Kihlschmierstoffe

Messen von Kiihlschmierstoffen -
Ergebnisse von Vergleichsmessungen

D. Breuer, M. Grosser, R. Piringer

Zusammenfassung Kuhlschmierstoffe (KSS) sind in der industriellen Fer-
tigungstechnik unverzichtbar. Bei der Gefahrdungsbeurteilung sind haufig
Messungen von KSS in der Luft am Arbeitsplatz durchzufiihren. In Deutsch-
land und Osterreich werden im Rahmen der Bewertung von KSS-Arbeits-
bereichen seit vielen Jahren Messverfahren angewendet, die KSS als Dampf
und Aerosol erfassen. Die Messverfahren unterscheiden sich jedoch in einigen
Details wie z. B. den Probenahmebedingungen. Gemeinsam mit einem grofen
Automobilhersteller wurden vor Ort unter verschiedenen Produktions-
bedingungen KSS-Vergleichsmessungen mit der Zielsetzung durchgefthrt, die
Vergleichbarkeit der Resultate zu priifen — sowohl beim Einsatz von wasser-
gemischten also auch nichtwassermischbaren KSS. Die Ergebnisse zeigen, dass
sich die Anteile an Aerosol und Dampf je nach Messverfahren unterscheiden
konnen. Es stellt sich jedoch heraus, dass die Summe aus KSS-Dampf und
-Aerosol in der Regel gut vergleichbare Ergebnisse ergibt. Messverfahren, die
ausschlieBlich auf der Sammlung und Analyse des Aerosols beruhen, wiirden
je nach Wahl der Probenahmebedingungen zu nicht vergleichbaren Resulta-
ten flihren.

Measuring metal working fluids — Results of
comparative measurements

Abstract Metal working fluids (MWFs) are essential to industrial production
equipment. Measurements of MWF concentration in workplace air must often
be taken for the purpose of assessing hazards. In Germany and Austria,
measurement procedures that record MWF materials as vapours and aerosols
have been in use for many years to evaluate areas of the workplace that come
into contact with MWFs. Yet these measurement procedures differ in several
details, such as in their conditions for collecting samples. Comparative
measurements of MWFs were performed with the aim of testing the com-
parability of the results, both for use with water-mixed and non-water-
mixable MWFs; the measurements were performed in cooperation with a
major automaker on site. The results indicate that the proportions of aerosol
and vapour can differ depending on the selected measurement procedure. Yet
it was also found that the sum of MWF vapours and aerosols generally pro-
duce comparable results. Measurement procedures that are based solely on
collecting and analysing aerosols would produce incomparable results de-
pending on the sampling conditions selected.

1 Einleitung

Kiithlschmierstoffe (KSS) sind in der industriellen Fer-
tigungstechnik unverzichtbar. Etwa 90 % aller KSS sind auf
der Basis von Kohlenwasserstoffen hergestellt. Der Anteil
der Kohlenwasserstoffe im verwendeten Produkt kann dabei

Dr. rer. nat. Dietmar Breuer,

BGIA — Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung, Sankt Augustin.

Dr. Martin Grosser,

K-SG-A Arbeitschutz, Sicherheitschemie, VOLKSWAGEN AG,
Wolfsburg.

Dipl.-Ing. Robert Piringer,

Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (AUVA), Wien,
Osterreich.

von wenigen Prozenten in wassergemischten KSS bis nahe-
zu einhundert Prozent in nichtwassermischbaren KSS
reichen [1].

Da KSS héaufig komplexe Zusammensetzungen aufweisen,
war es bisher nicht méglich, einen arbeitsmedizinisch-toxi-
kologisch begriindeten Luftgrenzwert aufzustellen. In
Deutschland und Osterreich wurden daraufhin technisch
begriindete Luftgrenzwerte aufgestellt, die im Wesentlichen
zum Ziel hatten, die Arbeitshygiene zu verbessern. In
Deutschland existierte bis 2004 ein Luftgrenzwert von
10 mg/m? fiir die Summe aus KSS-Dampf und -Aerosol [2]. In
Osterreich besteht eine maximale Arbeitsplatzkonzentra-
tion (MAK) von 20 mg/m? fiir die Summe aus KSS-Dampfund
-Aerosol und dariiber hinaus eine MAK fiir das KSS-Aerosol
von 1 mg/m> [3]. Der Luftgrenzwert in Deutschland wurde
mit Uberarbeitung der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe
(TRGS) 900 ausgesetzt, KSS werden jedoch als so wesentlich
eingestuft, dass sie in die Bearbeitungsliste des Ausschusses
fiir Gefahrstoffe (AGS) aufgenommen wurden [4]. Derzeit
befasst sich der zustindige Unterausschuss mit dieser Pro-
blematik.

