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Thermisches Spritzen — Gefahrstoffe,

Messungen und SchutzmaBnahmen

Kurzfassung

Thermische Spritzverfahren haben sich in der Vergangenheit weiterentwickelt und die
Anwendungsmdglichkeiten haben sich vermehrt. In den 80er-Jahren fihrte das Be-
rufsgenossenschaftliche Institut fUr Arbeitsschutz — BIA umfangreiche Untersuchungen
bei der Anwendung dieser Verfahren durch. Besonderes Augenmerk wurde auf Maf3-
nahmen zum Schutz vor erhéhten Gefahrstoffexpositionen (Schutzmafinahmen)
gerichtet. Neuere Untersuchungen zeigten teilweise deutlich verbesserte Expositions-
verhdltnisse, wobei zwar viele Verfahrensabléufe gleich geblieben sind, aber optimier-
te SchutzmaBBnahmen verbunden mit geringeren Expositionskonzentrationen anzu-
treffen waren. Die frGheren Untersuchungsergebnisse wurden um die neueren ergénzt
und im vorliegenden Report zusammengefasst. Aktuelle Erkenntnisse zu lufttechni-
schen Mafinahmen (Erfassung, Abscheidung, Raumliftung) wurden dabei bertck-
sichtigt und moderne MaBnahmen, die bisher noch nicht in praktischen Anwendungs-

fallen bertcksichtigt wurden, werden ebenfalls beispielhaft beschrieben.



Thermal spraying — Dangerous substances,

measurements, and protective measures

Abstract

Thermal spraying processes have undergone development and their scope of appli-
cations has widened. In the 1980s, the BG Institute for occupational safety (BIA) con-
ducted comprehensive studies into the application of this process. Particular attention
was paid to protective measures against increased exposure to hazardous substances.
More recent studies have shown that in some cases, exposure conditions have im-
proved substantially; although many processes have remained the same, improved
protective measures and reduced exposure concentrations were observed. The results
of the earlier studies were updated with the more recent results and summarized in the
present report. The latest findings regarding air-handling measures (collection, filtra-
tion, room ventilation) were taken into account, and examples of leading-edge meas-

ures which have not yet found their way into practical application were also described.



La projection thermique — Substances dangereuses,

mesurage et mesures de protection

Résumeé

Au cours des années, les techniques de projection thermique n’ont cessé de se perfec-
tionner, tandis que leurs domaines d’application se multipliaient. Durant les années
80, I'Institut pour la sécurité et la santé au travail des organismes d’assurance et de
prévention des risques professionnels (BIA) a effectué des études de grande ampleur
sur I'application des ces techniques, en se concentrant particulierement sur les mesu-
res de protection contre les risques accrus d’exposition aux substances dangereuses
(mesures de protection). Des études récentes ont mis en évidence une nette améliora-
tion de la situation en matiére d’exposition, évolution qui s’explique par le fait que,
bien que de nombreuses techniques soient restées les mémes, on a observé & la fois
une optimisation des mesures de protection, et une diminution des concentrations
d’exposition. Les conclusions d’études anciennes ont été complétées par de plus
récentes, et regroupées dans le présent rapport. On y trouve de récents progrés de
recherches concernant les techniques d’aération (collecte, évacuation, aération des
locaux), ainsi que la description, & titre d’exemple, de techniques modernes qui n’ont

pas encore été utilisées dans des applications pratiques.



Proyeccién térmica de barnices — Substancias peligrosas,

mediciéon y medidas de proteccion

Resumen

Los procedimientos de pulverizacién térmica de barnices por pistola han sido
perfeccionados y las posibilidades de aplicaciéon se han multiplicado. En los afios
ochenta, el Instituto para la Seguridad en el Trabajo de los Organismos de Seguros y
Prevencién de Riesgos Profesionales (BIA, en sus siglas alemanas), llevé a cabo
extensos estudios relativos a la aplicacién de dichos procedimientos. Las medidas de
proteccién contra la elevada exposicién a sustancias peligrosas estuvieron en el centro
de la atencién. Investigaciones mds recientes, en parte, indican exposiciones
significativamente mejoradas. Mientras muchas de las secuencias procésales no
sufrieron modificaciones, las medidas protectoras fueron optimizadas y las
concentraciones encontradas de contaminantes resultaron inferiores. Con el presente
Report se publica un resumen de los resultados de las nuevas investigaciones, que
complementan los conocimientos derivados de los estudios anteriores. Ademds se
presentan conocimientos actuales relativos a las medidas técnicas de ventilacién
(captacién, separacion, ventilacion de locales), y también se ilustran, a manera de
ejemplos, medidas modernas que hasta la fecha no han sido consideradas en el

marco de aplicaciones prdcticas.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Das Berufsgenossenschaftliche Institut fir Arbeitsschutz — BIA fihrte Anfang der 80er-
Jahre umfangreiche Untersuchungen beim thermischen Spritzen durch. Dabei wurden
die wesentlichen thermischen Spritzverfahren (Lichtbogenspritzen, Flammspritzen und

Plasmaspritzen) bertcksichtigt.

Ziel der Untersuchungen war u. a., gezielte Anforderungen an die Erfassungseinrich-
tungen hinsichtlich der Absauggeschwindigkeit und des Absaugvolumenstroms zu
stellen, die Konstruktion (Gréf3e, Form usw.) auf die spezifischen Verhéltnisse abzu-
stimmen und die Wirksamkeit der MaBnahmen zu Uberprifen. Die Ergebnisse und die
daraus resultierenden Empfehlungen wurden im BIA-Report 6/86 , Thermisches
Spritzen — Technische MaBnahmen zur Staubminderung” veréffentlicht [1]. Weitere

Untersuchungen wurden von der Bundesanstalt for Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin

(BAUA) durchgefGhrt [2].

Moderne lufttechnische Ma3nahmen, die sich bereits in anderen Industriebereichen
bewdhrt haben und ebenfalls beim thermischen Spritzen eingesetzt werden kénnen,
sind nur selten anzutreffen. Daher wurde der vorliegende Report um solche Maf3-

nahmen ergdnzt.

Rund 15 Jahre nach Veréffentlichung des BIA-Reports 6/86 kénnen fur den Zeitraum
von 1990 bis 2001 Messdaten aus einer statistischen Auswertung der BIA-Dokumen-
tation MEGA [3] vorgelegt werden, die den heutigen technischen Stand der Schutz-

mafBnahmen beschreiben.

Dieser Datenbestand enthélt Messdaten der klassischen Spritzverfahren, wie Licht-
bogenspritzen, Flammspritzen und Plasmaspritzen, aus 134 Messserien in 100

Betrieben.

BIA-Report 2/2004 9






2  Thermische Spritzverfahren

2 Thermische Spritzverfahren

2.1 Allgemeines

Das thermische Spritzen hat sich in vielen Bereichen der industriellen Fertigung etab-
liert. Steigerung von Produktivitdt und Leistungen technischer Anlagen und Maschinen
erhdhen die Beanspruchung von Bauteilen und damit auch den Verschleif3. Durch das
thermische Spritzen kénnen hoch beanspruchte geféhrdete Oberfléchen bereits bei

der Neuteilfertigung geschitzt werden.

Daneben hat das thermische Spritzen auch im Reparaturbereich eine immer gréfiere
Bedeutung gewonnen. Mit dem thermischen Spritzen besitzt die Oberfléchenbeschich-
tungstechnik ein Verfahren, das eine Vielzahl an Kombinationsméglichkeiten von
Grundwerkstoffen mit Beschichtungswerkstoffen bietet. Die Palette der Beschichtungs-
werkstoffe reicht von Metallen und Legierungen Gber Hartmetalle bis hin zu oxidischen

und nicht oxidischen Keramiken sowie Polymeren.

Vorwiegend werden Beschichtungswerkstoffe aus Metall verwendet, z. B.:

(3 Ni/Cr-Pulver (70 bis 90 % Nickel, 0 bis 20 % Chrom, 0 bis 5 % Molybdan

mit Zusdtzen von Bor),
O Hartmetallpulver (50 bis 80 % Wolframcarbid, Rest: Nickel oder Cobalt),
3 Zinkpulver (90 % Zink),
O Spritzdréhte (Cr/Ni-Basis, Kupfer, Molybdén, Zink),
O Aluminium.

Typische Anwendungsgebiete sind der Verschleif3- und Korrosionsschutz, die thermi-
sche oder elekirische Isolation, die Medizintechnik sowie Gebiete, in denen spezielle
elektrische und magnetische Eigenschaften gefordert werden. Durch Optimierung
bewdhrter sowie Erarbeitung neuer Verfahrensvarianten erschlieBen sich immer mehr

Anwendungsgebiete.

BIA-Report 2/2004 11
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2  Thermische Spritzverfahren

Beim thermischen Spritzen wird der pulver- oder drahtférmige Beschichtungswerkstoff
in einer Warmequelle aufgeschmolzen und in Richtung des zu beschichtenden Basis-
materials beschleunigt. Die geschmolzenen Partikeln treffen mit hoher Geschwindig-
keit auf der Oberflache auf, werden beim Aufprall deformiert und kihlen rasch ab.
Die einzelnen Teilchen verbinden sich durch Verklammerung und chemische Reak-
tionen und bilden so eine kompakte Schicht. Die Schichtdicken betragen etwa 0,1 bis
0,5 mm. Als Energietréger dienen Brenngas-Sauerstoff-Flamme, elektrischer Licht-
bogen sowie Plasma- und Laserstrahl. Die Beschleunigung der Teilchen erfolgt durch

das unter hohem Druck ausstrémende Gas oder Gasgemisch.

Waéhrend des thermischen Spritzvorgangs gelangt ein Teil der verspritzten Stoffe als
feinste Staubteilchen in die Umgebungsluft. Zum Schutz vor Expositionen missen diese
Stadube erfasst werden. In vielen Féllen werden die Spritzarbeiten in geschlossenen
Kabinen durchgefuhrt. Bei Serienteilen kénnen die Spritzarbeiten in den Kabinen u. U.
durch automatische Anlagen ausgefUhrt werden. Diese Kabinen missen in jedem Fall
zwangsbelUftet werden. In erster Linie dienen die Kabinen allerdings dem Lérmschutz.

Die Absaugung der Stdube erfolgt meist nur aus Grinden des Maschinenschutzes.

Bei unsachgemaBer AusfUhrung treten Stéube aus der Kabine aus und geféhrden das
Bedienpersonal. Hohe Spitzenbelastungen treten auf, wenn Kabinen in Spritzpausen

zu frih und ohne Atemschutz betreten werden.

Bei Reparaturarbeiten und bei der Behandlung von sehr grof3en Werksticken werden
die Spritzarbeiten im Arbeitsraum durchgefihrt. Geschieht dies ohne Absaugung
(Erfassung) bzw. mit unzureichender Absaugung der Gefahrstoffe, kdnnen am Arbeits-

platz hohe Gefahrstoffkonzentrationen auftreten.

2.2 Einteilung

Unter dem Begriff , Thermisches Spritzen” sind unterschiedliche Spritzverfahren zu-
sammengefasst. Sie werden entsprechend DIN EN 657 [4] unterteilt nach Art des
Spritzzusatzwerkstoffes, der Fertigung oder des Energietragers (Abbildung 1, siehe
Seite 13).

BIA-Report 2/2004 12



2  Thermische Spritzverfahren

Abbildung 1:
Einteilung der Spritzverfahren
i
Thermisches Spritzen l
Thermisches Thermisches Thermisches Thg;;:i\ggt;es
Spritzen Spritzen Spritzen + elakirischa
- Strahl - - Flussigkeit - - Gas - Gasentladung -
| ] [ |
Hoch-
Laser- Schmelz- Flamm- || Detonations-|igeschwindig-| | Lichtbogen-| | Plasma-
spritzen bad- spritzen spritzen keitsflamm- spritzen spritzen
spritzen spritzen
- APS
— Stab — HPPS
- Schnur - VPS
~ Pulver
“ Draht

APS: atmosphdrisches Plasmaspritzen
HPPS: Hochleistungsplasmaspritzen
VPS: Vakuumplasmaspritzen

2.3 Verfahrensbeschreibung

Die in der betrieblichen Anwendung wichtigsten Verfahren sind die beiden Niedrig-
energie-Verfahren Lichtbogen- und Flammspritzen (Abbildungen 2 und 3, siehe
Seite 14). Bei den Hochenergie-Verfahren rangiert das Plasmaspritzen an erster Stelle

vor dem Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen.

Nachfolgende Verfahrensbeschreibungen zeigen die Funktionsweise der wichtigsten

thermischen Spritzverfahren.

Beim Lichtbogenspritzen wird ein Draht- oder Fulldraht-Spritzzusatz in einem Licht-
bogen geschmolzen und mittels Zerstdubergas (Luft) auf die Werkstickoberflache
geschleudert (Abbildung 2). Mit diesem Verfahren kénnen nur elektrisch leitende

Materialien verspritzt werden.

BIA-Report 2/2004 13



2  Thermische Spritzverfahren v

Abbildung 2:
Lichtbogenspritzen

kontaktgebende

Drahtfihrung Spritzschicht

s

2 regelbarer
Drahtvorschub Zerstdyborgas

Grundwerkstoff

im Lichtbogen
schmelzende
Drahtspitzen

B StromzufUhrung

Abbildung 3:

Flammspritzen

Beim Flammspritzen wird das Aufschmelzen von draht-, stab- oder pulverférmigen
Zusatzwerkstoffen in einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme erreicht. Der Transport der

tropfchenférmigen Spritzpartikeln zum Werkstick erfolgt durch ein Trégergas (meist
Druckluft).

