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Anwendungsbereich

In den vorliegenden BG/BIA-Empfehlungen werden die Kriterien fiir die Einhaltung von
Grenzwerten festgelegt, unter denen bei bestimmten Zerlegearbeiten von Bildschirm- und anderen
Elektrogeriten der Unterhaltungs- und Haushaltselektronik, Datenverarbeitung und Biirotechnik
bzw. deren zugehdrigen Baugruppen Kontrollmessungen durch Kontrollmainahmen ersetzt
werden konnen.

Bei Zerlegearbeiten im Sinne dieser BG/BIA-Empfehlungen handelt es sich um Arbeiten, bei

denen

Bildschirmgerite (z. B. Fernseher, Computermonitore, Oszillographen und #hnliches) und
andere Elektrogerite (z. B. Telefone, Computer, Staubsauger, Unterhaltungselektronik)
bereitgestellt und unter Verwendung von Handwerkzeugen demontiert werden

Bildrohren beliftet werden

schadstoffhaltige Bauteile entfernt werden.

Diese BG/BIA-Empfehlungen gelten nicht fiir Arbeitsbereiche, in denen

Gerite zerlegt werden, bei denen besondere Gefahrdungen, z. B. chemischer, biologischer
oder radioaktiver Natur, auftreten konnen. Dies kann bei Geréten der Fall sein, die z. B. in
der chemischen Industrie, Medizin, Halbleiterfertigung in Galvanikanlagen oder kerntechni-
schen Anlagen eingesetzt wurden

Leuchtstoffrohren zerlegt werden

Bildrohren zerlegt und die Leuchtschicht entfernt wird

Gerite, die asbesthaltige Erzeugnissen enthalten, zerlegt werden

Gerite aus Havarien (z. B. Brandschidden) zerlegt werden

grofere Gerite der ,,weilen Ware* (z. B. Kiihlgerite, Waschmaschinen, Herde) zerlegt werden

komplette Gerdte oder aus Elektro- und Elektronikgerdten gewonnene Materialien bis zur
Rohstoffebene weiterverarbeitet werden (z. B. Schreddern).

Arbeitsverfahren/Titigkeit

Jéhrlich fallen in der Bundesrepublik Deutschland rund 2 Millionen Tonnen Elektro- und Elek-
tronikschrott mit rund 5 Millionen Bildréhren an. Mit dem in Kraft treten des Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG [1]) unterliegen die Hersteller und Vertreiber von

*) Der Inhalt dieser BG/BIA-Empfehlungen ist identisch mit den LASI-ALMA-Empfehlungen LV 27.
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Elektrogerdten dem Verwertungsgebot. Altgerdte werden zerlegt und in Wertstofffraktionen
getrennt, um diesem Verwertungsgebot zu entsprechen. Der Ablauf der Zerlegung des angelie-
ferten Materials gliedert sich in der Regel in folgende Schritte:

— Bereitstellung

— grobe Vorsortierung des angelieferten Materials

— Reinigung des Materials (z. B. in geschlossenen Reinigungskabinen)
— Beliiften der Bildréhren (z. B. in geschlossenen Reinigungskabinen)

— Manuelle Zerlegung und Separierung in einzelne Fraktionen (z. B. in Baugruppen wie
Gehiduse, Leiterplatten, Bildrohren, Steuerungselektronik) mit nachfolgender weiterer
Zerlegung der Baugruppen

— Entfernung schadstoffhaltiger Bauteile (z. B. Kondensatoren, Batterien, Akkus, Displays
oder quecksilberhaltige Schalter)

— Lagerung und Entsorgung der verschiedenen Fraktionen.
3 Gefahrstoffexposition

Der im Verlauf der Geritebetriebszeit im Inneren der Geriite abgelagerte Staub, der beim Offnen
der Geréte und bei der sich anschlieBenden Zerlegung freigesetzt werden kann, kann mit Gefahr-
stoffen belastet sein. Dariiber hinaus kdnnen Gefahrstoffe bei Kontakt mit kontaminierten Gerdten
aufgenommen werden. Hier sind insbesondere Bildschirmgerite mit zerbrochenen Bildrohren
(cadmiumhaltige Leuchtschicht), schadhafte Kondensatoren (PCB) oder quecksilberhaltige Schalter
zu erwahnen. Bei der Zusammenlagerung und dem Transport von gering oder wenig belasteten
Geriten mit stark verschmutzten Gerdten bzw. Geriten, die defekte Bauteile enthalten, besteht die
Gefahr, dass auch diese kontaminiert werden.

Bei Arbeiten an den Geriten kann es somit zu einer Gefahrstoffaufnahme iiber die Haut, die
Atemwege und den Mund kommen (dermale, inhalative und orale Aufnahme). Grundsétzlich
ist zu beachten, dass bei Stoffen mit TRK-Wert auch bei Einhaltung des Luftgrenzwertes ein
gesundheitliches Restrisiko besteht.

3.1 Gefahrstoffe

An Reinigungs-/Zerlegearbeitsplatzen kann eine Vielzahl verschiedener Gefahrstoffe freigesetzt
werden (siche Tabelle 1 im Anhang). Vorkommen und Gefdhrdungspotenzial ausgewéhlter
Stoffe sind nachfolgend beschrieben.

— Azobenzole konnen in LC-Displays enthalten sein. Einige Azobenzole und andere Azoverbin-
dungen sind als krebserzeugend beim Menschen eingestuft. Eine inhalative Belastung ist
unwahrscheinlich. Der Hautkontakt muss jedoch vermieden werden.