In beiden Staaten ist bzw. war der Luftgrenzwert eindeutig
mit einem Messverfahren gekoppelt. Beide Messverfahren
beruhen auf der gleichzeitigen Sammlung sowohl der KSS-
Aerosole als auch der -Dampfe. Die Aerosole werden dabei
aufeinem Filter abgeschieden, die Dampfe an einer dahinter
liegenden Adsorberschicht zuriickgehalten (vgl. Abschn. 2).
Diese Vorgehensweise in Deutschland und Osterreich unter-
scheidet sich grundsitzlich von Messverfahren in anderen
Staaten wie z. B. den USA oder GrofBbritannien, wo aus-
schlieBlich die Aerosole erfasst und bewertet werden [5; 6].
Problematisch ist bei letzteren, dass die in mineralélbasier-
ten KSS eingesetzten Siedeschnitte Anteile fliichtiger Koh-
lenwasserstoffe enthalten konnen; zusitzlich konnen wih-
rend der Probenahme bereits auf dem Filter abgeschiedene
Aerosole teilweise verdampfen.

Zielsetzung der Vergleichmessungen war es daher zu zei-
gen, dass bei KSS-Messungen unbedingt darauf zu achten
ist, sowohl Dampf als auch Aerosol zu erfassen und zu be-
werten. Je nach Probenahmeverfahren kénnen sich die An-
teile von Dampfund Aerosol deutlich unterscheiden, wohin-
gegen die Summe aus Dampf und Aerosol stets eine gute
Ubereinstimmung ergeben sollte. Neuere Untersuchungen
zeigen weiterhin, dass KSS-Aerosole mit Durchmessern von
etwa 0,5 pm Teilchengrofle auf Filtern nicht vollstandig ab-
geschieden werden [7]. An den hier vorgestellten Vergleichs-
messungen beteiligt waren das BGIA - Institut fiir Arbeits-
schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, die
Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (AUVA) und die Ab-
teilung Sicherheitschemie der VOLKSWAGEN AG.

2 Messverfahren
Alle drei eingesetzten Probenahmeverfahren basieren auf

der Sammlung der Aerosole auf einem Filter und der Ad-
sorption der Ddmpfe an einer dahinter liegenden Adsorber-
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schicht. In Tabelle 1 sind die wesentlichen Probenahme-
und Analysenbedingungen zusammengestellt. Aus Tabelle 1
geht auch hervor, dass die eingesetzten Messverfahren vom
Grundprinzip her gleich sind, jedoch nicht in allen Punkten
der Probenahme- und Analysenbedingungen {ibereinstim-
men.

Zusétzlich wurde an allen Probenahmeorten tiberpriift, ob
neben KSS andere Emissionen fliichtiger Kohlenwasserstof-
fe oder andere Losungsmitteln z. B. aus Reinigern auftreten
(konnten). Hierzu wurden parallel Proben auf Aktivkohle
gezogen und gaschromatografisch untersucht.

An Messort 1 wurde zusétzlich ein Streulichtfotometer fiir
die Bestimmung der KSS-Aerosolkonzentration eingesetzt.
Um eine gute Vergleichbarkeit der Probenahme und damit
der Resultate zu gewihrleisten, wurden die Probenahme-
kopfe auf einem Stativ moglichst unmittelbar nebeneinan-
der angeordnet. Den typischen Aufbau fiir die Vergleichs-
messungen zeigt das Bild.