Beim Plasmaverfahren wird der pulverférmige Spritzzusatz in oder auf3erhalb der
Spritzpistole durch einen Plasmastrahl geschmolzen und auf die Werksticksoberflache
geschleudert (Abbildung 4, siehe Seite 15). Das Plasma wird durch einen Lichtbogen
erzeugt, der gebundelt in Argon, Helium, Stickstoff, Wasserstoff oder in deren

Gemischen brennt. Die Gase werden dabei dissoziert und ionisiert, sie erreichen hohe

BIA-Report 2/2004 14



2  Thermische Spritzverfahren v

Ausstrémgeschwindigkeiten und geben bei der Rekombination ihre Wérmeenergie an

die Spritzpartikeln ab.

Abbildung 4:

Plasmaspritzen

Pulverinjektor

Kiuhlwasser

\

Spritzschicht §
Kathode , ]

Pl

Plasmagas
Kiuhlwasser

Grundwerkstoff

Plasmaflamme
Anode

Beim Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen erfolgt eine kontinuierliche Gasver-
brennung mit hohen Dricken innerhalb einer Brennkammer, in die das pulverférmige
Spritzgut zugefUhrt wird (Abbildung 5). Der in der Brennkammer erzeugte hohe Druck
des Brenngas-Sauerstoff-Gemisches und die Beschleunigung des Gemisches in der

nachgeordneten Expansionsdise erzeugen die gewinschte hohe Strémungsgeschwin-

digkeit im Gasstrahl.

Abbildung 5:
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen

Verdampfungsflamme Pulverzufih
Methan/Saverstoff LU LY

Wasserkuhlung

Kihlgas
Sauerstoff =
3 [ —
Ol / Sauersioff _ A-ialiug

Sauerstoff
Kihigas

Hauptflamme
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Die einzelnen thermischen Spritzverfahren (physikalische Daten, siehe Tabelle 1)
konkurrieren in ihrer Anwendung nicht miteinander, sondern ergénzen sich durch ihre
spezifischen Verfahrenseigenschaften. Unterschiede bestehen in der Art des Spritz-
zusatzwerkstoffes, der Verfahrensanwendung oder des Energietrdgers. Die klassischen
Verfahren werden hinsichtlich Beschichtungsleistung und Qualitét der Beschichtung
stdndig weiterentwickelt. Ein weiteres Ziel intensiver Entwicklungen ist zum Beispiel die
fortschreitende Tendenz zu héheren Partikelgeschwindigkeiten bei gleichzeitig sinken-

den Partikeltemperaturen unter die Schmelzpunkte der Spritzzusatzwerkstoffe.

Die schichtspezifischen Eigenschaften der Oberflachen, wie Porositét, Haftfestigkeit
und Mikrostruktur, sowie die duBeren Eigenschaften, wie Hérte und Verschleif3festig-

keit, werden durch die Geschwindigkeiten der Werkstoffpartikeln beeinflusst.

Zu den aufgezeigten herkémmlichen thermischen Spritzverfahren sind in den letzten
Jahren, insbesondere auf dem Gebiet des Plasmaspritzens, verschiedene Verfahrens-
varianten entwickelt worden. Sie alle basieren auf den Grundlagen des beschriebenen
Verfahrens und unterscheiden sich vor allem durch die Umgebungsbedingungen
(Atmosphdre APS, Vakuum VPS). Sie wurden zum Teil fUr spezielle Anwendungen

(u. a. Medizintechnik) oder Spritzwerkstoffe (z. B. Oxidkeramiken) weiterentwickelt.

Neben Metalllegierungen werden heute Kunststoffe, Kunststoff- und Metallschédume

sowie Keramiken beschichtet.

Tabelle 1:

Physikalische Daten zu thermischen Spritzverfahren

Spritzverfahren Temperatur in °C | Partikelgeschwindigkeit in m/s
Lichtbogenspritzen 4 000 bis 150
Flammspritzen max. 3 160 50 bis 200
Plasmaspritzen bis 20 000 > 450
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen ca. 3 160 > 550

BIA-Report 2/2004 16
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2.4 Gefahrstoffgrenzwerte

Bei allen Verfahren zum thermischen Spritzen werden Spritzzusétze geschmolzen und
mithilfe eines Tragergases auf das Werkstick aufgespritzt. Dabei verfehlt ein Teil des
Spritzzusatzes das Werkstick, ein weiterer Teil prallt von ihm zurtck und gelangt u. U.
in den Atembereich der Beschéftigten. Die Wirkung dieser Luft verunreinigenden Stoffe

ist sehr unterschiedlich. Als Maf3stab fiur die Bewertung dienen die Luftgrenzwerte nach

TRGS 900 [5] und TRGS 102 [6].

Die Geféhrdung im Arbeitsbereich durch Schadstoffbelastungen ist abhdngig von Art
und Menge der aus dem Spritzwerkstoff freigesetzten Stoffe. Bei allen thermischen
Spritzverfahren stehen Gberwiegend metallische Bestandteile, wie z. B. Nickel, Molyb-

dan, Cobalt und Kupfer, sowie Chromate im Vordergrund.

Die Konzentrationen der entstehenden gesundheitsgefdhrdenden Stéube werden
durch die Messung der einatembaren Fraktion bestimmt [5 bis 8]. Bei der Beurteilung
der Arbeitspldtze muss neben der Einhaltung der Grenzwerte fir die Metalle und
deren Verbindungen auch Uberprift werden, ob die Allgemeinen Staubgrenzwerte [5]

unterschritten werden.

Mit der Verdffentlichung im Bundesarbeitsblatt 9/2001 wurde ein neuer Allgemeiner
Staubgrenzwert festgelegt, der sich aus zwei Grenzwerten fUr die alveolengéngige
Fraktion (A-Fraktion) von 3 mg/m?3 und 6 mg/m3 (bestimmte Ausnahmebereiche)
sowie einem Grenzwert fir die einatembare Fraktion (E-Fraktion) von 10 mg/m3 zu-

sammensetzt [9; 10] (Tabelle 2, siehe Seite 18).

Bei der Beurteilung der Konzentrationen am Arbeitsplatz brauchen vielfach nicht alle
Gefahrstoffkomponenten bericksichtigt zu werden [11]. Es empfiehlt sich, Leitkompo-
nenten festzulegen, um den analytischen Aufwand auf das notwendige Maf3 zu be-
schranken. Diese Leitkomponenten richten sich nach den kritischsten Inhaltsstoffen,
d. h. kritisch in Bezug auf die Gesundheitsgeféhrdung und die Konzentration in der
Luft. Tabelle 3 (siche Seite 18) zeigt eine Ubersicht der Grenzwerte fur einige Metalle

und Gase.

BIA-Report 2/2004 17
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Tabelle 2:
Der Allgemeine Staubgrenzwert
Stoff Luftgrenzwert Spitzen- Bemerkungen
in mg/m?3 begrenzung

Allgemeiner Staubgrenzwert (siehe auch TRGS 901-96 [9]
Nr. 2.4 (Uberprifung zum 1.9.2006)
Alveolengéngige Fraktion
(3 for Tatigkeiten/Arbeitsbereiche gemaB

Nummer 2.4 Abs. 8 und 9 in Verbin- 6

dung mit Abs. 10 der TRGS 900 [5]
[ im Ubrigen 3
Einatembare Fraktion
(O for Stoffe gemaB 2.4 Abs. 7 der TRGS

900 [5] 10
[ im Ubrigen ab 01.04.2004 (in Ver-

bindung mit Nummern 2.4 Abs.11 10

der TRGS 900) [5]
Tabelle 3:
Ubersicht der Luftgrenzwerte
Schadstoff Luftgrenzwert Art Spitzenbegrenzung

Metallstaube
Chrom(VI)-Verbindungen 0,05 mg/m3 E-Fraktion TRK 4
Molybdéanverbindungen, 18sliche | 5 mg/m3 E-Fraktion MAK 4
Nickel (Metall) 0,5 mg/m3 E-Fraktion MAK 4
Cobalt und seine Verbindungen 0,1 mg/m3 E-Fraktion MAK 4
Kupfer und seine Verbindungen 1 mg/m?® E-Fraktion MAK 4
Zinkoxidrauch 5 mg/m3 A-Fraktion MAK 4
Gase

Kohlenmonoxid 30 ppm MAK 2
Kohlendioxid 5 000 ppm MAK 4
Ozon 0,1 ppm MAK =1=
Stickstoffdioxid 5 ppm MAK =1=
BIA-Report 2/2004 18
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2.5 Statistische Auswertung der Messergebnisse

Die fur den Zeitraum von 1990 bis 2001 vorliegende statistische Auswertung der
BIA-Dokumentation MEGA zeigt Tabelle 4 (siehe Seite 20). Der selektierte Daten-
bestand umfasst 134 Messserien aus 100 Betrieben mit einer Expositionsdauer der

Beschéaftigten von = 6 Stunden und einer Probenahmedauer von = 1 Stunde.

Eine weitere Differenzierung der Auswertung erfolgte nach:

[ Arbeitsbereichen
Ausreichende Messdaten liegen fir Arbeitsbereiche der klassischen Spritzverfahren
(Lichtbogenspritzen, Flammspritzen und Plasmaspritzen) vor. Weitere Arbeits-
bereiche sind entweder nicht im Datenbestand enthalten oder eine statistische
Auswertung wurde aufgrund einer geringen Anzahl untersuchter Betriebe (weniger

als funf Betriebe) nicht durchgefihrt.

O Gefahrstoffen
In der statistischen Auswertung wurde unterschieden nach alveolengéngiger
und einatembarer Staubfraktion, Chrom(VI)-Verbindungen, Cobalt, Kupfer sowie

Nickel und Verbindungen.

O Erfassung der Gefahrstoffe
In der statistischen Auswertung sind Messdaten enthalten, die sowohl mit als auch
ohne Gefahrstofferfassung ermittelt wurden; eine Unterscheidung nach der Art der

Erfassung wurde nicht getroffen.

Die in Tabelle 4 dargestellten Ergebnisse der Konzentrationen fur die untersuchten
Spritzverfahren wurden aus der Verteilung der Messergebnisse des Gesamtkollektivs
aller Messungen im Zeitraum von 1990 bis 2001 ermittelt. Dabei wurden jeweils
der 50-%-Wert und der 90-%-Wert aus der Verteilung der Einzelmessergebnisse und
der prozentuale Anteil der Messergebnisse, die unterhalb des jeweiligen Grenzwertes

liegen, dargestellt.
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Tabelle 4:
Statistische Auswertung der Messdaten (Zeitraum von 1990 bis 2001)
50-%- | 90-%- | <
Anzahl Luftgrenzwert
Verfahren Gefahrstoft Mess- Anz.ohl Weﬁ Weﬁ G,W in
ot Betriebe in in in mg/m?3
mg/m3 | mg/m3 | % *)
Lichtbogenspritzen | A-Fraktion 26 8 0,45 | 7,95 | 85 3
mit Erfassung 19 7 0,43 | 14,86 | 79
ohne Erfassung nicht auswertbar
Chrom(VI)- nicht auswertbar 0,05
Verbindungen
Flammspritzen A-Fraktion 49 30 0,30 | 0,96 |100 3
mit Erfassung 47 28 0,29 | 0,97 |[100
ohne Erfassung nicht auswertbar
E-Fraktion 77 31 0,88 | 4,11 | 96 10
mit Erfassung 75 31 0,88 | 4,19 | 96
ohne Erfassung nicht auswertbar
Kupfer und seine 9 6 nicht auswert- | 89 1
Verbindungen bar
Zinkoxidrauch 5 4 nicht auswert- | 100 5
Chrom(VI)- 65 27 0,001 | 0,009 | 97 0,05
Verbindungen
mit Erfassung 64 27 0,001 | 0,009 | 97
ohne Erfassung nicht auswertbar
Cobalt und seine 31 16 0,002 | 0,03 | 97 0,1
Verbindungen
mit Erfassung 30 16 0,002 | 0,03 | 97
ohne Erfassung nicht auswertbar
Nickel und seine | 108 43 0,03 | 0,26 | 94 0,5
Verbindungen
mit Erfassung 105 42 0,03 | 0,27 | 93
ohne Erfassung nicht auswertbar
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Fortsetzung Tabelle 4

Anzahl 50-%- 90-%- Luftgrenz-
Vertahren | Gefahrstoff Mess- Anz.ohl Wertin | Wertin | = S wert in
Betriebe in %
daten mg/m3 | mg/m3 mg/m3

Plasma- | A-Fraktion 12 8 0,12 0,29 100 3
spritzen mit Erfassung 11 0,11 0,27 100

ohne Erfassung nicht auswertbar

E-Fraktion 18 8 0,36 3,28 94 10

mit Erfassung 17 7 0,36 3,72 94

ohne Erfassung nicht auswertbar

Chrom(VI)- 19 9 0,002 | 0,003 100 0,05

Verbindungen

mit Erfassung 16 7 0,002 0,003 100

ohne Erfassung 3 2 nicht auswertbar 100

Cobalt und seine 18 6 0,006 0,104 89 0,1

Verbindungen

mit Erfassung 15 4 nicht auswertbar 87

ohne Erfassung 3 nicht auswertbar

Nickel und seine 33 10 0,01 0,15 97 0,5

Verbindungen

mit Erfassung 32 9 0,01 0,15 97

ohne Erfassung

nicht auswertbar

*) GW = Grenzwert

Die statistische Auswertung l@sst erkennen, dass die Uberwiegende Anzahl der

Messungen beim thermischen Spritzen unter Verwendung von Erfassungseinrichtungen

durchgefUhrt wurden. Diese Messungen erfolgten im Rahmen von Betriebsmessungen

zur Beurteilung der Wirksamkeit der getroffenen SchutzmafBnahmen. Betrachtet man

die 90-%-Werte in Spalte 6 der Tabelle 4, so lasst sich feststellen, dass bei einwand-

freier Funktion der Erfassungseinrichtungen die derzeit geltenden Grenzwerte einge-

halten werden kénnen.
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Beim Lichtbogenspritzen mit Erfassung wurde jedoch ein relativ hoher 90-%-Wert
(14,86 mg/m3) festgestellt. Eine genaue Analyse der vorliegenden Daten zeigte, dass
der 90-%-Wert durch drei Messwerte mit hohen Konzentrationen aus einem Betrieb
beeinflusst wird. Hier wurden Messungen innerhalb einer geschlossenen Spritzkabine
mit Absaugung durchgefUhrt. Die dort beschaftigte Person war mit einem Frischluft-
helm als Atemschutzgerdt ausgestattet, sodass die ermittelten Konzentrationswerte kei-

ne Expositionswerte darstellen.
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3

Messtechnische Untersuchungen

Zur Ermittlung der Schadstoffkonzentrationen an Arbeitsplétzen sowie der Wirksamkeit

der unterschiedlichen Erfassungseinrichtungen bei verschiedenen thermischen Spritz-

verfahren f0hrte das Berufsgenossenschaftliche Institut fir Arbeitsschutz — BIA in den

80er-Jahren messtechnische Untersuchungen durch.