— Beryllium findet u. a. als Legierungsbestandteil (z. B. in Kollektoren und mechanischen
Bauteilen) und in der Rontgentechnik Verwendung. Beryllium kann sensibilisierend wirken,
erzeugt granulomatdse Hautverdnderungen und ist, wie seine Verbindungen, krebserzeugend.
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— Blei ist Bestandteil des Bildrohrenglases (Hals- und Konusglas) und wird zur Verbindung
des Front- und Konusglases in Form von Glaslot eingesetzt. Weiterhin ist es in Weichloten
enthalten. Bleiverbindungen wirken beim Menschen fruchtschiadigend (entwicklungsschiadigend)
und beeintrichtigen mdglicherweise die Fortpflanzungsfahigkeit des Menschen. Auch bei
Einhaltung des Luftgrenzwertes kann eine Fruchtschiddigung bei Exposition Schwangerer
nicht ausgeschlossen werden. Bleiverbindungen kénnen sich im Korper anreichern und
dadurch in besonderer Weise auf ihn einwirken.

— Cadmium befindet sich in Akkumulatoren, Weichloten, Platinen und in Form von Cadmium-
sulfid in der Leuchtschicht, die auf der Innenseite des Frontglases von Bildrohren aufgebracht
ist. Cadmium und seine Verbindungen sind krebserzeugend und giftig beim Einatmen und
Verschlucken. Cadmiumverbindungen kdnnen sich im Koérper anreichern und dadurch in
besonderer Weise auf ihn einwirken.

— Cobalt kann in Farbstoffen und Lackierungen vorkommen. Cobalt kann sensibilisierend
wirken und ist wie seine Verbindungen krebserzeugend.

— Nickel kommt u. a. in Leiterplatten, Thermoelementen, Akkumulatoren und in den Loch-
masken von Bildréhren vor. Nickel kann sensibilisierend wirken und ist wie seine Verbin-
dungen krebserzeugend.

— Polychlorierte Biphenyle (PCB) kénnen in Kondensatoren enthalten sein. Sie sind gesund-
heitsschidlich und moglicherweise krebserzeugend. Sie werden auch iiber die Haut auf-
genommen. PCB wirken beim Menschen fruchtschddigend (entwicklungsschédigend) und
beeintrachtigen moglicherweise die Fortpflanzungsfahigkeit des Menschen. Auch bei Einhal-
tung des Luftgrenzwertes kann eine Fruchtschiddigung bei Exposition Schwangerer nicht
ausgeschlossen werden. PCB konnen sich im Kdorper anreichern und dadurch in besonderer
Weise auf ihn einwirken.

— Quecksilber kann in Schaltern und Leuchtstoffrohren enthalten sein und ist giftig beim Ein-
atmen. Quecksilber kann sich im Kdérper anreichern und dadurch in besonderer Weise auf
ihn einwirken.

— Yttrium kann in der Leuchtschicht der Bildrohren enthalten sein. Yttriumverbindungen
wirken u. a. reizend auf Augen und Lunge.

— Staub, der keine Gefahrstoffe als Inhaltsstoffe enthélt, kann bei der Zerlegung der Gerite
freigesetzt werden. Es ist mit unspezifischen Wirkungen auf die Atmungsorgane zu rechnen.

3.2 Bewertung der Gefahrstoffexposition

Von den gewerblichen Berufsgenossenschaften, der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-
Wiirttemberg, der Zentralstelle fiir Arbeitsschutz Kassel im Hessischen Landesamt fiir Umwelt
und Geologie und der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin wurden in zahlreichen
Betrieben umfangreiche Messungen durchgefiihrt.

Die Auswertung des vorliegenden Datenkollektivs zeigte, dass von der Vielzahl der auftreten-
den Gefahrstoffe in der Luft am Arbeitsplatz insbesondere Cadmium und Blei einen relevanten
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Beitrag zur Exposition leisten konnen. Quecksilber ist dann von Bedeutung, wenn entsprechende
quecksilberhaltige defekte Bauteile am Arbeitsplatz auftreten.

Die Hohe der Exposition kann von verschiedenen Parametern beeinflusst werden (u. a. Alter
und Verschmutzungsgrad der Gerite, Gerdtedurchsatz am Arbeitsplatz, Art und Gestaltung der
Schutztechnik, individuelle Arbeitsweise). Diese Heterogenitit macht es schwierig, die Bedeutung
einzelner Einflussfaktoren auf die Hohe der gemessenen Gefahrstoffkonzentrationen in der Luft
statistisch sicher zu belegen. Die Auswertung zeigt jedoch, dass bei einer Vorreinigung von
Bildschirmgeriten in geschlossenen Reinigungskabinen ein insgesamt niedrigeres Expositions-
niveau (mit Grenzwerteinhaltung fiir die Leitparameter Cadmium und Blei) zu beobachten ist.

Auf die separate messtechnische Ermittlung von verfahrensbedingt auftretenden Expositions-
spitzen im Sinne der TRGS 402 [2] wurde bei den betrieblichen Messungen verzichtet, da diese
hinsichtlich ihrer Intensitit und Héufigkeit von den verschiedenen bereits genannten Einfluss-
groflen abhingig sind und sich nicht reproduzierbar wiederholen. Das Auftreten von Expositions-
spitzen beim Beliiften der Bildrohren wird durch die Verwendung einer geschlossenen Reini-
gungskabine verhindert.

