [33] aufgefiihrten Hilfen zur Einschétzung der Gefahrdung und zur
Auswahl und Bewertung von personlichen Schutzausrustungen und Hautschutzmitteln
sind heranzuziehen. Das Ergebnis ist zu dokumentieren.
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6 Wirksamkeitstberprifung

Bei der Anwendung dieser Handlungsanleitung zur guten Arbeitspraxis sind die in Ab-
schnitt 5 festgelegten MalRnahmen und Anforderungen einzuhalten.

In regelmaRigen Abstanden oder nach Anderungen von Verfahren und Anlagen ist die
Funktion und Wirksamkeit der vorhandenen technischen SchutzmalRnahmen zu Uber-
prufen. Dabei sind insbesondere die von Herstellern vorgeschriebenen Intervalle fir
Priafungen und Wartungen einzuhalten. Alle Prifungen und Instandsetzungsmalf3nah-
men an den Anlagen sind zu dokumentieren.

Der Anwender dieser Handlungsanleitung muss bei Verfahrensanderungen und ansons-
ten regelmafig, mindestens aber einmal jahrlich, die Glltigkeit der Voraussetzungen
Uberprufen und das Ergebnis dokumentieren. Hierzu zahlt u. a. die Prifung der unver-
anderten Gliltigkeit dieser Handlungsanleitung.

Bei Anwendung dieser Handlungsanleitung bleiben andere Anforderungen der Gefahr-
stoffverordnung, insbesondere zur Informationsermittlung und Gefahrdungsbeurteilung
fur hier nicht genannte Arbeitsbereiche des Betriebes, in denen Tatigkeiten mit Gefahr-
stoffen erfolgen und fur die diese Handlungsanleitung nicht gilt, bestehen.

Diese Handlungsanleitung zur guten Arbeitspraxis ist unter www.baua.de verfugbar. Sie
wird regelmafRdig tberprift und dem Stand der technischen und rechtlichen Entwicklung
angepasst. Der Anwender dieser Handlungsanleitung sollte daher immer auf die Ver-
wendung der aktuellen Fassung achten.
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Anhang 1: Grundlagen der Beurteilung der Gefahrstoffbelastungen

Arbeitsplatzmessungen beim werkstofflichen Verwerten von Kunststoffen wurden von
den Messstellen der Bundeslander Baden-Wirttemberg und Hessen [34], der Berufsge-
nossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie (BG RCI) sowie der Bundesanstalt fir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) [8, 35] von 1996 bis 2003 in 42 Betrieben
durchgefuhrt. Im Rahmen der Neufassung dieser Handlungsanleitung wurden die Daten
um Ergebnisse weiterer Messungen in 28 Betrieben aus den Jahren 2002 bis 2008
durch die Messstelle aus Baden-Wirttemberg und aus der Expositionsdatenbank ME-
GA des Instituts fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA)
erweitert.

Anhang 2 liefert zusétzliche Informationen zu den Belastungen durch biologische Ar-
beitsstoffe. Diese wurden von 1997 bis 2003 in 51 Betrieben ermittelt. Dazu kommen
neuere Daten aus 23 Betrieben aus den Jahren 2002 bis 2008.

In den untersuchten Betrieben wurden gewerbliche Abfalle, Produktionsabfalle sowie
Abfalle nach der Verpackungsverordnung und aus Sammlungen des Dualen Systems
werkstofflich verwertet. Die Mehrzahl der Betriebe lieferte nach Extrusion als Produkt
ein Granulat; andere stellten Folien oder Formteile her. Einige Betriebe produzierten
Mahlgut oder Flakes als Endprodukt.

Ergebnisse der Arbeitsplatzmessungen

Bei den Arbeitsplatzmessungen in den Betrieben wurden die in Tabelle 3 aufgefihrten
Gefahrstoffe ortsfest oder personengetragen gemessen. Es wurden Schichtmittelwerte
und auch Kurzzeitwerte ermittelt. Eine Unterscheidung nach der Art der verwerteten
Kunststoffe erfolgte bei der Zusammenfassung der Messergebnisse nicht.