Die messtechnischen Untersuchungen umfassten die

0

Bestimmung der Schadstoffkonzentrationen in Anlehnung an die TRGS 402 [7] mit
dem stationdren Staubsammelgerdt VC 25 G und der personengetragenen Probe-

nahmeeinrichtung PAS (Personal-Air-Sampler Du Pont P 4000),

Ermittlung der Luftvolumenstréme fir die Absaugluftmengen mit einem Prandtl-

Staurohr und Mikromanometer,

Ermittlung der klimatechnischen Daten (Temperaturen und Luftfeuchten) mittels

eines elektronischen Hygrometers, Bauart ,Ultrakust”.

Die Messungen erfolgten in drei verschiedenen Betrieben mit unterschiedlichen

Arbeitsverfahren sowie Erfassungseinrichtungen und zwar:

0

Messreihe 1 — Reparaturarbeiten an Stra3enbahnachsen

Spritzverfahren: Flammspritzen mit pulverférmigen Spritzwerkstoffen, Pulver
nickelhaltig (90 % Ni),

Erfassungseinrichtung: BIA-Entwicklung,

Aufgabenstellung: Optimierung der Konstruktionsform sowie Auslegung des

Absaugluftvolumenstromes

Messreihe 2 — Thermisches Spritzen an unterschiedlichen Werksticken
Spritzverfahren: Lichtbogen- und Flammspritzen mit drahtférmigen Spritzwerk-
stoffen,

Erfassungseinrichtung: bewegliche Absaughaube, Firmenentwicklung,
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Aufgabenstellung: Feststellen der Wirksamkeit der Erfassungsleistung von luft-

fremden Stoffen

[ Messreihe 3 — Thermisches Spritzen an Reparatur- bzw. Neuteilen
Spritzverfahren: Plasmaspritzen und Flammspritzen mit pulver- und draht-
férmigen Spritzwerkstoffen,

Erfassungseinrichtung: Einhausung einzelner Werkzeugmaschinen und Spritz-
stdnde mit integrierten Erfassungselementen
Aufgabenstellung: Feststellen der Wirksamkeit der Erfassungsleistung von luft-

fremden Stoffen.

3.1 Reparaturarbeiten an StraBenbahnachsen

Die Einrichtungen zur Erfassung von Gefahrstoffen wurden als Versuchsaufbau an
einer Drehmaschine angeordnet und mittels verschiedener Abscheideeinrichtungen —
Industriestaubsauger oder Kleinentstauber — mit unterschiedlichen Luftleistungen ab-

gesaugt. Als Spritzwerkstoff wurde Metallpulver mit Nickelanteilen von 90 % eingesetzt.

Als Erfassungseinrichtung beim Flammspritzen werden héufig einfache Absaugdisen
eingesetzt (Abbildung 6, siehe Seite 25). Die Wirksamkeit derartiger Erfassungsein-

richtungen ist unbefriedigend.

Fir eine ausreichende Erfassung bei rotationssymmetrischen Teilen sollte die
Erfassungseinrichtung die Emissionsquelle so weit wie méglich umschlie3en. Dabei ist
der Abstand zwischen Werkstick und Erfassungseinrichtung so zu wdhlen, dass die
Fluggeschwindigkeit der Staubpartikeln weitgehend abgebaut ist, um Rickpralleffekte

zu vermeiden.

Konstruktionshinweise fUr eine Erfassungseinrichtung in Abhangigkeit vom Durch-

messer des WerkstUckteils zeigt die Schemaskizze in Abbildung 7 (siehe Seite 25).

Die in die Schlitze einstrémende Luft sollte eine Geschwindigkeit >10 m/s erhalten.
Der insgesamt erforderliche Absaugstrom richtet sich nach der Lange L der Saugwand

und dem Durchmesser d des Werksticks.
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Abbildung 6:
Handelsitbliche Absaugsonde zur Gefahrstofferfassung beim Flammspritzen

Abbildung 7:

Absaugschema Drehmaschine

Die Anordnung der Erfassungseinrichtung, die im Versuchsaufbau eingesetzt

wurde, zeigt die Schemaskizze in Abbildung 8 bzw. Abbildung 9 (siehe Seite 26).
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fAbluft Erfassungselement

A=05 D

B=0,75 D

C=025D

R=25 D .

b=25 D Abbildung 8:

Erfassung offener Bauart

Abbildung 9:
Versuchsaufbau zur Beurteilung des
Erfassungsgrades

Die messtechnischen Untersuchungen erfolgten bei unterschiedlichen Absaugmengen

und verschiedenen Abscheidern:

O Industriestaubsauger mit einer Absaugmenge von 560 m3/h
Luftgeschwindigkeit v = 5,9 m/s an den Saugschlitzen
Luftgeschwindigkeit v = 0,9 m/s in der Erfassungsebene

Maximaltemperatur hinter der Erfassungseinrichtung = 128 °C
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O Industriestaubsauger mit einer Absaugmenge von 650 m3/h
Luftgeschwindigkeit v = 6,0 m/s an den Saugschlitzen
Luftgeschwindigkeit v = 1,2 m/s in der Erfassungsebene

Maximaltemperatur hinter der Erfassungseinrichtung = 108 °C

O Kleinentstauber mit einer Absaugmenge von 1 100 m3/h
Luftgeschwindigkeit v = 10,0 m/s an den Saugschlitzen
Luftgeschwindigkeit v = 1,6 m/s in der Erfassungsebene

Maximaltemperatur hinter der Erfassungseinrichtung = 88 °C

Die Untersuchungen umfassten alle verfahrenstechnischen Vorgénge wie z. B.

Waérmen, Schleifen und Pulverspritzen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 aufgefuhrt.

Tabelle 5:
Messergebnisse aus den Untersuchungen der Messreihe 1
Gefahr_ VAbl = 560 VAbl = 650 VAbl = ] 100
Messplatz ff
ste Cc | G | G | & | € | ¢

Links vor der .

. Ni 1,39 0,44 0,85 0,08 < 0,69 | 0,02
Drehmaschine
Rechts vor der Ni 0,70 | 0,15 | 0,93 | 0,07 |<0,64| 0,02
Drehmaschine
Links hm’rer'der Ni 0,65 | 0,03 0,61 0,03 | <0,64| 0,07
Drehmaschine
Rechts hinter der |\ 0,65 | 0,05 | 0,65 | 004 | <0,64|<0,05
Drehmaschine
Direkt am
Erfassungs- Ni --- 5,6 --- 0,05 --- < 0,05
element *)

*) Diese Messungen erfolgten mit dem Personal-Air-Sampler Du Pont P 4000 (PAS).

VAH = Abluftvolumenstrom in m3/h
Cs = E-Staub-Konzentration in mg/m3
Cs = Schadstoffkonzentration in mg/m3
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3.2 Thermisches Spritzen als Lichtbogen an unterschiedlichen Werksticken

oder Flammspritzverfahren mit drahtférmigen Zusatzwerkstoffen

Die Einrichtung zur Gefahrstofferfassung wurde ebenfalls als Versuchsaufbau an
einer Drehmaschine angeordnet. Die Absaugung erfolgte Gber einen Ventilator ohne
Abscheideeinrichtung mit unterschiedlichen Absaugvolumenstrémen. Die Verfahren
Lichtbogenspritzen und Flammspritzen mit den Spritzwerkstoffen wurden entsprechend

Tabelle 6 eingesetzt.

Tabelle 6:
Art der verwendeten Spritzwerkstoffe

Versuchsanordnung Verfahren Spritzwerkstoff

| Lichtbogenspritzen MCr 18-8-6

Il Lichtbogenspritzen MCr 18-8-6

llla Flammspritzen Mo-Draht 99,5 %
b Lichtbogenspritzen Vorspritzen 80/20 Ni/Cr
\% Lichtbogenspritzen Fertigspritzen MCr 13

Die messtechnischen Untersuchungen wurden in vier Teilabsschnitten mit unterschied-
lichen Anordnungen der Erfassungseinrichtungen und verschiedenen Absaugluft-

volumenstrémen durchgefUhrt. Die Anordnungen der Erfassungskonstruktionen sind in

den Schemaskizzen in den Abbildungen 10 bis 13 (siehe Seite 29 und 30) dargestellt.

An einer vorgefertigten Erfassungseinrichtung (Versuchsanordnung | und Il) wurden

entsprechend bei den Versuchsanordnungen Ill und IV Leitflachen installiert.

Die Luftvolumenstréme betrugen for die Versuchsanordnungen | und Il 1 000 m3/h.
For die Versuchsanordnungen lll und IV wurden Volumenstréme von 1 600 m3/h bzw.
2 100 m3/h ermittelt. Die mittleren Erfassungsgeschwindigkeiten im Bereich des Werk-
sticks lagen bei den Versuchsanordnungen | und Il bei ca. 0,4 m/s und bei den Ver-

suchsanordnungen Il und IV bei ca. 0,6 m/s.
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750

Linge der Haube = 1000 mm

1 Spritzdise
2 Werkstlck
3 Absaughaube

4 nachtrdglich installierte
prov. Seitenverkleidung
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Versuchsanordnung |

Abbildung 11:

Versuchsanordnung I
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3 Messtechnische Untersuchungen v

Haubenlinge 1200 mm

1 Spritzdise
2 Werkstick
3 Absaughaube

4 nachtriaglich installierte

prov. Seitenverkleidung .
5 Haubenstiutze Abblldung ]2:
Versuchsanordnung Il

Haubenlinge 1200 mm

1 Spritzdiise

2 Werkstick
3  Absaughaube

4 nachtraglich installierte

prov. Seitenverkleidung

5 Haubenstutze Abbildung ]3:
Versuchsanordnung IV

Die Ergebnisse aus den messtechnischen Untersuchungen sind in Tabelle 7 (siehe Seite

31) aufgefihrt.
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Tabelle 7:

Messergebnisse aus den Untersuchungen der Messreihe 2

Versuchsanordnung
Messplatz | Gefahrstoff I lla m v
Cs Cs Cs Cs Cs Cs Cs Cq Cs Cs

E-Staub 17,14 - 34,07 - 6,08 - 21,33 - 17,04 -
links vor Chromate - 0,26 - 0,44 - - - 0,19 - 0,18
der Dreh- Mangan - 1,9 - 4,4 - - - — - —
maschine

Nickel - 0,66 - 1,1 - - - 0,04 - 0,13

Molybdén - - _ - _ 1,2 _ _ _ _

E-Staub 5,56 - 8,89 - 12,03 - 26,67 - 24,44 -
rechts vor Chromate - 0,07 - 0,14 - - - 0,23 - 0,25
der Dreh- Mangan - 0,53 - 1,1 - - - - - -
maschine

Nickel - 0,18 - 0,36 - - - 0,12 - 0,2

Molybdén — - - - - 4,1 - - - -

E-Staub 18,52 - 17,78 - 7,86 - 120 - 73,33 -
rechts hinter | Chromate - 0,24 - 0,30 - - - 1,3 - 0,69
der Dreh- | Mangan - 2,2 - 2,5 - - - - - -
maschine

Nickel - 0,77 - 0,62 - - - 0,32 - 0,06

Molybdén - — - — - 2,0 - - - -

E-Staub 16,67 - - - - - 16,67 - 9,09 -
Personen- | Chromate — 0,67 - — - - _ <0,001 - <0,001
getragene Mangan _ 2,7 _ _ _ _ _ _ _ _
Messung

Nickel - 0,63 - - - - - <05 - <005

Molybdén - - - - - - - - - -

Cg = E-Fraktion-Konzentration in mg/m3
Cs = Schadstoffkonzentration in mg/m?3

Die Schadstoffkonzentrationen éndern sich je nach den Legierungsbestandteilen in den
Spritzwerkstoffen.
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3.3 Thermisches Spritzen an unterschiedlichen Reparatur- und Neuteilen

Der Fertigungsablauf wurde je nach Art der zu behandelnden Teile und deren Grofle

in unterschiedliche Gruppen aufgegliedert.

Im halbautomatischen Verfahren wurden Plasmaspritzen und Flammspritzen mit
pulver- oder drahtférmigen Spritzwerkstoffen durchgefishrt. Uberwiegend wurde
Ni/Cr-Pulver 80/20-Amperit eingesetzt. Die Messungen erfolgten an den Werkzeug-
maschinen bzw. Spritzsténden. Die Erfassung der Gefahrstoffe erfolgte durch Ein-
hausung einzelner Werkzeugmaschinen und Spritzsténde mit Erfassungseinrichtungen
innerhalb der Einhausung (Abbildung 14). Die Hohe des Absaugvolumenstroms richtet

sich nach der Gréf3e der Werksticke und nach der Form der Erfassungseinrichtung.