Unter der Voraussetzung, dass die Freisetzung von Stdauben bzw. Quecksilberdimpfen durch
sachgerechte Arbeitstechniken bei entsprechender Arbeitsorganisation vermieden wird und
gefahrstoffhaltige Bauteile sachgerecht ausgebaut werden, ist es moglich, die Luftgrenzwerte
fiir Cadmium, Blei und Quecksilber und den Bewertungsindex gemifl TRGS 403 [3] einzuhalten.
Auf Kontrollmessungen kann bei Anwendung der in Kapitel 4 genannten Empfehlungen ver-
zichtet werden.

4 Maflnahmen

Die nachfolgend beschriebenen technischen, organisatorischen, hygienischen und personlichen
SchutzmaBnahmen fiir das Zerlegen von Bildschirm- und anderen Elektrogerdten lassen die
Einhaltung des Grenzwertes fiir die auftretenden relevanten Gefahrstoffe, die Unterbindung des
Hautkontaktes und die Vermeidung der oralen Aufnahme erwarten. Grundsétzlich sind die in
der TRGS 500 [4] beschriebenen allgemeinen arbeitshygienischen Grundsitze zu beachten.

Technische Schutzmafinahmen

— Bildschirmgerite sowie Elektrogerite, die durch die gemeinsame Lagerung mit Bildschirm-
geriten, die zerbrochene Bildrohren enthalten, verunreinigt sind, miissen in einer geschlosse-
nen Reinigungskabine von auflen und innen anhaftendem Staub mittels Druckluft gereinigt
werden.

— Die Beliiftung der Bildrohren erfolgt in der Reinigungskabine. Vor dem Beliiften der Bildrohre
ist diese mit einem hochohmigen (> 1 MQ)) Widerstand von Restspannung zu entladen [5].

— Die Reinigungskabine muss in den Arbeitsablauf integriert sein.

— Damit die Arbeitsoberflichen (Tische) leicht zu reinigen sind, sollen diese mit glatter Ober-
fliche und umlaufendem Rand versehen sein.
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Der Fullboden des Arbeitsbereichs muss so beschaffen sein, dass freiwerdende Stoffe
erkannt und vollstindig beseitigt werden konnen (z. B. Quecksilber). Weiterhin muss der
Boden leicht zu reinigen sein.

Technische Spezifikationen der Reinigungskabine

Die geschlossene Reinigungskabine muss an eine Abluftfilhrung angeschlossen sein. Das
Austreten von gefahrstoffbelasteten Stduben wihrend des Reinigungsvorgangs muss verhin-
dert werden.

Die Absaugung der ausgeblasenen Stdube aus der Reinigungskabine muss liber ein ausrei-
chend leistungsstarkes Absauggerit mit geeignetem Filter verfligen und grundsétzlich im
Fortluftbetrieb genutzt werden. Die Leistung des Absauggerits ist ausreichend, wenn ein
300-facher Luftwechsel je Stunde in der Reinigungskabine gewéhrleistet ist. Aus Griinden
der Energieeinsparung sollte das Absauggerit nur wahrend der Reinigung und mit einer ent-
sprechenden Nachlaufzeit (mindestens 30 Sekunden) betrieben werden.

Sofern die Luftriickfiihrung (Umluftbetrieb) nicht zu vermeiden ist, sind die Anforderungen
der TRGS 560 [6] zu beachten. Hiernach sind u. a. Absauggerite der Kategorie H zu ver-
wenden.

Zum Ausblasen der abgelagerten Stdube soll Druckluft verwendet werden. Bei Verwendung
einer Druckluftpistole erfolgt deren Handhabung in der Regel {iber entsprechende Eingriffs-
offnungen in der Kabine (Verwendung von am Arm anliegenden Armelstulpen zur Vermei-
dung des Hautkontaktes).

Es muss eine Druckluftverriegelung existieren, die den Betrieb der Druckluft nur bei ge-
schlossener Kabine ermdglicht und einen ausreichenden Nachlauf nach dem Druckluftein-
satz gewahrleistet (2-3facher Luftwechsel).

Die Kabine muss einen mechanischen Splitterschutz gewahrleisten.

Organisatorische Schutzmafinahmen

Anlieferung/Lagerung

Mit den Zulieferern von Altgerdten ist im Sinne eines vorbeugenden Arbeits- und Gesund-
heitsschutzes eine schriftliche Vereinbarung beziiglicher folgender Punkte zu treffen:

e Die Sammlung und Ablagerung der Geréte in entsprechenden Containern muss moglichst
schonend, d. h. zerstorungsfrei erfolgen.

o Weiterhin ist die Kontamination von Geriten durch Gefahrstoffe aus anderen defekten
Gerdten durch entsprechende witterungsgeschiitzte Zwischenlagerung zu vermeiden
(z. B. Abdeckung oder Uberdachung der Container).

e FEine getrennte Sammlung und Lagerung von Bildschirmgeriten und anderen Elektrogeréten
ist wiinschenswert.

Potenziell gefahrstoffemittierende Bauteile (z. B. Kondensatoren, Quecksilberschalter), die
in offenen Sammelbehéltern am Arbeitsplatz abgelegt werden, sind regelméBig (mindestens
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alle 2 h) in verschlieBbare Lagerbehilter zu entsorgen. Die Offnungsquerschnitte der Sammel-
behilter sind moglichst klein zu gestalten, z. B. mittels Gummimanschette. Die Sammel-
behilter sind zu kennzeichnen.