Bei der einatembaren Staubfraktion wurden die Messergebnisse noch weiter nach den
verschiedenen Verfahrensschritten aufgeschlisselt. Dies war erforderlich, da im Daten-
kollektiv einige Grenzwertlberschreitungen auftraten.

Tabelle 3 Zusammenstellung der untersuchten Stoffe

Beurteilungs- Spitzenbe-

Stoff kriterien Bemerkungen
(mg/m?] grenzung

alveolengéngige

Staubfraktion (A) 3 2() | TRGS 900 [6]

einatembare 10 23 | TRGS 900 [6]

Staubfraktion (E)

Dle'sel'motor- - - TRGS 906 [36], krebserzeugend Kategorie 2
emissionen

Blei 0,1 - TRGS 505 [21]

Spezifisches Arbeitsplatzrisiko pro 1ug/ms:
0,69-1,97x10° (IFA-Handbuch 120120:

Basierend auf Krebsrisikozahlen [19]). Aus der aufge-
Cadmium Krebsrisiko- - fuhrten Krebsrisikozahl gemal der BekGS
zahl 910 [20] konnen Akzeptanz- und Tole-

ranzkonzentrationen von 0,2 pg/m3 bzw.
2 ug/ms3 abgeleitet werden.
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Tabelle 4a Zusammenstellung der Messergebnisse fur die einatembare Staub-
fraktion aus den Jahren 1996 bis 2003

Anzahl Anzahl der Median 95- Maxi-
der Messergebnisse Perzentil | malwert
Betriebe [mg/m?] | [mg/m?] | [mg/m?]
Alle Messergebnisse 31 330 0,51 3,62 31,8
davon
- personengetragen 29 204 0,54 3,68 31,8
- ortsfest 30 126 0,41 3,76 30,6
davon bei(m)
- Materialaufgabe 16 87 0,53 2,05 3,90
- Sortieren 13 70 0,44 1,48 2,78
- Mahlen / Schreddern 13 49 0,59 6,63 7,21
- Waschen 4 20 0,33 0,52 0,61
- Mischen / Compoundieren 2 11 0,59 31,2 31,8
- Granulieren / Extrudieren 12 44 0,49 1,36 3,16
- Konfektionieren 8 20 0,37 1,43 1,90
- Sonstige? 14 27 1,18 3,47 4,20

Tabelle 4b Zusammenstellung der Messergebnisse fur die einatembare Staub-
fraktion aus den Jahren 2002 bis 2008

Anzahl Anzahl der Median 95- Maxi-
der Messergebnisse Perzentil | malwert
Betriebe [mg/m?] | [mg/m?] | [mg/m?]
Alle Messergebnisse 28 53 0,58 4,54 10,7
davon
- personengetragen 13 22 1,35 4,76 6,5
- ortsfest 19 31 0,36 3,26 10,7
davon bei(m)
- Materialaufgabe 7 10 0,52 3,15 4,80
- Sortieren 9 13 0,58 3,06 3,51
- Mahlen / Schreddern 7 11 1,70 5,34 6,50
- Granulieren / Extrudieren 3 3 1,10 1,87 2,00
- Sonstige 11 16 0,36 5,36 10,7