Abbildung 14:
Gefahrstofferfassung als
Einhausung mit integrierter
Erfassungseinrichtung (Schema)

Abbildung 15 (siehe Seite 33) zeigt den Innenraum einer allseitig umschlossenen
Absaugkabine mit direkter Absaugung Uber eine zusétzlich angeordnete Erfassungs-
einrichtung entsprechend Abbildung 14. Die Messgerdte zur gravimetrischen

Probenahme wurden wéhrend der Spritzbearbeitung bei geschlossener Kabinentir
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eingeschaltet. Die Abbildungen 16 und 17 (siehe Seite 34) zeigen einen Spritzplatz

ohne Kabinenabsaugung.

Die installierten Absaugluftmengen fir die Kabinen lagen zwischen 1 500 und
4 000 m3/h. Die Nachfihrung der Erfassungsluft erfolgte durch eine Unterflur-
KanalfGhrung innerhalb der Kabine. Die Abluft wurde Uber einen Nasswéscher nach

auBBen abgefihrt.

Die Messungen zur Bestimmung der Erfassungswirkung im Arbeitsbereich der Spritz-
anlagen bei voller Einhausung der Werkzeugmaschinen und Spritzstéinde erfolgten
innerhalb einiger Kabinen und vor den Kabinen bei geschlossenen Beschickungstiren.
Weiterhin wurde die Raumluftkonzentration im Bereich der Werkhalle bestimmt. Zu-
s@tzlich wurden an einem Spritzstand ohne Erfassung sowie im angrenzenden Hallen-

bereich Schadstoffmessungen durchgefthrt.

Abbildung 15:

Kabinenabsaugung mit integrierter Erfassung
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Abbildung 16:
Spritzplatz ohne Erfassung

p-..—-l-

Abbildung 17:

Spritzplatz ohne Erfassung wahrend des Betriebes

Die Anordnung der Kabinen im Hallenbereich sowie die Messplétze sind in dem
Plan nach Abbildung 18 (siehe Seite 35) eingezeichnet. Die Dreiecke markieren die
Messplatze. Messpunkt 3 und 4 sind Messplatze am Spritzstand ohne Stauberfassung

(Abbildung 17).
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Die Messwerte der Volumenstrommessungen sind in Tabelle 8, die Ergebnisse aus den
messtechnischen Untersuchungen der Gefahrstoffstoffkonzentrationen in Tabelle 9

(siehe Seite 36) zusammengestellt.

Abbildung 18:
Lageplan der Absaugkabinen und Messplatze
] [ A3
wl TgaT
a2 || Al o |
| I 12 | |
& T |
af ) 101 _’I |
131 [} &) |
7‘| o’ I I 1az| & |
|
|
|
|
|
|
|
N
V¥ Messpunkte fir Messungen der Schadstoffkonzentration
m Messpunkte fir Messungen der Absaugluftvolumenstréme
Tabelle 8:
Abluftvolumenstréme
Messpunkte | 5.1 52 |4 2.1 131 |1z1 |07 }g';”

Luftvolumen-

srom inmé/h |4500 |1510 |3030 [460 1150 (3080 |8380  |4170

Messpunkte 6.1 6.2 7.1 8.1 8.2 9.1 9.3

Luftvolumen-
strom in m3/h

3130 |[5750 (3090 |[2250 |490 4250 |1970
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Tabelle 9:

Messergebnisse aus den Untersuchungen der Messreihe 3

Gefahrstoffkonzentration in mg/m3

Messpunkt Bemerkung
E-Staub Nickel Chrom | Chromate | Molybd&n?

1 2,27 0,11 0,06 0,01 0,29

2 0,41 0,02 0,02 0,005 0,35

5 1,47 0,008 0,03 0,016 0,20 Messungen mit Ggfohrsfoff-
erfassung durch Einhau-

6 1,48 0,008 | 0,028 0,016 0,13  |sung der Spritzvorlagen mit
integrierten Erfassungs-

7 2,64 0,055 0,025 -- -- elementen

8 1,5 0,035 0,02 - --

9" 8,89 0,11 0,02

3 14,20 1,79 0,44 0,10 0,27

4 20,0 1,80 0,62 0,13 0,34 Messungen ohne
Gefahrstofferf

5 19,31 1,75 0,58 0,14 0,35 etanrsiotiertassung

6 9,47 0,90 0,36 0,09 0,14

PAS vor

Kabine 5 1,12 0,02 0,04 0,001 0,25
PAS personenbezogene

PAS.vor 1,30 0,05 0,02 --- --- Messungen ohne

Kabine 6 Gefahrstofferfassung

PAS vor 017 | 1,00 | 042 0,10 0,50

Spritzstand

1) Messstelle innerhalb der Einhausung direkt neben der Erfassungskonstruktion

2) Die Molybdén-Konzentrationen stammen aus angrenzenden Fertigungsbereichen mit Molybdénverarbeitung und
nicht ausreichend wirksamer Gefahrstofferfassung
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4 Technische SchutzmaBnahmen

4.1 Allgemeines

Die Rangfolge der zu treffenden SchutzmaBBnahmen beim Umgang mit Gefahrstoffen

ist in drei Grundforderungen festgelegt:

1. Das Arbeitsverfahren ist so zu gestalten, dass geféhrliche Gase, Démpfe oder
Schwebstoffe nicht frei werden, soweit dies nach dem Stand der Technik méglich

ist.

2. Kann die Entstehung dieser Stoffe nicht vermieden werden, so sind diese an der
Entstehungs- oder Austrittsstelle vollsténdig zu erfassen und anschlieBend ohne
Gefahr for Mensch und Umwelt zu beseitigen, soweit dies nach dem Stand der

Technik méglich ist.

3. st eine vollstandige Erfassung nicht méglich, so sind die dem Stand der Technik

entsprechenden Luftungsmaf3inahmen zu treffen.

Die Konkretisierung dieser Grundanforderungen erfolgt in staatlichen und berufs-
genossenschaftlichen Regelwerken [12 bis 16]. In verschiedenen Normen und Richt-
linien des DIN oder des VDI [17 bis 38] sind Leitlinien fur die Gestaltung und Dimen-

sionierung von SchutzmaBBnahmen enthalten.

Uberlegungen, wie die Entstehung von Gefahrstoffen zu vermeiden ist, haben immer
Vorrang. Durch Stoffsubstitution, Verédnderungen an Verfahren und Betriebsabléaufen,
konstruktive Verénderungen am Produkt usw. kann die Entstehung von Gefahrstoffen
minimiert werden. In der Regel lésst sich durch diese Maflnahmen der weitere techni-
sche Aufwand an SchutzmafBBnahmen schon erheblich reduzieren und Investitions- und
besonders auch Betriebskosten kénnen eingespart werden. Nicht vermeidbare Emis-
sionen sind an der Entstehungs- oder Austrittsstelle zu erfassen und gefahrlos zu besei-

tigen. Gelingt dies nicht vollstéindig, ist der Raum zu belGften.
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In industriellen Fertigungsbereichen oder Werkstéatten sind raumlufttechnische Maf3-
nahmen oft auch aus anderen Grinden erforderlich, z. B. um das durch die Erfassung
(Absaugung) erzeugte Luftdefizit auszugleichen, weitere Raumlasten, z. B. Feuchte,
Geriche usw., abzufihren und ein auf die Arbeitsschwere bezogenes angemessenes

Raumklima durch Heizen, Kihlen, Liften, Be- und Entfeuchten aufrechtzuerhalten.

4.2 Erfassung

For die Erfassung von Gefahrstoffen stehen in ihrer Wirksamkeit recht unterschiedliche
Méglichkeiten zur Verfigung. Abbildung 19 zeigt eine Ubersicht tber die drei Grund-
arten von Erfassungseinrichtungen, die je nach den technischen Voraussetzungen in

der Praxis anzuwenden sind (siehe VDI 3929 [38]).
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=
~ LR Abbildung 19:

Grundtypen von Erfassungs-
einrichtungen [38]

Vorzugsweise sind Erfassungseinrichtungen geschlossener Bauart einzusetzen; nur sie
ermdglichen eine vollsténdige Erfassung der Gefahrstoffe. Gegeniber halboffenen

und vor allem gegentber offenen Erfassungseinrichtungen erfordern geschlossene
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Einrichtungen deutlich niedrigere Absaugluftstréme. Dies hat nicht nur positive
wirtschaftliche Auswirkungen, sondern bietet auch technische Vorteile bei der Raum-

|0ftung.

Bei halboffenen Erfassungseinrichtungen (z. B. Arbeitskabinen) muss der Arbeitsplatz
im Frischluftstrom eingerichtet sein, d. h., der Beschéftigte muss sich im Einstrémquer-
schnitt der Kabine aufthalten (siehe Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeits-

blatt 130 245 in [39]).

Offene Erfassungssysteme haben nur einen begrenzten Erfassungsbereich und eignen
sich in der Regel nur fir eng begrenzte Emissionsbereiche (siehe Sicherheitstechnisches

Informations- und Arbeitsblatt 130 246 in [39]).

Die erfassten Gefahrstoffe werden mit der Tragerluft in den Rohrleitungssystemen
einem Abscheider zugefUhrt. Diese Rohrleitungssysteme missen so ausgelegt sein,
dass sich Stoffe nicht ablagern kénnen. Ansonsten kénnte der Querschnitt verringert
werden, die Folge wére eine Volumenstromabsenkung und damit verbunden eine Ver-
schlechterung der Erfassungswirkung. Ablagerungen sind auch aus Grinden des

Brand- und Explosionsschutzes zu vermeiden.

In der Praxis werden Kabinen (geschlossene Einrichtungen) héufig bei der Beschich-
tung von Serienteilen mit geringen Abmessungen angetroffen. Der thermische Spritz-
vorgang wird automatisiert oder auch teilautomatisiert durchgefihrt. Betreten Beschaf-
tigte bei Anlagenstérungen, Kontrollen, Beschickungsvorgéngen oder nach Ende des
Spritzvorgangs kurzzeitig ohne Atemschutz die Kabine, kénnen sie hohen Belastungen

ausgesetzt werden.

Halboffene und insbesondere offene Erfassungseinrichtungen sind konstruktiv auf
den speziellen Anwendungsfall auszurichten, um eine méglichst hohe Effektivitat der
Stauberfassung zu erreichen. Ein besonderes Problem besteht darin, Partikeln mit
hoher Eigengeschwindigkeit zu erfassen. Halboffene und offene Erfassungsein-

richtungen sind stéranfélliger als geschlossene und benétigen deshalb einen deutlich
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héheren Erfassungsluftstrom. Bei ihrer Gestaltung mussen daher folgende Voraus-

setzungen berUcksichtigt werden:

O

O

0

Die wirksame Absaugéffnung muss den gesamten Emissionsbereich Gberdecken.
Der Erfassungsbereich muss weitgehend eingekleidet sein.

Die hohe kinetische Energie der Staubpartikeln muss zunéchst durch das

Erfassungselement abgebaut werden, um Rickpralleffekte zu vermeiden.

Die Absauggeschwindigkeit in der Erfassungsdffnung muss ausreichend hoch sein,

anzustreben sind mindestens 10 m/s.

Die Absaugluftmenge muss mindestens der Brenn- und Treibgasmenge plus der

dem Spritzstrahl induktiv beigemischten Sekundarluftmenge entsprechen.

Verschmutzungen, die den Erfassungsquerschnitt verringern, sind zu vermeiden.

Bei ausgedehnten rotationssymmetrischen Werksticken (z. B. Plunger, Presszylinder,

Haspelwellen) genigt es, die Erfassungseinrichtung dem Spritzvorgang nachzufihren,

z. B. durch Montage auf dem Support der Drehbank. Hierdurch werden Gberdimen-

sionierte Erfassungseinrichtungen und hohe Absaugluftmengen vermieden. Das Erfas-

sungselement ist entweder durch ein flexibles Anschlussrohr mit dem Absaugkanal

zu verbinden oder bei der Uberbriickung gréBerer Distanzen z. B. an einen Kulissen-

Saugkanal anzuschlieen (Abbildung 20, siehe Seite 41).
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Abbildung 20:
Beispiel fur einen Kulissensaugkanal (Werkbild Fa. Keller Lufttechnik, Kirchheim)

4.2.1 Beispiele halboffener Erfassungssysteme

Besondere Probleme entstehen, wenn Stoffe mit einem recht hohen Anfangsimpuls
freigesetzt werden, z. B. beim Schleifen, Spritzen und &hnlichen Arbeitsverfahren. Die
Erfassungsgeschwindigkeit muss an der Erfassungsstelle so hoch sein, dass die mit
hohem Strémungsimpuls freigesetzten Stoffstréme von der Erfassungsluft véllig auf-

genommen werden.

Abbildung 21 (siehe Seite 42) zeigt eine Strémungsform, die es erlaubt, Stoffstréme
mit hohem Impuls zu erfassen. Die Strémungsform ist einem in der Natur vorkom-
menden Wirbelsturm nachgebildet. Dabei wird ein rotierendes Unterdruckfeld mit
Umfangsgeschwindigkeiten von bis zu 250 km/h erzeugt; im Zentrum entstehen

Unterdricke von mehr als 1 000 Pa. Die Stoffstrome werden entlang der Stromlinien
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einer Geschwindigkeitsspirale in das Drallzentrum geleitet und zu den Absaugstellen

innerhalb der Erfassungseinrichtung geleitet (siehe Abbildung 22).

Als Beispiel fur die Anwendung dieser Technik ist in Abbildung 23 eine Schweil}kabine

dargestellt, die durchaus fur thermische Spritzverfahren genutzt werden kann.

Abbildung 21:

Dralltechnik zur Erfassung von
Stoffstrémen

(Werkbild: Thyssen Krupp Hiserve,
ehemals Kessler + Luch, Gie3en)

Abbildung 22:

Ableitung der durch die Dralltechnik
erfassten Stoffstréme

(Werkbild: Thyssen Krupp Hiserve,
ehemals Kessler + Luch, Gie3en)

Abbildung 23:

SchweiBkabine mit Drallerfassung
(Werkbild: Thyssen Krupp Hiserve,
ehemals Kessler + Luch, Gie3en)
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Ein wesentlicher Vorteil der Dralltechnik besteht darin, dass Gber grof’e Hauben-
ldngen hinweg absolut gleichmdBige Erfassungsleistungen erreichbar sind, was fur
instationdre Arbeitsverfahren wichtig ist. Die Druckverluste sind gegeniber den her-

kédmmlichen Erfassungssystemen nur geringfigig hoher.