Die Lagerung potenziell gefahrstoffemittierender Bauteile und Fraktionen soll aulerhalb des
Arbeitsbereiches ausschlieflich in verschlossenen und gekennzeichneten Behéltern erfolgen.

Fiir den Umgang mit Elektronikschrott, der nicht zur Zerlegung vorgesehen ist (z. B. Leucht-
stoffrohren, Nassbatterien), sind entsprechende SchutzmaBnahmen und Lagerbedingungen
festzulegen.

Zerlegearbeiten

Wegen der Gefahr der Freisetzung von Gefahrstoffen durch Zerstérung von Bauteilen oder
Aufwirbelung von noch anhaftenden Stduben miissen die Gerdte moglichst zerstorungsfrei
zerlegt werden, insbesondere

e sind Hammer als Zerlegungswerkzeug nur dort einzusetzen, wo eine Zerlegung auf andere
Art nicht moglich ist,

¢ sollen Elektroschrauber statt pneumatisch betriebener Schrauber verwendet werden und
¢ sind die Gerite nicht zu werfen, sondern abzulegen.

Die Funktionstiichtigkeit der zur Reinigungskabine gehdérenden Ablufteinrichtung muss tig-
lich vor Arbeitsbeginn gepriift werden (Nachweis z. B. durch Stromungspriifer).

Reinigung

Die Arbeitspliatze und Arbeitsbereiche sind regelmifig mittels staubarmer Verfahren zu
reinigen. Arbeitspliatze wie Tische oder Fu3boden sind mindestens einmal tiglich mit einem
Industriestaubsauger der Kategorie H [7], groBe Hallenboden mit geeigneten Kehrsaug-
maschinen zu reinigen.

Sonstige Mallnahmen

Es sind tétigkeitsbezogene Betriebsanweisungen in versténdlicher Form gemél TRGS 555 [§]
zu erstellen.

Es ist eine Betriebsanweisung fiir die Wartung, den regelméafigen Wechsel und die Entsor-
gung der Filter von Reinigungskabine und Sauggeriten zu erstellen.

Die Beschiftigten miissen an Hand der Betriebsanweisungen regelmifBig, mindestens einmal
jahrlich beziiglich des Umgangs mit Gefahrstoffen unterwiesen werden. Hierbei ist auch auf
das Erkennen gefahrstoffbelasteter Bauteile in den Altgerdten (z. B. quecksilberhaltige
Schalter, PCB-haltige Kondensatoren) und deren sachgerechte Handhabung einzugehen
(Qualifizierung der Beschiftigten).

Es sind MaBnahmen festzulegen, die beim Austreten von Gefahrstoffen eine Gesundheits-
gefdhrdung verhindern, z. B. durch Absperren/Kennzeichnen der Unfallstelle, Aufbringen
geeigneter Absorber, z. B. Zinkstaub fiir Quecksilber in ausreichender Menge, sachgerechte
Entsorgung und personliche Hygiene.
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Absauganlagen sind nach § 53 Arbeitsstéttenverordnung und entsprechend Abschnitt 5.9 der
TRGS 560 [6] in jéhrlichem Abstand zu priifen. Entsprechend den ,,Regeln fiir Sicherheit
und Gesundheitsschutz an Arbeitspldtzen mit Arbeitsplatzliiftung® [9] miissen liiftungstech-
nische Anlagen mindestens alle zwei Jahre durch einen Sachkundigen gepriift werden. Das
Ergebnis der Priifung ist zu dokumentieren. Liiftungstechnische Anlagen miissen tdglich vor
Arbeitsbeginn auf ihre Funktionsfahigkeit gepriift werden.

Der Eintrag von Gefahrstoffen aus anderen Arbeitsbereichen, auch durch Flurférderzeuge,
ist zu vermeiden, z. B. durch rdumliche Trennung von Arbeitsbereichen.

Es miissen geeignete Hebe- und Transporthilfen verwendet werden.

Alle Arbeitsabldufe miissen schriftlich festgelegt werden.

Hygiene und Personliche Schutzmafinahmen

An den Arbeitsplatzen ist das strikte Rauch-, Schnupf-, Ess- und Trinkverbot einzuhalten,
um eine orale Aufnahme von Gefahrstoffen zu vermeiden.

Es ist Arbeitskleidung zu tragen. Diese muss den notwendigen Schutz vor Hautkontakt mit
den Arbeitsstoffen in ausreichendem Mafle gewihrleisten (siche auch BGR 189 [10])

GemiB § 22 GefStoffV sind Waschrdume sowie Rdume mit getrennten Aufbewahrungsmog-
lichkeiten fiir StraBen- und Arbeitskleidung zur Verfiigung zu stellen. Die Arbeitskleidung
muss durch den Unternehmer gereinigt und in Stand gehalten werden.

Pausen sollen moglichst ohne Arbeitskleidung (z. B. Schutzkittel) in getrennten Raumen
vorgenommen werden.

Es miissen geeignete Sanitér- und Sozialeinrichtungen zur Verfiigung stehen.

Beim Umgang mit den Filtern der Reinigungskabine muss personliche Schutzausriistung
getragen werden.

Bei Gefahr von Splitterverletzungen miissen Schutzbrillen getragen werden.