In einigen Fallen konnten insbesondere personengetragene Messungen nicht einzelnen Arbeitsschritten
zugeordnet werden. Dies war vor allem der Fall bei den Schichtleitern und den Betreuern der Messwarte,
die sich oftmals zwischen den verschiedenen Arbeitsplatzen bewegten. Auch mussten Beschéftigte als
Aushilfe kurzfristig an andere Arbeitsplatze wechseln, weil die dort tatigen Mitarbeiter Unterstiitzung beno-
tigten. Ebenso gehéren dazu Reinigungs- und Instandhaltungsarbeiten in den Betrieben.
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Bei der detaillierten Betrachtung der Messergebnisse fur einzelne Tatigkeiten bzw. Ar-
beitsbereiche wurden zwei Werte nicht weiter bericksichtigt. In einem Fall wurde in of-
fene Behalter mit einer Fallhéhe von mehr als einem Meter abgefillt, wobei weder ab-
gesaugt wurde, noch die Fallstrecke durch einen Schlauch umhllt war. Bei diesen
worst case-Bedingungen betrug der ermittelte Schichtmittelwert bei einer personenge-
tragenen Messung 11,5 mg/m®. Bei den sonstigen Tatigkeiten wurde eine personenge-
tragene Messung mit 29,5 mg/m® nicht beriicksichtigt, da hier Reinigungsarbeiten nicht
ordnungsgemald durchgefiihrt wurden (Abblasen und Fegen mit massiver Staubaufwir-
belung).

Mit Ausnahme der Tatigkeit Mischen und Compoundieren wird der Arbeitsplatzgrenz-
wert fur die einatembare Staubfraktion durchweg eingehalten. Die Grenzwertliberschrei-
tungen beim Mischen wurden an einem grof3tonnagigen offenen Mischer festgestellt,
der Uber keine Absaugung verfugte. Von insgesamt 11 Messungen beim Mischen wurde
bei vier eine Grenzwertiiberschreitung festgestellt. Hier waren die verfahrensspezifi-
schen Bedingungen nach Abschnitt 5.1 nicht eingehalten.

Die Messergebnisse aus den Jahren 2002 bis 2008 bestatigen die Messergebnisse aus
den Jahren 1996 bis 2003. Bei sonstigen Téatigkeiten wurde der Arbeitsplatzgrenzwert
fur die einatembare Staubfraktion mit 10,7 mg/m3 einmal Uberschritten. Fur die Tatigkei-
ten Mischen und Compoundieren wurden keine neuen Daten erhoben.

In der einatembaren Staubfraktion wurden Blei und Cadmium bestimmt. Die Belastun-
gen betrugen maximal 0,04 mg/m3 bzw. 0,003 mg/m? (siehe Tabelle 5). Kurzzeitig héhe-
re Belastungen wurden fur beide Stoffe nicht festgestellt. Basierend auf den in Tabelle 3
fur Cadmium aufgefiihrten Krebsrisikozahlen ergibt sich fur das 95-Perzentil (0,4 pg/ms3)
ein Krebsrisiko von 8x10™.

Tabelle 5  Ermittelte Belastungen bei der Kunststoffverwertung (ohne einatem-
bare Staubfraktion) aus den Jahren 1996 bis 2003

Anzahl | Anzahl der Median 95-Perzentil Maxi-

Stoff der Messergeb- malwert

Betriebe nisse [mg/m°] [mg/m°] [mg/m?]
Blei 15 125 0,001 0,013 0,037
Cadmium 13 99 < 0,000006 0,0004 0,003
alveolengangige Staub- 37 204 0,19 0,88 2,09
fraktion

Dieselmotoremissionen
- Schichtmittelwerte 7 11 0,027 0,045 0,046
- Kurzzeitwerte 5 12 0,14 0,75 0,76

Belastungen durch die alveolengangige Staubfraktion lagen unter 70 % des Allgemei-
nen Staubgrenzwertes von 3 mg/m® (siehe Tabelle 5). Bezogen auf den jeweiligen Ar-
beitsplatzgrenzwert lagen die Belastungen durch die einatembare Staubfraktion bei
gleichen Tatigkeiten hoher als die durch die alveolengangige Staubfraktion.

In einigen Betrieben wurden dieselbetriebene Flurférderzeuge ohne Partikelfilter in ge-
schlossenen Arbeitsbereichen eingesetzt. Wenn dieses beobachtet wurde, erfolgten
Messungen der krebserzeugenden Dieselmotoremissionen. Dabei wurden Kurzzeitwer-
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te und Schichtmittelwerte gemessen. Im Schichtmittel betrugen die héchsten Belastun-
gen etwa 0,05 mg/m?® fiir elementaren Kohlenstoff (EC). Wie aus Tabelle 5 ersichtlich,
kam es kurzzeitig zu Belastungen bis zu 0,8 mg/m°. Wurden Gabelstapler und Flurfor-
derfahrzeuge mit Dieselpartikelfilter (DPF) verwendet, waren keine partikularen Diesel-
motoremissionen (DME) messbar.