Ein weiteres Beispiel fUr eine halboffene Erfassungseinrichtung beim thermischen

Spritzen zeigt Abbildung 24.

Abbildung 24:

Halboffene Erfassungseinrichtung mit
Schlitzabsaugung (15 m/s) (Werkbild:
Keller Lufttechnik, Kirchheim)

4.2.2 Beispiele offener Erfassungseinrichtungen

Es ist bekannt, dass die Erfassungstiefe bei offenen Erfassungssystemen gering ist.
Nur in den seltensten Féllen genigen die vielfach in Veréffentlichungen als geeignet
beschriebenen Standardhauben den Ansprichen gegeniber einer ausreichenden

Erfassung bei industrieller Stofffreisetzung.

Umfangreiche Untersuchungen haben zu dem Ergebnis gefGhrt, dass so genannte
Dusenplatten gegentber herkémmlichen Erfassungssystemen eine erheblich verbesser-
te Erfassungswirkung besitzen (siehe Abbildung 25, Seite 44), bei gleichzeitig bis zu

30 % geringeren Luftstrémen.
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Abbildung 25:
Vergleichsdarstellung verschiedener Erfassungssysteme;
Tiefenwirkung als Leistungsmafstab
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Diese Dusenplattensysteme (siche Abbildung 26, Seite 45) zeichnen sich gegeniber
herkdmmlichen Systemen auch dadurch aus, dass sie gegenUber Querstrémungen

unempfindlicher sind, Platz sparender sind und geringere Betriebskosten verursachen.

Abbildung 26 zeigt beispielhaft die Wirkungsweise und die Strémungsform unterhalb
der DUsenplatte. Das Beispiel zeigt eine Oberhaube im Schmelzbetrieb, die eine rela-
tiv neue Entwicklung ist und daher im vorliegenden Anwendungsfall noch nicht so
haufig eingesetzt wurde. Solche Dusenplatten kénnen for jede Art offener Erfassungs-
systeme und somit auch bei thermischen Spritzverfahren eingesetzt werden. Der grof3e
Nachteil bei den herkémmlicher Absaughauben gegeniber dieser Art von Erfassungs-
einrichtungen ist, dass es innerhalb des Trichters zu einem Geschwindigkeitsabbau
kommt, wodurch der Erfassungsgrad sinkt oder bei gleichem Erfassungsgrad deutlich

héhere Absaugleistungen erforderlich sind.

BIA-Report 2/2004 44



4 Technische SchutzmaBnahmen v

Abbildung 26:
DuUsenplatte zur Absaugung an Schmelztiegeln
(Werkbild: Thyssen Krupp Hiserve, ehemals Kessler + Luch, Gief3en)

Weitere Anwendungsbeispiele zeigen die Abbildungen 27 und 28, die ebenfalls nur
als AusfUhrungsbeispiel fir Anwendungen beim thermischen Spritzen dienen sollen.
Sie zeigen weitere Einsatzbeispiele fir Dusenplatten als Randabsaugung. Es ist még-
lich, solche DUsenplattensysteme fur ausgedehnte Spritzvorgénge zu verwenden.

Ebenso ist diese Form der Erfassung auch fir Beizb&der geeignet.

Abbildungen 27 und 28:
Anwendungsbeispiele for Dusenplatten
(Werkbild: Thyssen Krupp Hiserve, ehemals Kessler + Luch, Gief3en)
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Die Abbildungen 29 und 30 zeigen bereits eingesetzte Erfassungseinrichtungen fir

stationdre Arbeitsverfahren.

Abbildungen 29 und 30:
Beispiele fur ausgefihrte Erfassungs-
systeme

4.3 Abscheideverfahren, Abscheidung und Abscheider

Die Uber die Erfassungseinrichtungen abgesaugte Luft muss einem Reinigungssystem
zugefUhrt werden. Es handelt sich dabei um Partikelabscheider. Fir die Abscheidung
von gasférmigen Stoffen existieren keine universell einsetzbaren Bauarten von
Abscheideanlagen, in einigen Féllen kénnen Adsorptionsanlagen (Aktivkohle) oder

Absorptionsanlagen (Wdscher) eingesetzt werden (siehe auch Kapitel 6).
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Folgende Abscheider werden zum Abscheiden von Emissionen bei Spritzverfahren ein-

gesetzt:

O Massenkraftabscheider,

O Nassabscheider,

O filternde Abscheider,

O elekirische Abscheider.

Weitere Unterscheidungsmerkmale sind:

O Bauform,

O Art des Filtermediums (bei filternden Abscheidern),
O Abreinigungsmechanismus,

O Entsorgungsart der abgeschiedenen Staube.

Massenkraftabscheider eignen sich in der Regel nur als Vorabscheider; sie sind wegen

zu niedriger Abscheidegrade als Hauptabscheider ungeeignet.

Nassabscheider werden haufig zur Vermeidung von Explosionsgefahren eingesetzt.

GegenUber filternden Abscheidern haben sie folgende Nachteile:

O ungenigender Abscheidegrad bei Korngréfien der Partikeln < 4 um,
O hohe Energiekosten,

O Wasserverbrauch,

O Kosten fur Aufbereitung der WaschflUssigkeit und Schlammentsorgung,
O relativ hoher Verschleif3.

Im Einzelfall sollte geprift werden, ob Nassabscheider oder filternde Abscheider ein-
zusetzen sind.
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Fur die Auswahl geeigneter Abscheider bleiben daher nur filternde und nass arbeiten-
de Abscheider Ubrig. Die Eignung dieser Systeme ist im Einzelfall zu Gberprifen, dabei
ist u. a. die Leistungsféhigkeit der Abscheideanlage im Dauerbetrieb abzuwdgen. Aber
auch die Entsorgungsméglichkeiten und die damit neben der Wartung und Pflege des
Abscheidesystems verbundenen Kosten sind entscheidende Auswahlkriterien. Hier
scheinen filternde Abscheider deutliche Vorteile zu besitzen, wenn man die ggf. gerin-
gere Standzeit gegenUber nass arbeitenden Abscheidern aufler Acht |&sst. Die Neu-
entwicklung eines sog. Sinterlammellenfilters scheint diese Nachteile wettzumachen.
Die bisher gesammelten Erfahrungen bei deren Einsatz in Abscheidern bei thermi-

schen Spritzanlagen bestétigen dies.

Filternde Abscheider werden in unterschiedlichsten Bauformen unter Verwendung
verschiedenster Filtermedien eingesetzt. Fir deren Auswahl sind folgende Faktoren

von Bedeutung:

O Rohgaskonzentration,

[ PartikelgréBenverteilung im Rohgas,

O Agglomerationsverhalten,

O Rohgastemperatur und -feuchte,

O mdgliche Baugréfle bzw. Filterflachenbelastung (Anstrémgeschwindigkeit).
Bei den Filtermedien handelt es sich Uberwiegend um

O Starrkdrperfiltermedien (Sinterlamellenfilter usw.),

O textile Schlauch- oder Taschenfilter (z. B. Polyesternadelfilze),

[ Patronenfilter (Papierfilter).

Sie unterscheiden sich wesentlich durch folgende Charakteristika:
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O Abscheidung in der Tiefe des Filtermediums oder in einem aufgebauten ,Filter-

kuchen” (Oberflachenfiltration),
O Druckverlust,
O mechanische, chemische und elekirostatische Effekte.

Die Tiefenfiltration findet Uberwiegend in Nadelfilzmedien statt, die keine besondere
Oberflachenstruktur durch Nachbehandlungen (z. B. Folienbeschichtung) besitzen.

Vorteilhaft ist der ginstige Preis, jedoch besitzen sie einige Nachteile:

O Durch Einlagerungen von feinsten Stduben erhéht sich der Druckverlust (Filter-

widerstand).
[ Die Abreinigung wéhrend des Betriebs ist erschwert.

O Im Laufe der Betriebszeit erhdht sich der Filterwiderstand und eine externe Reini-

gung (waschen) ist erforderlich.

O Oft ist keine externe Reinigung mdglich; die Filtermedien missen dann entsorgt

werden.

Bei der Oberfléchenfiltration wird nach jedem Abreinigungsvorgang ein so genannter
Filterkuchen (feinporige Filtrationsschicht) aufgebaut. Die Partikeln werden auf der
Oberflache dieses Staubkuchens abgeschieden und dringen dadurch nicht in das
Filtermedium ein. So wird eine gute und effektive Abreinigung wéhrend des Filtra-
tionsbetriebes ermdglicht. Der Filterwiderstand bleibt Uber einen ldngeren Zeitraum
konstant. Abbildung 31 (siehe Seite 50) zeigt beispielhaft eine filternde Abscheide-

anlage zum Abscheiden von Emissionen beim thermischen Spritzen.

Sehr wesentlich kann die Wirksamkeit der Abscheideanlage durch das Abreinigen und
durch die Fladchenbelastung der Filtermedien beeinflusst werden. Erfahrungsgemaf
wird eine wirksame Abreinigung bei sehr feinen Partikeln durch eine pneumatische

DruckstoBabreinigung (Jet-Abreinigung) erzielt.
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Abbildung 31:
Beispiel fur eine filternde Abscheideanlage
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Die spezifische Filterflachenbelastung sollte fir die Abscheidung von Stauben bzw.

Rauchen mit sehr kleinen Partikelspektren unterhalb von 100 m®*/m?h, besser noch um

50 m3/m?h liegen.

Elektrische Abscheider erfillen die Aufgabe unzureichend, da die erforderlichen

Abscheideleistungen wegen des hohen Metallanteils im Staub nicht erreicht werden

kénnen. Der innere elekirische Widerstand der Metallstaubpartikeln ist zu niedrig, um

eine fur den Abscheidungsmechanismus ausreichende elektrostatische Aufladung zu

erzielen. Uber den Einsatz elekirischer Abscheider im vorliegenden Einsatzfall liegen

keine Erfahrungen vor.
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4.4 ReinluftrockfGhrung

Bei der Erfassung von Gefahrstoffen an Arbeitsplatzen oder bei Verfahrensprozessen
werden mit der Erfassungsluft héufig auch ein hoher Anteil an Prozesswérme sowie
erwérmte Raumluft abgefihrt. Durch die Raumliftung muss dem Raum je nach
Jahreszeit erwdrmte AuBBenluft zugefihrt werden, um das durch die Absaugung ent-
stehende Luftdefizit auszugleichen, Gefahrstoffe und andere Lasten abzufGhren und
den Frischluftbedarf im Raum zu decken (siehe Sicherheitstechnisches Informations-
und Arbeitsblatt Nr. 130 215 in [39]). Der zur Erwdrmung der kalten Auf3enluft not-
wendige Energiebedarf kann u. U. sehr hoch sein, wenn in einem Raum sehr viele

Absaugstellen vorhanden sind.

Beim Betrieb von Anlagen ist es erwinscht bzw. erforderlich, Warmeverluste gering zu
halten und entstehende Warme zu nutzen (vgl. § 5 Nr. 4 Bundes-Immissions-
schutzgesetz — BImSchG [40] und TA Luft [41]). Die Energieeinsparung durch Wéarme-
nutzung fUhrt zu deutlichen Einsparungen bei den Betriebskosten. Eine Méglichkeit der
Waérmenutzung ist die Ruckfuhrung gereinigter Absaugluft (ReinluftrockfGhrung) in den
Arbeitsraum. Eine nahezu 100%ige W&rmenutzung ist mit einem verhélinisméaBig
geringen zusétzlichen technischen Aufwand méglich. Der Nachteil der Reinluftrick-
fUhrung ist, dass je nach Reinigungsgrad der Abluft Gefahrstoffe in den Arbeitsraum

zurickgefUhrt werden.

4.4.1 Warmerickgewinnung und Wdarmenutzung

Heute stehen in der Praxis erprobte Verfahren zur Energieeinsparung durch Wérme-
rockgewinnung und Wiedernutzung von Warme aus der Abluft zur Verfigung (siehe

Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeitsblatt Nr. 130 220 in [39]):

O Ruckgewinnung der Wérme (Wérmerickgewinnung) aus der Abluft und Uber-

tragung an die Zuluft durch Wéarmetauscher (,Warmerickgewinner”),

O RUckfthrung der Erfassungsluft in den Arbeitsraum (Reinluftrockfthrung),
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In Abbildung 32 ist schematisch dargestellt, wie z. B. in Produktionshallen eine Luft-
fOhrung mit ReinluftrickfGhrung Ublich ist. Die Erfassungsluft (Absaugluft) wird nach
der Reinigung im Abscheider wieder in den Arbeitsbereich zurickgefUhrt. Wo es zu-
mutbar ist (siehe unten), sollte die gereinigte Luft (Reinluft) an die AuBenluft abgefthrt
werden. Alternativ dazu kann die gereinigte Erfassungsluft GUber Warmetauscher
gefUhrt werden, sodass dem Raum ein GroBteil der in der Erfassungsluft enthaltenen

Wdrme Uber die AuBBenluft (Frischluft) wieder zugefUhrt wird.

Abbildung 32:
Schema der LuftfGhrung mit ReinluftrickfGhrung
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Wird bei Reinluftrickfohrung die Erfassungsluft im Abscheider nicht ausreichend
gereinigt, werden zu hohe Anteile an Gefahrstoffen in den Arbeitsbereich gefihrt und
es kann zu Grenzwertiberschreitungen kommen. Problematisch ist die Reinluftriick-
fOhrung auch dann, wenn Geruchsstoffe in der Erfassungsluft enthalten sind. Ferner
muss sichergestellt sein, dass durch die ReinluftrockfGhrung der erforderliche Sauer-
stoffgehalt in der Atemluft nicht unterschritten wird, weil z. B. wéhrend des Verfahrens-
prozesses Sauerstoff verbraucht wird und dadurch der Sauerstoffgehalt in der Rickluft
entsprechend niedriger ist. Daher sind die Mdglichkeiten der ReinluftrickfGhrung
begrenzt bzw. es muss sichergestellt sein, dass dem Raum durch AuBBenluft (Frischluft)

ausreichend Sauerstoff zugefUhrt wird.