Bei den Zerlegearbeiten mit Schnittgefdhrdung sind schnittfeste Handschuhe zu tragen. Beim
Umgang mit Bauteilen, die hautresorptive Stoffe enthalten, sind gepriifte und zertifizierte
Nitril- oder PVC-beschichtete Handschuhe mit CE-Zeichen zu benutzen.

Es sind wirksame HautschutzmaBnahmen gemédB den berufsgenossenschaftlichen ,,Regeln
fiir den Einsatz von Hautschutz* [11] zu treffen.

Anwendungshinweise

Wegen der krebserzeugenden Wirkung von Cadmium bzw. fruchtschidigenden Wirkung von
Blei diirfen werdende Miitter nach § 5, Absatz 1 der Verordnung zum Schutze der Miitter am
Arbeitsplatz [12] an diesen Arbeitspldtzen nicht beschéftigt werden.

Zur Bewertung der gesundheitlichen Relevanz durch Gefahrstoffe (innere Belastung) wird im
Sinne der TRGS 710 [13] empfohlen, den Beschiftigten die Teilnahme am Biomonitoring zu
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ermoglichen. Die Notwendigkeit fiir ein Biomonitoring resultiert aus dem Umgang mit krebs-
erzeugenden und erbgutverdndernden Stoffen sowie Stoffen, die iiber die Haut aufgenommen
werden konnen. Bei vernachlissigter Hygiene am Arbeitsplatz kann zusitzlich auch der orale
Aufnahmeweg von Bedeutung sein.

Der Anwender dieser BG/BIA-Empfehlungen muss bei Verfahrensénderungen und ansonsten
regelméBig, mindestens aber einmal jdhrlich, die Giiltigkeit der Voraussetzungen {iberpriifen
und das Ergebnis dokumentieren. Hierzu zéhlt u. a. die Priifung der unverdnderten Giiltigkeit
dieser BG/BIA-Empfehlungen. Die Uberpriifung kann im Rahmen der Gefihrdungsbeurteilung
nach § 5 Arbeitsschutzgesetz erfolgen.

Diese BG/BIA-Empfehlungen geben dem Arbeitgeber praxisgerechte Hinweise, wie er der
Uberwachungspflicht nach § 18 der Gefahrstoffverordnung nachkommen kann. Bei Anwendung
dieser BG/BIA-Empfehlungen bleiben andere Anforderungen der Gefahrstoffverordnung, ins-
besondere die Ermittlungspflichten (§ 16 GefStoffV), Teile der Uberwachungspflicht nach § 18
GefStoffV (z. B. die Gesamtbeurteilung der Exposition bei wechselnden Tatigkeiten der Arbeit-
nehmer innerhalb einer Schicht oder bei unterschiedlichen Titigkeiten mit verschiedenen
Gefahrstoffen in verschiedenen Arbeitsbereichen), die Verpflichtung zur Beachtung der Rang-
folge der SchutzmaBnahmen (§ 19 GefStoffV) sowie die Verpflichtung zur Erstellung von
Betriebsanweisungen und zur regelmifBigen Unterweisung der Beschiftigten (§ 20 GefStoffV)
bestehen.

6 Uberpriifung

Diese BG/BIA-Empfehlungen wurden im Oktober 2001 verabschiedet. Sie werden in jahrlichen
Abstinden iiberpriift. Sollten Anderungen notwendig werden, insbesondere hinsichtlich even-
tueller Grenzwertabsenkungen, werden diese veroffentlicht.
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Anhang

BG/BIA-Empfehlungen Manuelle Zerlegung von Bildschirm- und anderen

Gefahrstoffbelastung bei der manuellen Zerlegung von Bildschirm-
und anderen Elektrogeriten

1 Gefahrstoffe/Grenzwerte

Tabelle 1: Luftgrenzwerte der beriicksichtigten Gefahrstoffe [1] (Stand: September 2001)
Gefahrstoff Luftgrenzwert Uberschrei- | Einstufung
mL/m? mg/m? tungsfaktor
Beryllium 0,002 E |4 K2;S
Bleiverbindungen 0,1 E |4 Rg1;Re 3
Cadmium und seine Verbindungen 0,015 E |4 K2
Chlorierte Biphenyle (42 % Chlor) |0,1 1 4 K3;Rg2;
Rr2; H
Chlorierte Biphenyle (54 % Chlor) (0,05 0,5 4 K 3;Rg2;
Ry 2; H
Chrom(VI)-Verbindungen 0,05 E |4 K2;8
Cobalt bioverfiigbar 0,1 E |4 K3;S
Kupfer und seine Verbindungen 1 E |4
Mangan 0,5 E (4
Nickel 0,5 E |4 K3;S
Quecksilber 0,01 0,1 4
Yttrium und seine Verbindungen 5,0 E |4
Allgemeiner Staubgrenzwert 4
A-Staubfraktion 3,0
E- Staubfraktion 10%)
Faserstdube, anorganische 250 000 F/m? s. TRGS 905

E: Einatembare Fraktion

A:  Alveolengéngige Fraktion

Rr:  Beeintrachtigung der Fortpflanzungsfahigkeit (Fruchtbarkeit)

Besorgnis geben
H: Hautresorptive Stoffe
S:  Sensibilisierende Stoffe

Fruchtschidigend (entwicklungschiadigend)

. Stoffe, die als krebserzeugend beim Menschen angesehen werden sollten

: Stoffe, die wegen moglicher krebserregender Wirkung beim Menschen Anlass zur

*)  Giiltig ab 1.4.2004, jedoch bereits jetzt in der Gefahrdungsbeurteilung zu beriicksichtigen.
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2 Gefahrstoffexpositionsmessungen

Von den gewerblichen Berufsgenossenschaften, der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-
Wiirttemberg, der Zentralstelle fiir Arbeitsschutz Kassel im Hessischen Landesamt fiir Umwelt
und Geologie und der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin wurden in zahlrei-
chen Betrieben umfangreiche Messungen durchgefiihrt.