Die Belastungen der Beschaftigten bei der Verwertung von Kunststoffen sind in erster
Linie auf die Staubfraktionen und deren Inhaltsstoffe zurlick zu fihren. Mit Ausnahme
einiger Schichtmittelwerte fur die einatembare Staubfraktion lagen die Messergebnisse
durchweg unterhalb der Arbeitsplatzgrenzwerte.

Belastungen durch Gase und Dampfe sind von untergeordneter Bedeutung. So wurden
fur alle Losemittel Belastungen unter 2 % ihrer jeweiligen Arbeitsplatzgrenzwerte ermit-
telt. In einem Betrieb, der Olbeaufschlagte Kunststoffbehélter recycelte, wurden unmit-
telbar an der Anlage Belastungen bis zu etwa 90 mg/m? fiir die Summe der Kohlenwas-
serstoffe ermittelt. Diese Messungen stellen den worst case dar. In der Praxis hielten
sich die Beschaftigten dort nie langer als eine bis zwei Minuten auf (Summe der Aufent-
haltsdauer wéhrend der Schicht kleiner 10 Minuten). Bei allen anderen Téatigkeiten und
in allen anderen Betrieben lagen die Belastungen um mindestens eine GroéRenordnung
niedriger.

Bei der Verwertung von PVC wurden an den Extrusionsmaschinen auch die Chlorwas-
serstoff-Belastungen (HCI) gemessen. Alle Belastungen lagen unterhalb von
0,08 mg/m?. Bei kurzzeitigen Reinigungsarbeiten (< 15 min) wurden an den Extrusions-
maschinen Konzentrationen bis zu 0,13 mg/m® gemessen. Der Arbeitsplatzgrenzwert
von 3 mg/m3 [6] wird deutlich unterschritten.

In den Tabellen 6a und 6b sind die ermittelten Belastungen durch Gefahrstoffe fur die
beiden Zeitraume zusammengefasst. Dabei sind nur die Stoffe aufgefiihrt, die einen
signifikanten Beitrag zur Gesamtbelastung beisteuern.
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Tabelle 6a Ubersicht iiber die ermittelten Schichtmittelwerte bei der werkstoffli-
chen Verwertung von Kunststoffen aus den Jahren 1996 bis 2003

Stoff Median 95-Perzentil | Maximalwert
[mg/m?| [mg/m?| [mg/m?]
einatembare Staubfraktion
alle Arbeitsbereiche 0,51 3,62 31,8
davon: Materialaufgabe 0,53 2,05 3,90
Sortieren 0,44 1,48 2,78
Mahlen / Schreddern 0,59 6,63 7,21
Waschen 0,33 0,52 0,61
Mischen /Compoundieren 0,59 31,2 31,8
Granulieren / Extrudieren 0,49 1,36 3,16
Konfektionieren 0,37 1,43 1,90
Sonstige 1,18 3,47 4,20
alveolengangige Staubfraktion 0,19 0,88 2,09
Blei 0,001 0,013 0,037
Cadmium < 0,000006 0,0004 0,003
Dieselmotoremissionen 0,027 0,045 0,046

Tabelle 6b  Ubersicht iiber die ermittelten Schichtmittelwerte bei der werkstoffli-
chen Verwertung von Kunststoffen aus den Jahren 2002 bis 2008

Stoff Median 95-Perzentil | Maximalwert
[mg/m?| [mg/m?| [mg/m?]
einatembare Staubfraktion
alle Arbeitsbereiche 0,58 4,54 10,7
davon: Materialaufgabe 0,52 3,15 4,80
Sortieren 0,58 3,06 3,51
Mahlen / Schreddern 1,70 5,34 6,50
Granulieren / Extrudieren 11 1,87 2,00
Sonstige 0,36 5,36 10,7
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Anhang 2: Informationen zu den Belastungen durch biologische
Arbeitsstoffe bei der werkstofflichen Verwertung von
Kunststoffen

Bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen gilt die Biostoffverordnung. Biologische
Arbeitsstoffe nach der Biostoffverordnung sind im weitesten Sinne Mikroorganismen, die
beim Menschen Infektionen, sensibilisierende oder toxische Wirkungen hervorrufen
konnen. Technische Regeln fur biologische Arbeitsstoffe (TRBA) und Grenzwerte fir
biologische Belastungen wurden fur den Bereich der werkstofflichen Verwertung von
Kunststoffen bislang nicht aufgestellt.

Nachfolgend werden Hinweise auf das Vorkommen biologischer Arbeitsstoffe in diesem
Bereich und auf mdgliche SchutzmalRnahmen gegeben, die im Rahmen der Geféahr-
dungsbeurteilung (LASI-LV 23 [37], TRBA 400 [7]) zu beachten sind. In dieser Hand-
lungsanleitung sind Erfahrungen aus vergleichbaren Tatigkeiten enthalten, die gemaf
8 5 Biostoffverordnung bei der Gefahrdungsbeurteilung zu bericksichtigen sind.

A2.1 Gemessene Belastungen durch biologische Arbeitsstoffe

Die Belastung durch luftgetragene biologische Arbeitsstoffe wurde mittels Filtersamm-
lung und anschlieBender Analyse dieser Filter ermittelt. Die Schimmelpilzmessungen
erfolgten nach dem Verfahren zur ,Bestimmung der Schimmelpilzkonzentration in der
Luft am Arbeitsplatz”, IFA-Arbeitsmappe, Kennzahl 9420 [38]. Bei Messungen in Ar-
beitsbereichen kénnen sowohl die Direkte Methode (kurzere Probenahmedauer und
direktes Auflegen der beaufschlagten Filter auf Nahrbdden) als auch die Indirekte Me-
thode (langere Probenahmedauer mit anschlieBendem Anlegen einer Verdinnungsrei-
he und Ausplattieren der Verdinnungsstufen auf Nahrbéden) angewandt werden. Fur
die Bewertung der Schimmelpilzbelastungen in den untersuchten Bereichen hat sich die
Indirekte Methode als die geeignete Methode erwiesen.

Zur Bestimmung der luftgetragenen Endotoxine wurden die Filter in endotoxinfreiem
Wasser extrahiert und in diesem Extrakt mit dem Limulus-Amdbozyten-Lysat-(LAL) Test
die endotoxische Aktivitat bestimmt (IFA-Arbeitsmappe, Kennzahl 9450 [38]).

Fur den Nachweis der Belastung durch luftgetragene Bakterien wurden die allgemeinen
Vorgaben der IFA-Arbeitsmappe, Kennzahl 9430 ,Verfahren zur Bestimmung der Bakte-
rienkonzentration in der Luft am Arbeitsplatz” [38] herangezogen.

Zum einen erfolgte die Bebrutung bei 30 °C, die erste Auszahlung erfolgt nach 24 h,
danach in 24 h-Abstanden bis 72 h, ausschlaggebend ist die hochste Koloniezahl. Zum
anderen erfolgte der Nachweis der Gesamtbakterien nach VDI-Richtlinie 4253, Blatt 3
[39]. Die dabei beimpften Platten werden nach 48 h (Bebritung bei 36 °C) und nach
sieben Tagen (Bebriitung bei 22 °C) visuell ausgezahlt.