BIA-Report 2/2004 52



<

4 Technische SchutzmaBnahmen

4.4.2 Anforderungen an Anlagen mit ReinluftrickfGhrung

Bei der Warmerickgewinnung durch Warmetauscher wird nur ein Teil der in der
Absaugluft enthaltenen Warme zurickgewonnen. Durch die ReinluftrickfGhrung wird
dagegen die Wérme in der Regel nahezu vollstandig wieder nutzbar gemacht, jedoch
gelangt ein gewisser Teil nicht abgeschiedener Stoffe in den Arbeitsraum zurtck. Diese
RUckfohrung von Stoffen darf nicht dazu fUhren, dass die Gefahrstoffkonzentrationen

am Arbeitsplatz unzul@ssig ansteigen. Generell gilt, dass

O die rickgefihrten Gefahrstoffkonzentrationen auf ein technisch mégliches und

zugleich wirtschafilich vertretbares Maf3 begrenzt bleiben mussen,

O in der Zuluft ein bestimmter Anteil (siehe Tabelle 10, Seite 54) an Auf3enluft

(Frischluft) enthalten sein muss und

O die lufttechnischen Anlagen regelméBig Uberprift und sorgféltig instandgehalten

werden mussen.

Diese Forderungen setzen voraus, dass die bei ReinluftrickfGhrung einzusetzenden
Abscheider jederzeit héchste Abscheidegrade gewdhrleisten. Zu prifen ist immer, ob
alternativ zur ReinluftrickfUhrung Wéarmerickgewinnungssysteme eingesetzt werden
kénnen (siehe auch Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeitsblatt Nr. 130 230
in [39]).

Beim Vorliegen von krebserzeugenden Stoffen bestehen nach der Gefahrstoffver-
ordnung weitgehende Einschrénkungen und Verbote fir die ReinluftrickfGhrung. Aus-
nahmen gegenUber diesen Einschrénkungen und Verboten sowie die daran geknipf-
ten Anforderungen sind in der TRGS 560 zusammengestellt. Bei diesen Stoffen, fur die
in der Regel eine , Technische Richtkonzentration” (TRK) vorgegeben ist, ist die Kon-
zentration am Arbeitsplatz auf das technisch erreichbare Maf3 zu begrenzen (Minimie-
rungsgebot). Eine ReinluftrickfGhrung beim Umgang mit diesen Stoffen ist daher nur
in bestimmten Ausnahmeféllen erlaubt. Eine Ausnahmegenehmigung muss vorab bei
der zustandigen Behorde (z. B. Amt fUr Arbeitsschutz) beantragt werden und wird nur

dann erteilt, wenn eine AbfUhrung der gereinigten Erfassungsluft an die AuBBenluft aus
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technischen Grinden nicht méglich ist (z. B. bei ortsverénderlichen Abscheidern) oder
wenn organisatorische, rdumliche bzw. klimatische Bedingungen eine Reinluftriickfih-
rung erforderlich machen. Vorab muss geprift werden, ob eine Warmenutzung durch

Waérmeaustausch zwischen Abluft und Zuluft mit einem Waérmerickgewinnungssystem

maoglich ist.

Die Beschrankungen fir die Anwendung der ReinluftrickfGhrung und der damit ver-

bundenen Anforderungen an Anlagen zur ReinluftrickfUhrung sind je nach Art der

Gefahrstoffe unterschiedlich. Die gréfiten Beschréankungen und die héchsten Anforde-

rungen gelten fir krebserzeugende Stoffe gemaf3 der TRGS 560 [42] Abschnitt 1 (siehe

auch Hinweise in Tabelle 10).

Tabelle 10:
Anforderungen bei ReinluftrickfUhrung

Stoffgruppe Max. Konzentration |Hinweise

in der Ruckluft
Krebserzeugende | 1/10 der jeweiligen Gilt fur partikelférmige Gefahrstoffe, die
Stoffe; im Allge- |TRK; der Anteil der mit den Hinweisen auf besondere Gefahren
meinen Stoffe mit |RGckluft in der Zuluft  |R 45 und R 49 gekennzeichnet sind oder in
TRK-Werten for den Raum darf der Bekanntmachung nach § 4a Abs. 1 der

50 % nicht Uberschrei-
ten.

GefStoffV mit R 45 und R 49 bezeichnet
oder aufgrund sonstiger Erkenntnisse als
krebserzeugend in die Kategorie 1 oder 2
nach Anhang | der GefStoffV einzustufen
sind. Die TRGS 905 ist zu beachten. Krebs-

erzeugend sind auch Gefahrstoffe nach
8§ 35 Abs. 4 und 5 GefStoffV.

Zubereitungen sind krebserzeugend im
Sinne des § 35 Abs. 3 der GefStoffV.

1/5 des jeweiligen
Grenzwertes; der An-
teil der RUckluft in der
Zuluft fir den Raum
darf 70 % nicht Gber-
schreiten.

Sonstige Stoffe

Gilt fur alle Gefahrstoffe (auf3er Stoffe nach
den o. g. Hinweisen); vergleiche VDI 2262
[26].

Der Gesamtanteil an Stoffen in der Reinluft darf 1 mg/m3 nicht Oberschreiten.
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Gegenuber den in Tabelle 10 aufgefUhrten Begrenzungen sind folgende Sonderrege-

lungen zu bericksichtigen:

O Beim Umgang mit Buchen- und Eichenholz ist eine ReinluftrickfGhrung auch
zuldssig, wenn ein Reststaubgehalt von 0,1 mg/m3 in der Reinluft nachweislich
nicht Gberschritten wird. Dieses entspricht gegentber den Anforderungen in
Tabelle 10 einem Staubanteil von 1/20 der TRK. Die restlichen Forderungen
bleiben von dieser Sonderregelung unberihrt, mit der Ausnahme, dass der Rick-

luftanteil gréBer als 50 % sein kann.

O Nach VDI 2262 Blatt 3 [28] ist beim Vorliegen von Stoffen mit MAK auch dann
eine Reinluftrickfuhrung méglich, wenn der Restgehalt an Gefahrstoffen héher
als 1/5 des jeweiligen Grenzwertes ist und der Rickluftanteil in der Zuluft ent-

sprechend geringer als 70 % ist.

Das danach zu wéhlende Verhélinis von AuBenluft zu Rickluft kann gemdaf VDI 2262
Blatt 3 ermittelt werden. In Anlehnung an die TRGS 560 enthdlt die VDI-Richtlinie
2262 Blatt 3 [28] Anforderungen fur die ReinluftrickfGhrung fur nicht krebserzeugende
Stoffe.

4.4.3 Betrieb von Anlagen mit ReinluftriockfGhrung

Anlagen mit ReinluftrickfOhrung sind regelméBlig auf Funktionsf@higkeit zu Gber-
wachen. Dabei ist auch die Einhaltung der in Tabelle 10 aufgefUhrten Konzentrationen

in der Ruckluft durch Messungen geméf3 VDI 2066 [23]
O unter Bedingungen einer maximalen Gefahrstoffbelastung,
O in regelmé&Bigen Zeitabstédnden, jedoch mindestens einmal jéhrlich,

nachzuweisen. Entsprechende Messéffnungen in der Rickluftleitung missen vorhan-

den und ohne Gefahr zugdnglich sein.

Wird dem eigentlichen Abscheidesystem (Filter) ein Sicherheitsabscheider nachge-

schaltet, der im Normalbetrieb keine Abscheidefunktion besitzt, sondern ausschlief3lich
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verhindern soll, dass im Falle sinkender Abscheideleistung oder bei Beschddigung
des Hauptabscheiders erhdhte Gefahrstoffanteile in den Arbeitsraum zurickgefUhrt
werden, entféllt die regelméBige Uberwachung, allerdings unter der Voraussetzung,
dass die gesamte Absauganlage regelméflig instandgehalten wird. Bei der in regel-
maBigen Zeitabstanden vorzunehmenden Uberwachung gilt der Nachweis der Ein-
haltung der Grenzkonzentrationen in der Riuckluft auch als erbracht, wenn durch
Kontrollmessungen im Sinne der TRGS 402 [7] der Grenzwert am Arbeitsplatz dauer-

haft sicher eingehalten wird.

Bei stationdren Anlagen ist der Betrieb mit Reinluftrickfhrung nur wéhrend der Heiz-
periode zulassig. Daher muss die Méglichkeit bestehen, die Anlage auf reinen Abluft-

betrieb umzustellen.

Je nach Groéfe der Anlagen werden Unterschiede im Genehmigungsverfahren nach

TRGS 560 gemacht. Es wird unterschieden nach
[ stationdren Anlagen und

O ortsverénderlichen Absauggeréten (siehe Sicherheitstechnische Informations- und
Arbeitsblatter Nrn. 510 210, 510 215, 510 220, 515210, 515 225 und 515 230
in [39]).

Beim Umgang mit krebserzeugenden, erbgutverdndernden und fruchtschadigenden
Gefahrstoffen sollen in der Regel nur stationdre Anlagen ohne ReinluftrockfGhrung
betrieben werden. Eine ReinluftrickfUhrung ist nur in einzelnen begrindeten Ausnah-
mefallen méglich. Sollen ortsverdnderliche Absauggeréte eingesetzt werden, ist der
Genehmigungsbehérde darzulegen, dass eine stationdre Einrichtung nicht betrieben

werden kann. Bei ortsveranderlichen Absauggeréten mit integrierten Abscheidern
[ beim Einsatz zur Oberfléchenreinigung (z. B. Industriestaubsauger),
[ zur Absaugung von handgefUhrten Arbeitsgeréten,

[ beim Einsatz an sténdig wechselnden Emissionsquellen bzw. sténdig wechselnden
Einsatzstellen,
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O beim Einsatz an Maschinen oder Arbeitsgerdten, die nur gelegentlich eingesetzt

werden,

entfallt eine Ausnahmegenehmigung, wenn sie nach einem allgemein anerkannten
Verfahren von einer akkreditierten Stelle einer Bauartprifung unterzogen wurden und
die Eignung zum sicheren Einsatz festgestellt wurde. Der Arbeitgeber hat diese Gerate
entsprechend den bestimmungsgemdfen Einsatzzwecken bereitzustellen und sie sind
von den Beschdéftigten entsprechend zu benutzen. Hinweise zur Verwendung von
Geraten zum bestimmungsgeméBen Einsatz enthalten u. a. die Empfehlungen im

Sicherheitstechnischen Informations- und Arbeitsblatt Nr. 510 000 in [39].

4.4.4 Einschrénkungen beim Umgang mit

gas- und dampfférmigen Arbeitsstoffen

Da fir gas- und dampfférmige Stoffe in der Regel keine Abscheider zur Verfigung
stehen, die eine ausreichende und dauerhaft sichere Abscheidung gewdhrleisten, mus-
sen Einschrénkungen gemacht werden, wenn diese Stoffe in der Absaugluft vorhanden
sind. Es kommt dann zu einer Anreicherung der Dampfkonzentrationen im Arbeitsbe-
reich. In diesen Fallen wird empfohlen, Wéarmerickgewinnungssysteme einzusetzen
(siehe Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeitsblatt Nr. 130 220 in [39]). Ge-
eignet sind hierfUr rekuperative Warmerickgewinnungssysteme (z. B. Plattenwdrme-
tauscher), bei denen im Fall der Kondensation der Démpfe eine Ubertragung der Stof-
fe an die Zuluft ausgeschlossen ist. Die Abdichtungen innerhalb des Warmetauschers
mussen gegenUber FlUssigkeiten (Kondensat) dicht sein und dirfen von kondensierten

Stoffen nicht zerstért werden kdnnen.

4.4.5 Nachweis der Abscheideleistung

Bei nicht baumustergepriften Anlagen (nach Kundenauftrag erstellte Anlagen, bau-
mustergeprufte Einrichtungen, siehe Sicherheitstechnische Informations- und
Arbeitsblétter Nrn. 510 210, 510 215, 510 220, 515 210, 515 225 und 515 230 in
[39]) gilt der Nachweis der Abscheideleistung in der Regel nur dann als erbracht,
wenn durch Messungen in der Reinluft nach VDI 2066 Blatt 1 [23] festgestellt wurde,
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dass die entsprechenden Grenzkonzentrationen (siehe Tabelle 10, Seite 54) eingehal-
ten sind. Die Vorlage einer Prifbescheinigung fur das eingesetzte Filtermaterial reicht

in keinem Fall aus, um den geforderten Nachweis der Abscheideleistung zu belegen.

4.5 Auslegung von Luftleitungen

Luftleitungen, die an Erfassungseinrichtungen angeschlossen sind, sind so auszulegen,

dass keine Staubablagerungen im Leitungssystem auftreten.
Staubablagerungen werden begunstigt durch

O zu geringe Strémungsgeschwindigkeiten,

[ Durchmesserspringe und strémungsungunstige Leitungsibergénge,
O Drosseleinrichtungen,

O Krimmer mit zu geringen Radien,

O scharfkantige Ubergénge.

In geraden Leitungsabschnitten treten bei Stromungsgeschwindigkeiten um 20 m/s
keine staubférmigen Ablagerungen auf. Bei hoher Staubdichte im Strémungsquer-
schnitt oder bei agglomerierenden Stéuben sind z. T. héhere Strémungsgeschwindig-

keiten von bis zu 30 m/s erforderlich.