Die Betriebe, in denen Messungen durchgefiihrt wurden, wiesen hinsichtlich ihrer anlagen-
technischen Ausstattung erhebliche Unterschiede auf. In kleineren Betrieben werden die Gerite,
insbesondere Bildschirmgerite, iberwiegend manuell zerlegt. In groBeren Betrieben existieren
halbautomatische Zerlegestralen, mit deren Hilfe bis zu 300 Bildrohren/Schicht beliiftet und
zerlegt werden konnen. Der Durchsatz an Bildschirmgeriten kann in den verschiedenen Betrieben
um den Faktor 50 variieren.

Wihrend in einigen Betrieben die Bildrohren nur beliiftet werden, zerlegen andere Betriebe
diese in weitere Fraktionen (z. B. Front- und Konusglas) und entfernen dabei auch die Leucht-
schicht. Beim Absaugen der Leuchtschicht von Bildrohren wurden wiederholt sehr hohe
Grenzwertiiberschreitungen fiir Cadmium (bis 140 ng/m?) beobachtet. Da diese Tétigkeit nicht
zum Anwendungsbereich der vorliegenden BG/BIA-Empfehlungen gehort, bleiben alle dies-
beziiglichen Messungen hier unberiicksichtigt.

Wie die Auswertung des vorliegenden Datenkollektivs gezeigt hat, kommt der Vermeidung der
Staubexposition an den Zerlegearbeitspldtzen eine zentrale Bedeutung zu. Dies ldsst sich am
effektivsten durch eine Vorreinigung der Bildschirmgerite in einer an eine Abluftfiihrung
angeschlossenen Reinigungskabine realisieren. In der nachfolgenden Darstellung der Mess-
ergebnisse wird entsprechend zwischen Betrieben unterschieden, die bereits eine Vorreinigung
in den Arbeitsablauf integriert haben und denen, die die diese noch nicht eingefiihrt haben.

2.1 Expositionsmessungen in Betrieben mit geschlossenen Reinigungskabinen
2.1.1 Manuelle Zerlegung von Bildschirm- und anderen Elektrogeriiten

Im Rahmen des berufsgenossenschaftlichen Sondermessprogramms ,,Elektronikschrott-Recycling*
(siehe Tabelle 2) wurden Messungen in Betrieben durchgefiihrt, die bereits einige der in Kapitel 4
genannten MafBnahmen umgesetzt hatten; insbesondere wurden hier geschlossene Reinigungs-
kabinen eingesetzt. Der Gerédtedurchsatz lag zwischen einem und 18 Geriten je Stunde. Grenz-
wertiiberschreitungen wurden nicht festgestellt.
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Tabelle 2:  Schichtmittelwerte beim Zerlegen von Bildschirm- und anderen Elektronikgeréten
in Betrieben mit Reinigungskabine (BG-Sonderprogramm)

Gefahrstoff Anzahl Anzahl 50 %-Wert 95 %-Wert*)
Messdaten Betriebe [mg/m3] [mg/m3]
A-Staubfraktion 5 2
E-Staubfraktion 29 4 0,36 1,96
Beryllium 19 4 0,0003 0,0004
Blei 28 4 0,001 0,01
Cadmium 28 4 0,0002 0,0036
Chrom (Gesamtchrom) |10 1 0,00020 0,0013
Kupfer 10 1 0,0004 0,0016
Quecksilber 3 2
Nickel 10 1 0,0002 0,0008
Yttrium 18 3 0,004 0,01

*) 95-Percentil bedeutet, dass 95 % der ermittelten Messergebnisse unterhalb des in der Tabelle genann-
ten Zahlenwertes lagen.

Im Auftrag der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) wurden vom Labor
fiir Umwelttechnik der Mérkischen Fachhochschule Iserlohn (MFH) in zwei Betrieben mit Rei-
nigungskabinen (12 bzw. 15 Beschéftigte) zehn personengetragene und neun stationére Probe-
nahmen durchgefiihrt. In beiden Betrieben wurden in den Zerlegebereichen vergleichsweise
niedrige Belastungen vorgefunden (siche Tabelle 3). Grenzwertiiberschreitungen wurden nicht
festgestellt.