3 Ergebnisse

Die Messungen wurden in der mechanischen Fertigung des
Automobilherstellers an vier Messorten bei verschiedenen
Bearbeitungsverfahren vorgenommen (vgl. Tabelle 2). Am
Messort 1 wurden Messungen bei der manuellen Aufgabe
der Nockenwellen und am KSS-Auslauf durchgefiihrt. Da die

Tabelle 1. Mess- und Analysenbedingungen der beteiligten Messstellen.

Versuchsaufbau bei den Vergleichsmessungen.

Bearbeitungshedingungen im Laufe der Schicht praktisch
nicht verandert wurden, konnten an diesem Messort Wie-
derholmessungen zur Absicherung der Ergebnisse stattfin-
den (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 4 enthilt die Ergebnisse an den Messorten 2 und 3.
Messort 4 wurde gewiéhlt, weil im Umfeld der Anlage deut-
liche KSS-Ablagerungen, wie z. B. 6lige Oberflachen, auftra-
ten und daher deutlich hohere Ergebnisse erwartet werden
konnten. Als Ursache hierfiir wurde die unvollstindig gefil-
terte Luftriickfithrung in den Hallenbereich erkannt. Unmit-
telbar nach der Messung wurde die Fiithrung der Abluft ge-

|AUVA [vw | BGIA
Probenahme
Probenahmekopf Millipore-Kassette GGP GGP
Filter Glasfaserfilter @ 37 mm, binderfrei | Glasfaserfilter @ 37 mm, binderfrei | Glasfaserfilter @ 37 mm, binderfrei
Adsorbens 1 g Aktivkohle Kokosnussschalen- | 3,5 g gereinigtes XAD-2 3 g gereinigtes XAD-2
Aktivkohle
Volumenstrom in I/min 1 3,5 3,5
Empfohlene Probenahme- | 120 120 120
dauer in min
Probenahmevolumenin| |[120 420 420
Analyse
Extraktion Filter: Tetrachlorethen 3 ml, 24 h | Filter: Tetrachlorethen 20 ml, 16 h | Filter: Tetrachlorethen 10 ml, 16 h
Aktivkohle: Tetrachlorethen, 6 ml, | XAD-2: Tetrachlorethen, 20 ml, XAD-2: Tetrachlorethen, 10 ml,
24 h 16 h 16 h
Abdekantieren in die Kiivette Abhebern mit Spritze Filtration
Kuvette 10 mm Quarzglas 10 mm Quarzglas 10 mm Quarzglas

FT-IR-Spektrometer

PerkinElmer Spectrum 100
Anzahl Scans: 4

Auflésung: 2

Messbereich: 3500 bis 2500 cm™!
Auswertung: 3000 bis 2820 cm™'
als integrale Extinktion

Nicolet Avatar 360

Anzahl Scans: 16

Auflésung: 4, Gain: 4
Messbereich: 3500 bis 2500 cm™’
Auswertung: 3000 bis 2800 cm™’
als integrale Extinktion

Nicolet Avatar 370 DTGS

Anzahl Scans: 32

Auflésung: 4

Messbereich: 4000 bis 2200 cm™”
Auswertung: 3000 bis 2800 cm™
als integrale Extinktion

Kalibrierung
(extern mit jeweiligem
KSS)

0,01 bis 0,5 mg/ml

bei wassermischbaren KSS wird
das Konzentrat als Kalibrierstan-
dard verwendet

0,005 bis 0,2 mg/ml

bei wassermischbaren KSS wird
das Konzentrat als Kalibrierstan-
dard verwendet

0,05 bis 0,5 mg/ml

bei wassermischbaren KSS wird
das Konzentrat als Kalibrierstan-
dard verwendet

Reproduzierbarkeit

<5 % im Messbereich

<5 % im Messbereich

6,4 bis 8,3 % im Bereich von
2,4 bis 24 mg/m?

Bestimmungsgrenze 0,1 mg/m? fur wassermischbare | 0,06 mg/m? 0,5 mg/m? fur wassermischbare
und nichtwassermischbare KSS nichtwassermischbarer KSS und nichtwassermischbare KSS
0,13 mg/m?
wassermischbarer KSS
P-T-Korrektur fur Aerosole und Dampfe fur Dampfe keine P-T-Korrektur flir Ddmpfe
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Tabelle 2. Maschinen und Bearbeitungsverfahren.