Krommer sollten stets gro3e Radien und Querschnittserweiterungen sollten schlanke
Ubergénge besitzen. Leitungen, die in Sammelleitungen einminden, missen in Rich-

tung des Luftstromes unter spitzem Winkel angeschlossen sein.

Oft lassen sich jedoch geringe Ablagerungen nicht vermeiden, daher sollten zum
Reinigen der Leitungen leicht zugéngliche Klappen o. &. vorhanden sein. Die Luft-
leitungen missen den mechanischen Einwirkungen (Abrasion) standhalten. Besonders

gefdhrdet sind hier Leitungsibergénge und -krimmer.
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In Luftleitungen, die z. T. durchs Freie gefUhrt werden, kénnen Taupunktsunter-

schreitungen auftreten; ggf. sind diese Leitungen zu isolieren.

4.6 Beseitigung abgelagerter Staube

Trotz einwandfreier Funktion der Erfassungseinrichtung ist das Auftreten von Staub-
ablagerungen im Arbeitsraum haufig unvermeidbar. Das Aufwirbeln von Staubabla-
gerungen kann die Staubbelastung in hohem Mafle beeinflussen, deshalb sind Staub-

ablagerungen regelméBig zu beseitigen.

Das Reinigen der Betriebsrdume durch Kehren sollte méglichst vermieden werden.
Eine wirksame Beseitigung von abgelagertem Staub ist mit Geréten zum Aufsaugen
moglich. Als transportable Einrichtungen werden Industriestaubsauger und Kehrsaug-

maschinen eingesetzt.

Industriestaubsauger und Kehrsaugmaschinen missen Gber die allgemeinen Sicher-
heitsanforderungen hinaus wegen der ReinluftrickfGhrung besondere staubtechnische
Zusatzanforderungen zu erfillen. Die entsprechenden UnfallverhGtungsvorschriften
erlauben den Betrieb derartiger Einrichtungen, wenn sie einer Prifung nach DIN EN
60335-2-69 [22] Anhang AA (frGher ZH 1/487) unterzogen und positiv beurteilt wor-
den sind. Listen geprifter Einrichtungen werden in gewissen Zeitabsténden veréffent-

licht (siehe Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeitsblatt Nr. 510 210 in [39]).

Zum Aufsaugen brennbarer Stéube sind Industriestaubsauger der Bauart 1 (zOnd-

quellenfreie Bauart, siehe Sicherheitstechnisches Informations- und Arbeitsblatt Nr.

510 220 in [39]) einzusetzen.

4.7 Personliche SchutzmaBnahmen

Persdnliche SchutzmafBBnahmen sind in erster Linie als BegleitmaBnahmen zu den

technischen SchutzmaBBnahmen anzusehen. Hierzu gehéren:

O Persénliche Schutzausristungen (z. B. Atemschutz),
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O sorgfaltiger Umgang mit geféhrlichen Arbeitsstoffen am Arbeitsplatz sowie
O Hygiene und Hautpflege vor, wéhrend und nach der Beschéftigung.

FGhren technische SchutzmaBBnahmen wdhrend bestimmter Arbeitsphasen nicht zu
einer ausreichenden Expositionsminderung am Arbeitsplatz, so kann der Einsatz von
Atemschutzeinrichtungen als BegleitmaBBnahme erforderlich werden, wenn nur kurz-
zeitig und in Ausnahmefallen mit héheren Schadstoftkonzentrationen zu rechnen ist
(z. B. Reinigungsarbeiten, Kontrollgédnge). Hierbei sind die Regeln fir den Einsatz von
Atemschutzgerdten BGR 190 [16] zu berUcksichtigen. Persénlicher Atemschutz stellt

keinen Ersatz fur technische Schutzmaf3inahmen dar.

Technische SchutzmaBBnahmen sind oft durch begleitende MaBBnahmen zu ergénzen.
Hierzu gehért z. B. die Reinigung des Arbeitsplatzes. DarUber hinaus miUssen die
Beschéftigten zum sorgféltigen Umgang mit gefdhrlichen Arbeitstoffen angehalten
werden. So kann es z. B. kurzzeitig zu sehr hohen Staubkonzentrationen kommen,
wenn leere Rohstoffséicke frei im Raum zusammengefaltet werden. Durch die Luft-
verdrdngung werden Staubpartikeln mitgerissen, die sich, je nach den Raumverhalt-

nissen, nur sehr langsam aus der Atemluft entfernen lassen.

Bei Reinigungsarbeiten mit Druckluftstrahl kénnen ebenfalls kurzzeitig sehr hohe
Staubkonzentrationen verursacht werden, die durch lGftungstechnische MaBnahmen
nur langsam abgebaut werden. Missen Arbeitsplatze stéindig gereinigt werden, sollten

entsprechende Absaugeinrichtungen zur Verfigung stehen.

Oft lasst sich der Hautkontakt mit geféhrlichen Stoffen auch durch persénliche Schutz-
maBnahmen nicht vermeiden. Hier kann durch intensive Hautpflege eine Hautreaktion

gemindert werden.

4.8 Atemschutzeinrichtungen

AusfUhrliche Hinweise zu Vorschriften und Anforderungen zur Verwendung und
Eignung von Atemschutzeinrichtungen enthdlt die BGR 190 ,Einsatz von Atemschutz-

geraten” [16].
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Atemschutzeinrichtungen sind zu unterteilen in Filtergeréte und Isoliergerdte. Bei der
Verwendung von Filtergerdten muss sichergestellt sein, dass in der Atemluft sténdig ein
ausreichender Sauerstoffgehalt vorhanden ist. Isoliergeréte arbeiten unabhéangig von
der Umgebungsatmosphare und kénnen daher auch in Arbeitsrdumen mit Sauer-

stoffmangel eingesetzt werden.

Filtergerate werden unterteilt in Partikelfilter, Gasfilter und Kombinationsfilter (Gas-/
Partikelfilter). Im Allgemeinen treten beim thermischen Spritzen neben Partikeln auch
Gase (z. B. Stickoxide) auf. In der Regel sind daher Kombinationsfilter zu verwenden,

die der Partikelfilterklasse P3 und dem Spezial-Gasfiltertyp ,NO* entsprechen missen.

Isoliergerate werden unterteilt in ortsunabhdngige (Behdltergerate, Regenerations-

gerdte) und ortsabhdngige (Schlauchgerate).
Persénlicher Atemschutz muss insbesondere dann getragen werden, wenn

O |uftungstechnische Mafinahmen nicht ausreichend sind,

[ thermisches Spritzen in engen Rdumen durchgefthrt wird,

[ thermisches Spritzen an grof3en Flachen ausgefhrt wird.

In den meisten Fdllen muss damit gerechnet werden, dass bei diesen Arbeiten Sauer-

stoffmangel auftritt; daher sollten in jedem Fall Isoliergeréte zum Einsatz kommen.

4.9 Technische Gewdhrleistung

Um sicherzustellen, dass die Auslegungsdaten technischer Schutzeinrichtungen bei der
Inbetriebnahme erreicht werden, sind im Liefervertrag technische Gewdhrleistungen

aufzunehmen.
Als technische Gewadhrleistungen sollten u. a. festgelegt werden:
O Erfullung allgemeiner Sicherheitsanforderungen,

[ Erreichen der vorgesehenen Leistung/Wirksamkeit,
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O Leistungsbedarf und Betriebsmittelverbrauch,
(O Nachweis der Gewdahrleistung.

Wahrend vom Lieferer die Gewdhrleistung technischer Einrichtungen nur fir eine
bestimmte Dauer Ubernommen wird, ist der Betreiber verpflichtet, aufgrund der
gesetzlichen und berufsgenossenschaftlichen Bestimmungen fir den Arbeits- und

Nachbarschaftsschutz die Wirksamkeit im Dauerbetrieb zu erhalten.

4.10 Wartung und Instandhaltung

Die Wirksamkeit technischer Schutzeinrichtungen kann nur dann erhalten werden,
wenn diese regelméBig gewartet und instandgesetzt werden. Durch Wartungsmaf3-
nahmen wird die Leistungsfahigkeit der Anlagen oder Anlagenteile erhalten, die

Instandsetzung ist eine Maflnahme zur Wiederherstellung der Leistungsfahigkeit.

Der Umfang der erforderlichen Wartungsarbeiten ist unterschiedlich und héngt in der
Regel von der Nutzungsintensitét ab. Bei Anlagen im Dauerbetrieb hat sich eine Drei-

teilung der BetriebsUberwachung bewdhrt:
O tdgliche Betriebskontrolle,

O monatliche Wartung,

3 j&hrliche Hauptuntersuchung.

Die tégliche Betriebskontrolle muss in erster Linie darauf ausgerichtet sein, dass alle

Leistungsdaten erreicht werden, die zum einwandfreien Betrieb notwendig sind.

Die monatliche Wartung umfasst die wichtigsten Funktionseinrichtungen zur Aufrecht-
erhaltung der Schutzwirkung (z. B. Rohrleitungssysteme, Erfassungseinrichtungen, Ver-

kleidungen).

Die j@hrliche Hauptuntersuchung schlie3t die gesamte Funktionseinheit ein. Nach

Méglichkeit sollte die Hauptuntersuchung mit einer Leistungsmessung abgeschlossen
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werden, die Aufschluss darUber gibt, ob der Betriebszustand noch den Auslegungs-

daten entspricht.

Waéhrend tagliche Betriebskontrollen und monatliche Wartungen meist vom Betreiber
selbst wahrgenommen werden kénnen, steht in vielen Féllen fir die jahrliche Haupt-
untersuchung kein geeignetes Personal zu Verfigung. Es dirfte dann zweckméBig
sein, mit den Herstellern der Anlage oder anderen sachkundigen Stellen einen Inspek-

tions- oder Wartungsvertrag abzuschlief3en.

4.11 Raumliftung

Werden in Produktionshallen und Werkstéatten Maschinen betrieben, deren Ober-
flachen im Vergleich zur umgebenden Luft eine erhéhte Temperatur aufweisen, fOhrt
dies zu aufwarts gerichteten Luftstrémungen (Thermikstréme). Ohne Raumliftung bil-
det sich durch die Thermikstréme eine Zirkulationsstrémung aus, die dazu fihrt, dass
ein grofBer Teil der in Thermikstrémen aufwarts strémenden Lasten wieder nach unten
in den Arbeitsbereich gefUhrt werden (Abbildung 33, Seite 64). Eine AbfGhrung der
Thermikstréme im Deckenbereich verhindert diese Zirkulationsstrémung in der Regel
nicht, da im bodennahen Bereich ein Luftdefizit durch den Thermikstrom entsteht und
sich dadurch eine Zirkulationsstrémung im unteren Raumbereich einstellt. Eine unge-
eignete LuftfUhrung kann sogar die Rickstromung von Lasten beginstigen, wenn z. B.
die Zuluft von der Decke oder von der Seite her (Abbildungen 34 und 35, Seite 64) in

den Raum eingebracht wird.

Um Rickstrémungen zu vermeiden, muss die im Thermikstrom aufsteigende Luft im
bodennahen Bereich ersetzt werden (Druckausgleich). Diese Art der LuftfGhrung wird
allgemein als Schichtliftung bezeichnet. Das Kennzeichen dieser Schichtluftung ist,
dass die Zuluft so zugefUhrt wird, dass Thermikstrémungen ungestért bleiben und ein

Luftausgleich im Arbeitsbereich erfolgt.
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Abbildung 33:
Thermikstréme an warmen

Oberflachen

Abbildung 34:
Stérung des Thermikstroms bei
Zuluft von der Decke

Abbildung 35:
Stérung des Thermikstroms bei
Zuluft von der Seite

Man benétigt hierzu eine impulsarme Zuluftstrémung, die je nach Anordnung der

Luftdurchlésse auf verschiedene Weise erreicht werden kann, z. B. durch Luftdurch-
l&sse im Arbeitsbereich (Abbildung 36, Seite 65) oder Luftdurchlésse oberhalb des
Arbeitsbereiches (Abbildung 37, Seite 65).
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u Abluft u

Abbildung 36:
Zuluft im Bodenbereich — Schicht-
stromung

Abbildung 37:
Zuluft oberhalb des Arbeitsbereiches
(falls keine Anordnung im Bodenbe-
reich moglich)

In der Industrie lassen sich in der Regel Luftdurchlésse im Boden nicht einrichten. Ver-
breitet sind Anordnungen von Luftdurchlassen im Arbeitsbereich in Bodennéhe. Diese
Anordnung wird allgemein als Quellliftung bezeichnet (Abbildung 36). Innerhalb frei-
tragender Hallen oder bei sehr dichter Maschinenbelegung kénnen Quellluftdurch-
l&sse nicht oder nur teilweise im Arbeitsbereich angeordnet werden. Alternativ hierzu
werden die Luftdurchlé@sse unmittelbar oberhalb der Arbeitsbereiche angeordnet (in
der Regel nicht Gber drei Meter hinausgehend, Abbildung 37). Die Luftdurchlésse
sollten so angeordnet sein, dass Thermikstréme nicht gestért werden. Vorzugsweise ist

jedoch die Quellliftung nach Abbildung 36 anzuwenden.
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5 Gefahren von Staubbrdnden und -explosionen

Zur Ermittlung von ExplosionskenngréfBen einschlief3lich der Glimm- und Zindtempe-
raturen von Stauben, die beim thermischen Spritzen entstehen, wurden unterschiedli-
che Staubarten unter praxisnahen Bedingungen beziglich ihrer explosionstechnischen
Kennwerte untersucht. Angaben dazu finden sich in der Datenbank GESTIS-STAUB-EX
(www.hvbg.de/bia/gestis-staub-ex). Stdube, die beim konventionellen Lichtbogen- und
Flammspritzen stets als Nebenprodukt entstehen, sind infolge der prozessbedingten
Oxidation der Teilchen weniger geféhrlich als Staube, die durch andere technologi-
sche Prozesse erzeugt wurden. Dennoch sind, wie die festgestellten Kennwerte zeigen,
Staubbrénde und -explosionen nicht grundsétzlich auszuschlieen. SchutzmaBBnahmen
sind besonders bei Spritzwerkstoffen mit Uberwiegenden Legierungsanteilen von Alu-

minium, Zink und Titan erforderlich (siehe auch Maschinenrichtlinie [43]).
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6.1 Beurteilung der Gefahrstoffkonzentrationen

Bei den Messungen wurden die E-Staub-Konzentration (friher Gesamtstaub)
gemessen und die darin enthaltenen unterschiedlichen Metallstdube bestimmt. Die
beim thermischen Spritzen entstehenden Stéube sind sehr fein, die Partikeldurch-
messer liegen Uberwiegend unterhalb von 3 um. Derart feine Stdube kénnen in die
unteren Atemwege und somit in die Alveolen der Lunge gelangen. In diesem Fall
néhert sich also die Teilchengréfienverteilung der untersuchten E-Staub-Proben der in
der TRGS 900 [5] beschriebenen Definition fir die A-Staub-Fraktion (friher Feinstaub)
an. Unter solchen Bedingungen kann die als E-Staub gemessene Konzentration mit
dem Allgemeinen Staubgrenzwert von derzeit 3 mg/m3 fir den A-Staub verglichen

werden.