Tabelle 3:  Schichtmittelwerte bei der Demontage von Elektronikschrott in Betrieben mit
Reinigungskabine und Bewertungsindex fiir das Stoffgemisch (BAuA/MFH)

Gefahrstoff Anzahl Anzahl 50 %-Wert 95 %-Wert*)
Messungen Betriebe [mg/m’] [mg/m3]

A-Staubfraktiom 8 2 0,03 0,12

E-Staubfraktion 24 2 0,935 3,64

Blei 24 2 0,002 0,0089

Cobalt 24 2 <NWG 0,01

Mangan 24 2 0,001 0,003

Nickel 24 2 0,001 0,01

Cadmium 24 2 0,0004 0,0023

*) 95-Percentil bedeutet, dass 95 % der ermittelten Messergebnisse unterhalb des in der Tabelle genann-
ten Zahlenwertes lagen.
Der Bewertungsindex I als Summe der Stoffindizes (Konzentration/Luftgrenzwert) iiber alle Einzel-
messergebnisse lag fiir die Stoffe mit MAK-Wert bei 0,09, fiir die Stoffe mit TRK-Wert bei 0,21
(Grenzwert = 1).
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2.1.2 Entstauben von Bildschirmgeriiten/Beliiftung von Bildrohren in der Reinigungs-
kabine

In den o. g. Betrieben hat die Mirkische Fachhochschule Iserlohn (BAuA/MFH) bei dem
Arbeitsschritt ,,Entstauben von Geréten und Beliiften von Bildrohren® in den Reinigungskabinen
vier personengetragene und sechs stationidre Probenahmen durchgefiihrt. Die Messergebnisse
weisen ein insgesamt niedriges Belastungsniveau aus (siche Tabelle 4). Grenzwertiiberschrei-
tungen wurden nicht beobachtet.

Tabelle 4:  Schichtmittelwerte fiir Tétigkeiten an der Reinigungskabine und Bewertungsindex
fiir das Stoffgemisch (BAuA/MFH)

Gefahrstoff Anzahl Anzahl 50-Perzentil 95-Perzentil*)
Messungen Betriebe [mg/m?] [mg/m?]

A-Staubfraktion 2 2 <NWG <NWG

E-Staubfraktion 10 2 0,605 1,24

Blei 10 2 0,001 0,003

Cobalt 10 2 <NWG 0,011

Mangan 10 2 <NWG <NWG

Nickel 10 2 <NWG 0,0025

Cadmium 10 2 0,0003 0,0006

*) 95-Percentil bedeutet, dass 95 % der ermittelten Messergebnisse unterhalb des in der Tabelle genann-
ten Zahlenwertes lagen.
Der Bewertungsindex I als Summe der Stoffindizes (Konzentration/Luftgrenzwert) iiber alle Einzel-
messergebnisse lag fiir die Stoffe mit MAK-Wert bei 0,14, fiir die Stoffe mit TRK-Wert bei 0,04
(Grenzwert = 1).

Beim Entstauben von Bildschirmgeriten in Betrieben mit Reinigungskabinen wurden auch von
den Berufsgenossenschaften Messungen durchgefiihrt (siche Tabelle 5).

Tabelle 5:  Schichtmittelwerte fiir Tatigkeiten an der Reinigungskabine

Gefahrstoff Anzahl Anzahl Schichtmittelwert
Messungen Betriebe [mg/m?]
A-Staubfraktion 1 1 <0,16
E-Staubfraktion 5 3 0,22 -1,21
Beryllium 5 3 <0,00017 - 0,0007
Blei 5 3 < 0,001 - 0,0029
Cadmium 5 3 <0,0002 — 0,005
Faserstdube 2 2 60 000 — 100 000 allgemein*)
Nickel 1 1 0,00013
Quecksilber 3 3 <0,002
Yttrium 5 3 0,00016 — < 0,02

*) in Fasern/m®.
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2.2 Expositionsmessungen in Betrieben ohne geschlossene Reinigungskabinen

Im Rahmen des berufsgenossenschaftlichen Sondermessprogramms ,,Elektronikschrott-Recycling™
wurden auch Messungen in Betrieben durchgefiihrt, die keine geschlossene Reinigungskabine
einsetzen. Die Messergebnisse der stationdren und personengetragenen Probenahmen bei der
manuellen Zerlegung von Elektronikschrott in diesen Betrieben werden in Tabelle 6 gezeigt.
Sie zeigen, dass die Grenzwerte der meisten Stoffe (z. B. Kupfer, Nickel, Yttrium, Allgemeiner
Staubgrenzwert) eingehalten werden. Bei Cadmium und Quecksilber wurde jedoch in jeweils
einem Fall eine Grenzwertiliberschreitung beobachtet.

Tabelle 6:  Schichtmittelwerte beim Zerlegen von Bildschirm- und anderen Elektronikgeréten
in Betrieben ohne Reinigungskabine (BG-Sonderprogramm)

Gefahrstoff Anzahl Anzahl 50 %-Wert 95 %-Wert
Messdaten Betriebe [mg/m3] [mg/m3]

A-Staubfraktion 26 14 0,25 0,94
E-Staubfraktion 28 13 1,55 4,99
Barium” 23 11 0,02 0,07
Beryllium 20 9 0,0001 0,0005
Blei 29 15 0,005 0,03
Cadmium 30 15 0,0009 0,0075

*) Barium, nicht l6sliche Verbindungen: kein Grenzwert.

Die Miérkischen Fachhochschule Iserlohn (BAuA/MFH) hat in Betrieben ohne Reinigungskabine
die Belastungssituation der Beschéftigten (4 bis 18 Arbeitnehmer) bei der manuellen Zerlegung
von Elektronikschrott erhoben. Grenzwertiiberschreitungen fiir Cadmium, Blei und die Ein-
atembare Staubfraktion (giiltig ab 1.4.2004) wurden in Arbeitsbereichen festgestellt, in denen
Bildschirmgerite demontiert wurden (siche Tabelle 7) [2].

Tabelle 7:  Schichtmittelwerte bei der Demontage von Elektronikschrott (ohne weifle Ware)
und Bewertungsindex fiir das Stoffgemisch (BAuA/MFH)

Gefahrstoff Anzahl Anzahl 50 %-Wert 95 %-Wert*)
Messungen Betriebe [mg/m?] [mg/m?]