Messort 1 2 3 4
Maschinenbezeichnung | Schleifmaschine Rundknetmaschine Rundschleifmaschine Rundtischanlage
Baujahr der Maschine 1972 2004 1970 2003

Werkstiick Nockenwelle Hohlkolbenstange Hohlkolbenstange Hilfsrahmen/Konsole
Bearbeitung Feinschleifen Drehen, Schneiden Feinschleifen Frésen, Bohren
Material Grauguss Blankstahl Blankstahl Aluminiumlegierung
Bedienung manuell automatisch automatisch automatisch

Kiihlschmierstoff

wassergemischt,
mineraldlbasiert, 6 %

nichtwassermischbar

wassergemischt,
mineraldlbasiert, 3 %

wassergemischt,
mineraldlbasiert, 10 %

Stiickzahl pro Stunde

30

175

400

75

Einhausung

Teileinhausung

Volleinhausung

Teileinhausung

Volleinhausung

Erfassung der
Kiihlschmierstoffe

Punktabsaugung tber
Luftwéscher nach

Absaugung tber die
Decke der Einhausung

Nicht abgesaugt

Vor dem Umbau:
Ruckfuhrung der Luft

aufBen und Ruckftihrung der nach Reinigung tber
Luft nach acht Filtervlies in den Hallen-
(Elektro-)Filterstufen bereich
Nach dem Umbau:
Abftihrung der Luft nach
aullen

Uber Portalliifter nach
draufen

Hallenliftung Hallenbeltiftung tber

zugfreie Frischluftzufuhr

Hallenbeltiftung tiber
zugfreie Frischluftzufuhr

Hallenbeltiftung tiber
zugfreie Frischluftzufuhr

Tabelle 3. Ergebnisse am Messort 1 (einschlieBlich Parallelmessungen).

Messort 1 Labor KSS-Aerosol KSS-Dampf Summe
in mg/m? in mg/m? in mg/m? dndert und nun tiber das Hallendach
Aufgabe der Teile — | AUVA 0.4 33 37 nach auBien geleitet. Nach Abschluss
Messung 1 04 37 a1 dieser Arbeiten erfolgte eine weitere
BGIA 06 30 36 Messung, um den Erfolg der Um-
- ’ - baumaBnahme zu dokumentieren.
1.0 3.2 4.2 Die Summe aus KSS-Dampf und
W 0.8 2,6 3.4 -Aerosol reduzierte sich nach dem
07 2.3 3,0 Umbau der Maschinenliiftung dabei
Aufgabe der Teile - | AUVA 0.6 33 3.9 auf circa ein Viertel des Ausgangs-
Messung 2 0,7 31 3,8 wertes. Eine Ubersicht dieser Er-
BGIA 1,0 3,4 4,4 gebnisse istin Tabelle 5 zusammen-
1,1 3,8 4.9 gestellt.
VW - - - An allen Messorten wurden die Re-
_ — _ sultate nicht durch Fremdsubstan-
KSS-Auslauf AUVA 04 33 3,7 zen, wie Losungsmittel oder Rei-
0,2 2.8 3.0 niger, beeinflusst.
BGIA 06 2.7 33 Die am Messort 1 parallel durch-
07 >4 31 gefiihrten Messungen fiir KSS-Aero-
- - - sole mit einem Streulichtfotometer
vw 0.6 2.1 2.7 ergaben durchgingig deutlich nied-
0.6 2,0 26 rigere Aerosolkonzentrationen. An
der Aufgabe der Teile wurde eine
Tabelle 4. Ergebnisse an den Messorten 2 und 3 (einschlieBlich Parallelmessungen). Aerosolkonzentration von jeweils
0,25 mg/m3 mit dem Streulicht-
Messort Labor KSS-Aerosol KSS-Dampf Summe fotometer und im Mittel von
in mg/m? in mg/m? in mg/m? 0,65 mg/m3 bzw. 0,85 mg/m3 bei den
2 AUVA 0,3 1,1 1.4 KSS-Messungen  mit  Filterpro-
0,4 11 15 benahme ermittelt. Am KSS-Auslauf
BGIA 0.6 11 17 wurde mit dem Streulichtfotometer
05 12 17 ein Wert von 0,12 mg/m? gegeniiber
YW 04 - 18 0,52 mg/m? festgestellt.
. - - Die Ergebnisse zeigen, dass die Wie-
04 1.4 1.8 derholbarkeit der Messungen inner-
3 AUVA 05 2,8 3.3 halb der einzelnen Laboratorien
04 2.7 3.1 sehr zufrieden stellend ist. Auch die
BGIA 0,6 24 3.0 Vergleichbarkeit der Ergebnisse fiir
0,6 2,6 3,2 die Summe aus KSS-Dampfund -Ae-
VW 0,3 2,2 2,5 rosol ist untereinander gut.
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Tabelle 5. Ergebnisse am Messort 4 (einschlieBlich Parallelmessungen).