Da eine Beurteilung der Konzentrationswerte mit dem niedrigeren Grenzwert erfolgt,
liegt man im Hinblick auf die Grenzwerteinhaltung auf der sicheren Seite. Aufgrund
der Héhe der gemessenen Staubkonzentration kann unterstellt werden, dass der All-
gemeine Staubgrenzwert ohne entsprechende Schutzmafinahmen nicht eingehalten
werden kann. Dies gilt auch fir Metallstdube. Werden Chrom-Nickel-haltige Spritzzu-
satze verwendet, so wird der TRK-Wert fir Nickel z. T. erheblich Oberschritten. Dartber

hinaus treten Konzentrationen an Chrom(VI)-Verbindungen auf, die z. T. deutlich Gber

dem TRK-Wert liegen.
Der Grenzwert fir Chrom(VI)-Verbindungen beim thermischen Spritzen liegt bei

0,05 mg/m?®, berechnet als Chromtrioxid (CrO,) in der E-Staub-Fraktion.

6.2 Beurteilung der Erfassungseinrichtungen

Es wurden drei unterschiedliche Erfassungseinrichtungen auf ihre Wirksamkeit unter-

sucht:
O Einzelerfassung beim Flammspritzen mit pulverférmigen Zusatzstoffen,
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[ Einzelerfassung beim Flamm- und Lichtbogenspritzen mit drahtférmigen Spritz-

werkstoffen,
O Kabinen in integrierten Erfassungseinrichtungen beim Plasmaspritzen.
Bei allen Spritzverfahren wurden rotationssymmetrische Werksticke bearbeitet.

FUr Flammspritzarbeiten mit pulverférmigen Zusatzstoffen ist die Wirksamkeit der

Stauberfassung in der halbkreisférmigen Konstruktionsform nach den Abbildungen 7
und 8 (Seite 25 und 26) ausreichend. Die Breite der Erfassungseinrichtung sollte min-
destens das 2fache des Durchmessers d betragen. Bei sehr groflen Bearbeitungslan-

gen ist die Erfassungseinrichtung mit der Spritzpistole mitzufGhren (siehe Abschnitt 4).

Die Lénge der untersuchten Saughaube betrug 500 mm und der Nennluftvolumen-
strom 1 000 m®/h. Die Seiten sind so weit wie méglich zu verkleiden. Die Ausfihrung
der Saugéffnungen sollte so gestaltet werden, dass Gber der gesamten Erfassungszone

am Werkstick eine Erfassungsgeschwindigkeit von mindestens 1 m/s vorliegt.

Beim Flamm- und Lichtbogenspritzen mit drahtférmigen Spritzzusétzen (Messreihe 2)
ist die vorgestellte Erfassungseinrichtung in ihrer Wirksamkeit nicht ausreichend. Die
Entfernung der Emissionsquelle zum Absaugzentrum (Strémungsprofil in der Saug-
haube) ist zu grof3, sodass abprallende Staubpartikeln nicht erfasst werden. Im Ver-
gleich zu der Erfassungseinrichtung beim Pulverspritzen (hier wird die Emissionsquelle
vom Strémungsprofil halbkreisférmig umschlossen) ist die Erfassungsgeschwindigkeit
an der Emissionsquelle mit einer mittleren Luftgeschwindigkeit von 0,4 m/s zu gering.
Nachtrégliche Anderungen der Leitfléchen vor der Saughaube sowie Erhdhung des
Absaugvolumenstromes zeigten ebenfalls keine deutliche Verbesserung der Erfas-
sungswirkung; die Schadstoffkonzentration am Arbeitsplatz konnte nicht ausreichend

gesenkt werden.

Bei Serienfertigungen oder bei Werksticken, die sich in Produktionsgruppen zu-
sammenfassen lassen, ist eine gut wirksame Gefahrstofferfassung durch Einhausung
der Werkzeugmaschinen und Spritzstédnde erreichbar. Nach dem Ergebnis der mess-

technischen Untersuchungen in den Kabinen im Arbeitsbereich der Beschaftigten kann
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eine Schadstoffbelastung bei geschlossenen Kabinentiren sowie bei einem halbauto-

matischen Spritzverfahren ausgeschlossen werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Gefahrstofferfassung bei unterschied-
lichen Reparatur- und Neuteilen (sieche Abschnitt 3.3) sehr effektiv ist. Dagegen zeigt
sich bei Spritzarbeiten ohne Erfassungseinrichtungen eine hohe Staubbelastung im
Arbeitsbereich und in der Hallenluft (siehe Tabelle 9 auf Seite 36: Messergebnisse aus

den Untersuchungen der Messreihe 3).

In Werkhallen mit mehreren Emissionsquellen sowie Absaugstellen wird die Wirksam-
keit der entstaubungstechnischen MaBnahmen in Frage gestellt, wenn nicht durch ge-
eignete Einrichtungen fUr eine ausreichende Lufterneuerung gesorgt wird. Vorteilhaft
ist die Lufterneuerung durch die Unterflur-KanalfGhrung direkt in die Kabine, sodass
das abgesaugte Luftvolumen durch Auf3enluft ersetzt werden kann. Bei der untersuch-
ten Anlage wird die Auf3enluft in einem technischen Versorgungsraum rekuperativ er-
wdérmt und Uber ein Unterflur-Kanalsystem — angesaugt durch die Absauganlagen —
in die einzelnen Kabinen verteilt. Weitere Vorteile ergeben sich durch die direkte Luft-
erneuverung in den Kabinen fir die Be- und Entliftung von Werkhallen mit vielen Ab-
saugstellen und grof3en Absaugvolumenstrémen. Hier brauchen die Abluftanteile nicht
aus der Hallenluft ersetzt zu werden, sondern fir die Hallenbe- und -entliftung wird
nur der erforderliche Luftvolumenstrom fir einen Mindestluftwechsel in der Halle be-

notigt.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der Gefahrstofferfassung Folgendes festgehalten

bzw. empfohlen werden:

1. Nach Méglichkeit sollten die Spritzarbeiten in geschlossenen Kabinen durchgefihrt
werden. Innerhalb der Kabinen sollten die Emissionen unmittelbar an der Ent-
stehungsquelle erfasst und abgefihrt werden. Dadurch wird eine Verteilung der
Stdube innerhalb der Kabine vermieden, was aufgrund der engen Raumverhalinis-
se zu einer zu hohen Konzentration und zur Verschmutzung der Kabine und der in
ihr enthaltenen Einrichtungen fihren kénnte. DarUber hinaus ist durch diese

MaBnahme sichergestellt, dass aus der Kabine keine Gefahrstoffe in den Arbeits-
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bereich austreten kénnen. Zur wirksamen Erfassung der Stdube sind aufgrund der
hohen Partikelgeschwindigkeiten entsprechend hohe Erfassungsgeschwindigkeiten
erforderlich, die bezogen auf die Baugréfle der Erfassungseinrichtung relativ hohe
Abluftvolumenstréme erfordern (hohe Luftwechselrate). Sofern diese Erfassungs-
luft nicht innerhalb der Kabine ersetzt wird, kénnen in ihr hohe Unterdricke ent-
stehen. Daher ist es notwendig, die Erfassungsluft weitgehend Gber eine Zuluftan-
lage zu ersetzen, sodass nur ein geringer Teil der Abluft aus dem Arbeitsraum
Ober unvermeidbare Offnungen in die Kabine einstrémt und somit ein Austreten
der Gefahrstoffe vermieden wird. Durch die Verwendung einer Kabine lassen sich

gleichzeitig auch Larmprobleme |6sen.

2. Koénnen thermische Spritzarbeiten nicht in geschlossenen, sondern nur in halb-
offenen Kabinen durchgefUhrt werden, ist sicherzustellen, dass sich der Arbeits-
platz stédndig im Einstrémbereich der Umgebungsluft befindet. Auch bei den halb-
offenen Einrichtungen kénnen Larmminderungsmaf3inahmen durch innere schall-

technische Auskleidung der bericksichtigt werden.

3. Bei ausgedehnten Werksticken (lange Wellen usw.) lassen sich thermische Spritz-
arbeiten haufig nur im freien Raum, meistens an einer Drehmaschine, durch-
fOhren. Hierbei sind Erfassungseinrichtungen offener Bauart zu verwenden. Bei der
Gestaltung dieser Einrichtungen ist darauf zu achten, dass die Ansaugéffnung der
Erfassungseinrichtung den gesamten Emissionsbereich umschlief3t. Bei rotations-
symmetrischen Teilen sind die Erfassungseinrichtungen z. T. halbkreisférmig aus-

zufUhren.

Die Absauggeschwindigkeiten im Emissionsbereich sollten ca. T m/s und im Ansaug-
querschnitt der Erfassungseinrichtung ca. 10 m/s betragen. Beim Lichtbogen- und

Detonationsspritzen sind die Luftgeschwindigkeiten ggf. zu erhéhen.

Zwischen Werkstick und Ansaugquerschnitt sollte ein genigender Abstand vor-
gesehen werden, damit die Fluggeschwindigkeit der Staubpartikeln vor Eintritt in die
Erfassungseinrichtung weitgehend reduziert ist, um Rickpralleffekte zu vermeiden.

Absténde von ca. 0,5 m sind im Allgemeinen ausreichend.
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Der Absaugvolumenstrom richtet sich im Wesentlichen nach der Absauggeschwindig-
keit und der Breite der Erfassungseinrichtung. Bei ausgedehnten Werksticken kann die
Breite der Einrichtung auf den Erfassungsbereich reduziert werden, wenn sie der Emis-
sionsquelle nachgefGhrt wird, z. B. an Drehbdnken durch Anbringen der Erfassungs-
einrichtung an den Support. Der Anschluss der Erfassungseinrichtung an die Ab-
saugleitung erfolgt entweder durch flexible Schléuche oder Gber einen Kanal mit

Gummilippen bzw. einen Kulissenkanal.
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7 Zusammenfassung

Beim thermischen Spritzen gelangt ein Teil der Zusatzstoffe in die Atemluft der Be-
schaftigten. Je nach Spritzverfahren kénnen Schadstoffkonzentrationen entstehen, die
zu einer Gesundheitsgefahrdung fGhren. DarUber hinaus sind Brand- und Explosions-
gefahren méglich, die je nach Zusatzstoff zu beurteilen sind. Zur Vermeidung dieser
Gefahren sind die Gefahrstoffe an der Entstehungsquelle abzusaugen und abzu-

scheiden.

Optimalen Schutz bietet die raumliche Trennung des Arbeitsplatzes vom Spritzbereich
z. B. durch Verwendung von geschlossenen Spritzkabinen. Hiermit lassen sich gleich-
zeitig auch L&drmprobleme [6sen. Werden Spritzkabinen eingesetzt, ist darauf zu
achten, dass beim Betreten der Kabinen zur manuellen Beschickung oder zur Durch-
fUhrung von Kontrollen Atemschutz getragen wird, da der Mitarbeiter sonst trotz

Absaugung hohen Belastungsspitzen ausgesetzt werden kann.

Kénnen thermische Spritzarbeiten nicht in geschlossenen Kabinen durchgefihrt
werden, so sollten méglichst halboffene Kabinen eingesetzt werden. Dabei ist darauf

zu achten, dass sich der Arbeitsplatz stdndig im Einstrémbereich der Umgebungsluft

befindet.

Wegen der sehr hohen Gas- und Teilchengeschwindigkeiten wéahrend des Spritzvor-
gangs werden an die Einrichtungen zum Absaugen der Gefahrstoffe (Erfassungsein-
richtungen) besondere Anforderungen gestellt. Absauggeschwindigkeit und Absaug-
volumenstrom sowie die Konstruktion (Gréf3e, Form usw.) der Erfassungseinrichtungen
sind auf die spezifischen Verhdaltnisse abzustimmen. Neben den Anforderungen an die
Luftleitungen sind besondere Anforderungen an die Abscheider zu stellen. Wegen der
Feinheit der abgesaugten Stéube ist eine ausreichende Abscheidung nur mit beson-
deren Abscheidemedien und begrenzter Filterflachenbelastung (Luftvolumenstrom pro

Filterflache) méglich.

Die Anlagen zum Absaugen und Erfassen von Gefahrstoffen beim thermischen

Spritzen sind hohen mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt und missen daher
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regelmdfBig gewartet werden. Die aus dem Abscheider austretende Abluft sollte
auf jeden Fall an die Au3enluft abgegeben werden. Zur Energieeinsparung kénnen

spezielle Warmerickgewinnungssysteme eingesetzt werden.

Das BIA hat umfangreiche Untersuchungen zu Schadstoffkonzentrationen und még-

lichen technischen SchutzmaBBnahmen in der Praxis durchgefihrt.
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