A-Staubfraktion 30 7 0,11 0,9

E-Staubfraktion 89 8 1,48 14,8

Blei 89 8 0,007 0,061

Cobalt 87 8 <NWG 0,007

Mangan 89 8 0,001 0,014

Nickel 87 8 <NWG 0,005

Cadmium 89 8 0,0015 0,055

*) 95-Percentil bedeutet, dass 95 % der ermittelten Messergebnisse unterhalb des in der Tabelle genann-
ten Zahlenwertes lagen.
Der Bewertungsindex I als Summe der Stoffindizes (Konzentration/Luftgrenzwert) iiber alle Einzel-
messergebnisse lag fiir die Stoffe mit MAK-Wert bei 0,64, fiir die Stoffe mit TRK-Wert bei 3,69
(Grenzwert = 1).
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Die Zentralstelle fiir Arbeitsschutz (ZfA), Kassel hat in sechs Betrieben ohne Raumlufttechni-
sche Anlage mit 5 bis 150 Beschéftigten mit 64 Probenahmen (personengetragen und ortsfest)
die Belastung durch Blei, Cadmium und die Einatembare Staubfraktion im Bereich der Demon-
tage von Bildschirmgeréten untersucht (siche Tabellen 8a und 8b). In zwei der sechs Betriebe
wurden die Bildschirme nach dem Beliiften der Bildréhre in einer geschlossenen Kabine mit
Druckluft gereinigt. In vier der Betriebe wurden die Arbeitsbereiche mittels Besen gereinigt.
Der tdgliche Durchsatz an beliifteten Bildrohren lag in den Betrieben zwischen 40 und 325.

Tabelle 8a: Schichtmittelwerte beim Zerlegen von Bildschirm- und anderen Elektronikgeréten
in Betrieben mit Reinigungskabine (ZfA)

Gefahrstoff Anzahl der Messwerte und der Anzahl Schichtmittelwerte
Schichtmittelwerte (in Klammern) | Betriebe [mg/m’]

E-Staub 9(2) 2 0,4/0,6

Cadmium 14 (5) 2 0,0005 - 0,005%)

Blei 14 (5) 2 < 0,001 - 0,01

*) In einem Betrieb wurden im Bereich der Grobdemontage bei einer Doppelbestimmung im Mittel
0,124 mg Cadmium/m?® gemessen. Die Emissionsursache konnte nicht eindeutig identifiziert werden.

Tabelle 8b: Schichtmittelwerte beim Zerlegen von Bildschirm- und anderen Elektronikgeriten
in Betrieben ohne Reinigungskabine (ZfA)

Gefahrstoff Anzahl der Messwerte und der Anzahl Schichtmittelwerte
Schichtmittelwerte (in Klammern)  |Betriebe [mg/m]

E-Staub 8(3) 4 0,2/0,5/1,6

Cadmium 26 (10) 4 0,0002 - 0,003

Blei 26 (10) 4 < 0,003 - 0,02

Die Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LfU), Karlsruhe hat in fiinf Klein-
betrieben, in denen keine Reinigungskabinen eingesetzt wurden, Messungen auf Staub (ein-
atembare und alveolengingige Fraktion), Schwermetalle, Fasern, VOC und PCB durchgefiihrt.
Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Ergebnisse [3].

— Alle Staubmessungen ergaben Werte unter den zur Zeit giiltigen oder diskutierten Grenzwerten.

— Neben den in Tabelle 9 angefiihrten Schwermetallen wurden 20 weitere gemessen, doch waren
deren Beitrage zur Gesamtbelastung vernachldssigbar. Unter den Schwermetallen waren nur
Cadmium, Blei und Quecksilber von Bedeutung.

— Die direkt anzeigend gemessene Quecksilberkonzentrationen an den Arbeitspldtzen lagen in der
Regel unter 0,01 mg/m?, an einem Arbeitsplatz mit 0,21 mg/m?® jedoch iiber dem Grenzwert.

— Bei den anorganischen Fasern lag der Messwert in 15 von 18 Féllen unter der Bestimmungs-
grenze von 4200 F/m?. Asbestfasern wurden in keinem Fall gefunden.
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— Die Losungsmittelbelastung (leicht- und mittelfliichtige organische Verbindungen) war in den
Betrieben in der Regel im Bereich der normalen AuBenluftbelastung, der Bewertungsindex war
immer kleiner 0,1.

— Von den PCB konnten nur einzelne Kongenere in Spuren nachgewiesen werden. Der Gesamt-
beitrag der PCB zum Bewertungsindex Iyax nach TRGS 403 war in allen Betrieben < 0,1.

Tabelle 9:  Schichtmittelwerte beim Zerlegen von Bildschirm- und anderen Elektrogeréten (LfU)

Gefahrstoff Anzahl Anzahl Schichtmittelwerte
Messungen Betriebe [mg/m’]
A-Staubfraktion 10 5 <0,5
E-Staubfraktion 55 (31pers., 5 0,46 -5.3
24 ortsfest) <0,5-2,1
Blei 55 5 < 0,001 - 0,023
Cadmium 55 5 < 0,001 — 0,005
Chrom 55 5 < 0,001 — 0,003
Quecksilber direkt anzeigend |5 <0,005-0,21
Fasern 18 5 <4200 — 27600 F/m?
PCB 15 5 <0,05
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