lichen Dampfanteile sowie teil-
fliichtige“ KSS-Aerosole unbertick-

Messort 4 Labor KSS-Aerosol KSS-Dampf Summe sichtigt.

in mg/m? in mg/m? in mg/m? Selbst aus den nur wenig unter-
Vor dem Umbau | AUVA 4.4 73 11,7 schiedlichen Probenahmeverfahren
BGIA 5,7 7,3 13,0 bei den Vergleichsversuchen wer-
6,2 7,7 13,9 den schon Abweichungen in den
VW 5,4 2,2 75 Aerosolkonzentrationen erkennbar.
52 5.0 10,2 Wihlt man fiir die Aerosolbestim-
Nach dem Umbau | BGIA 17 18 35 mung ein Verfahren mit géinzlich
17 19 36 anderem Messprinzip, wie z. B. ein
16 20 3.6 Streulichtfotometer, so werden die

16 18 34 Unterschiede noch deutlicher.
- - - Nach Ansicht der Autoren ist die
W 0.9 1.8 2.7 Aerosolkonzentration bei KSS der-
0.9 1.3 2,2 zeit nicht sicher bestimmbar. Der
09 1,5 2,4 Messwert hingt von mehreren Fak-
1.1 1.6 2,7 toren wie u. a. dem gewéhlten Mess-

Es hat sich aber bestitigt, dass je nach gewédhltem Probenah-
meverfahren die Anteile von Dampf und Aerosol unter-
schiedlich sind. Die Aerosolmesswerte der AUVA sind in der
Regel niedriger als die Werte des BGIA und von VOLKS-
WAGEN. Demgegeniiber sind die Ergebnisse des Dampfan-
teils leicht erhoht. Um einen moglichen Einfluss der Ana-
Iytik zwischen den unterschiedlichen Laboratorien aus-
zuschlieBlen, wurden zusétzlich Proben zwischen AUVA und
BGIA ausgetauscht und wechselseitig analysiert. Bei diesen
Analysen wurden die Messergebnisse des jeweils anderen
Labors bestétigt.

Die gute Vergleichbarkeit ist unabhédngig von den tech-
nischen Randbedingungen wie der Art des KSS, des Bearbei-
tungsverfahrens oder der KSS-Konzentration im Arbeits-
bereich.

4 Resiimee

Die Resultate zeigen, dass der Ansatz in Deutschland und
Osterreich, KSS als Summe aus Dampf und Aerosol zu be-
werten, zu gut vergleichbaren Ergebnissen fiihrt. Wird zur
Bewertung von Arbeitspldatzen mit KSS-Umgang nur das Ae-
rosol betrachtet, wie in der Regel aullerhalb der genannten
Staaten, so bleiben die mengenméllig nicht unbetrdcht-

verfahren, den Probenahmebedin-

gungen sowie der Geometrie des
Probenahmekopfes und dem Durchfluss ab.
Daher schlagen die Autoren vor, bei der Messung von KSS
grundsitzlich die Summe aus einatembaren Aerosol und
Dampf zu ermitteln, um die Exposition am Arbeitsplatz zu-
verldssig bewerten zu konnen. Somit sind nur Probenahme-
systeme geeignet, die sowohl die Aerosole als auch die
Dampfe sammeln.
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