Da die vorhandene Datenbasis eine Auswertung nach Technologieschritten nicht zuliel3,
wurde folgende Unterteilung nach den verwerteten Kunststoffen gewabhilt:

1. Unsortiert, biologisch kontaminiert (z. B. normale DSD-Abfélle)

2. Sortiert, biologisch kontaminiert (z. B. vorsortierte PET-Getrankeflaschen,
Verbundmaterialien, DSD-Folien)

3. Sortenrein, biologisch nicht kontaminiert (z. B. Fensterprofile, Angusse)

Die ermittelten Ergebnisse sind in den Tabellen 7 und 8 zusammengefasst.
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Tabelle 7a Ubersicht tiber Messergebnisse von Schimmelpilzen bei der werkstoff-

lichen Verwertung von Kunststoffen aus den Jahren 1997 bis 2003

Anzahl |Anzahl der| Median 95- max. Wert
Stoffgruppe der Be- | Messer- Perzentil

triebe | gebnisse | [KBE/m® | [KBE/M®| | [KBE/m?]
Unsortiert, biologisch kon- 19 43 | 6,9x10° | 3,2x10° | 3,6 x 10°
taminiert
ﬁizrrtt'e”’ biologisch kontami- | 45 85 | 89x10% | 1,3x10° | 1,7 x 10°
Eortenrgln, biologisch nicht 6 20 88x10° | 1.5x 10* | 1,5 x 10

ontaminiert

unbelastete AuRenluft 5 11 2x10° | 1,9x10° | 2,9x10°

Tabelle 7b Ubersicht iiber Messergebnisse von Schimmelpilzen bei der werkstoff-
lichen Verwertung von Kunststoffen aus den Jahren 2002 bis 2008
(unbelastete Auf3enluft 200 bis 700 KBE/m3)

Anzahl |Anzahl der| Median 95- | max. Wert
Stoffgruppe der Be- | Messer- Perzentil
triebe | gebnisse | [KBE/M® | [KBE/m?] | [KBE/M®]
blolc_)glsch kontaml_nlert, 21 144 9.7 x10* | 9,9x10° | 2,1 x 10°
sortiert und unsortiert

Erwartungsgemal ist bei unsortiertem, biologisch kontaminiertem Material die Belas-
tung mit durchschnittlich 6,9 x 10° KBE/m® am héchsten. Insgesamt weichen die in die-
sen Betrieben ermittelten Werte stark voneinander ab. Es wurde eine Spannbreite von
0,05 x 10° bis 3,6 x 10° KBE/m® ermittelt. Die auftretenden Keimbelastungen werden im
Wesentlichen durch die Materialdurchsatzmengen, das Staubungsverhalten des Materi-
als (trocken, feucht, nass), die technischen, speziell die lufttechnischen und raumlichen
Bedingungen sowie den Reinigungszustand der Raume und Anlagen bestimmit.

Liegt sortiertes, biologisch kontaminiertes Material vor, so reduziert sich die Schimmel-
pilzkonzentration durchschnittich um eine Zehnerpotenz. Es ist von einer mittleren
Keimbelastung auszugehen.

Bei sortenreinem, biologisch nicht kontaminiertem Material, wie z. B. bei Kunststoffprofi-
len, Kunststofffenstern und -folien wurden Schimmelpilze in der Luft nachgewiesen, je-
doch ist bei einer durchschnittlichen Belastung von 8,8 x 10° KBE/m? verglichen mit ei-
ner AufRenluftbelastung von 10? bis 10° KBE/m?® von einer Gefahrdung kaum auszuge-
hen.

Die neueren Ergebnisse von 2002 bis 2008 liegen im Bereich der Ergebnisse flur sortier-
tes Material aus den Jahren 1996 bis 2003.
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Tabelle 8 Ubersicht iGiber Messergebnisse zu Endotoxinen bei der werkstoffli-

chen Verwertung von Kunststoffen

Anzahl |Anzahl der| Median 95- max. Wert
Stoffgruppe der Be- | Messer- Perzentil

triecbe | gebnisse | [EU/M®] | [EU/mM® | [EU/M?]
Uns.or_tlert, biologisch kon- 1 8 265 g2 83
taminiert
Slortlert, biologisch kontami- 5 44 32.6 395 928
niert
sortenrglrj, biologisch nicht 4 22 17 10.8 16,7
kontaminiert
unbelastete Auf3enluft 8 12 0,1 0,4 0,5

Endotoxine widerspiegeln eine Belastung mit gramnegativen Bakterien und zeigten eine
maximale Konzentration von 1000 EU/m3. Sie sind beim Verarbeiten biologisch konta-
minierten Materials im Vergleich zur Referenz-Au3enluft signifikant erhéht. Ein Effekt
der Vorsortierung des Verwertungsguts konnte mit dem Datenmaterial nicht nachgewie-
sen werden. Es ist insgesamt von einem eher geringen Risiko durch Endotoxine in den
untersuchten Verwertungsbetrieben auszugehen.

Die Bakterienkonzentration wurde Uber zehn Messungen in funf verschiedenen Betrie-
ben ermittelt. Bei einer Bebrutungstemperatur von 30 °C lagen die Messergebnisse zwi-
schen 1,4 x 10° und 1,8 x 10* KBE/m®. Bei 22 °C wurden 1,0 x 10° bis 1,0 x 10* KBE/m?3
gemessen, bei 36 °C 1,5 x 10? bis 6,0 x 10° KBE/m®. In der AuRenluft lagen die Mess-
ergebnisse zwischen 1,0 x 10 und 3,0 x 10> KBE/m® (Hinweis: Aufgrund der niedrigen
Bakterienkonzentrationen werden derartige Messungen in den Betrieben nur bei be-
grindetem Verdacht durchgeftihrt).

Insgesamt sind aus den vorliegenden Messergebnissen aufgrund unterschiedlicher
Technologien und Anlagen detaillierte Aussagen flr einzelne Technologieschritte nicht
ableitbar.

A2.2 SchutzmalBnahmen gegeniber biologischen Arbeitsstoffen

Bei der Verarbeitung von biologisch belasteten Kunststoffen ist unabhangig von der
Vorsortierung mit einer biologischen Belastung zu rechnen. Biologische Belastungen
sind zu erwarten, wenn

- feucht gelagertes Gut verwertet wird, das als Nahrboden dienen kann (z. B. Papier-
und Pappe-Verbundmaterial),
- Lebensmittelreste, Fakalien oder wassrige gebrauchte Kihlschmierstoffe auftreten.

An standigen Arbeitsplatzen (mehr als 2 Stunden Téatigkeitsdauer in der Schicht) sind
die Belastungen durch biologische Arbeitsstoffe zu minimieren. Alle unter 5.1 genannten
Malinahmen zur Gefahrstoffreduzierung tragen auch zu einer Verringerung der Belas-
tungen durch biologische Arbeitsstoffe bei.

Je mehr das biologisch belastete Material mechanisch bewegt und vereinzelt wird, des-
to grofRer ist die Freisetzung der Keime und somit die Luftbelastung. Ist die manuelle
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Sortierung von sortiertem oder unsortiertem biologisch kontaminiertem Kunststoffmate-
rial nicht zu vermeiden, missen folgende MalRnahmen realisiert werden:

e Sortierung in einer speziellen Sortierkabine, rdumlich getrennt vom sonstigen
Hallenbereich,

e Nutzung einer wirksamen liftungstechnischen Anlage.

Wird an Arbeitsplatzen mit biologischen Arbeitsstoffen umgegangen, sind die Mindest-
standards der TRBA 500 [40] einzuhalten.

Arbeitsmedizinische Vorsorge

Schimmelpilzhaltige Staube sind in der TRGS 907 [41] als sensibilisierend eingestuft.
Die sensibilisierende Wirkung ist im Rahmen der arbeitsmedizinischen Beratung der
Beschaftigten, die Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen austiiben, gemaR § 12,
Abs. 2a BioStoffV [2] unter Beteiligung eines Arztes nach 8 7, Abs. 1 der Verordnung
zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV) [42] besonders zu beachten. Bei der
Beratung sind die Beschéftigten tUber Angebotsuntersuchungen nach ArbMedV zu
informieren.
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