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Die vorliegende Schrift konzentriert sich auf wesentliche Punkte einzelner Vorschriften und Regeln. Sie nennt
deswegen nicht alle im Einzelfall erforderlichen Malinahmen. Seit Erscheinen der Schrift kdnnen sich dariber
hinaus der Stand der Technik und die Rechtsgrundlagen geandert haben.

Die Schrift wurde sorgfaltig erstellt. Dies befreit nicht von der Pflicht und Verantwortung, die Angaben auf
Vollstandigkeit, Aktualitat und Richtigkeit selbst zu Uberprifen.

Das Arbeitsschutzgesetz spricht vom Arbeitgeber, das Sozialgesetzbuch VII und die Unfallverhiitungsvorschriften
der Unfallversicherungstrager vom Unternehmer. Beide Begriffe sind nicht vollig identisch, weil Unternehmer/innen
nicht notwendigerweise Beschaftigte haben. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Thematik ergeben sich
daraus keine relevanten Unterschiede, sodass ,die Unternehmerin/der Unternehmer* verwendet wird.

VISION ZERO

VISION ZERO.

NULL UNFALLE — GESUND ARBEITEN!

Die VISION ZERO ist die Vision einer Welt ohne
Arbeitsunfalle und arbeitsbedingte Erkrankungen. Hochste
Motivieren Leben Prioritat hat dabei die Vermeidung tédlicher und schwerer
durch Sie FUhrung Arbeitsunfalle sowie Berufskrankheiten. Eine umfassende
Beteiligung Praventionskultur hat die VISION ZERO zum Ziel.

g

Gefahr erkannt -
Gefahr gebannt

Technik, Anlagen - Programm
sicherund aufstellen

gesund

Ziele definieren -

Gut orga-
nislert -
mit System

Nahere Informationen zur VISION ZERO-Praventionsstrategie finden Sie unter www.bgrci.de/praevention/vision-zero.

In dieser Schrift besonders angesprochener Erfolgsfaktor:
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~Gefahr erkannt — Gefahr gebannt*

1 Anwendungsbereich

Diese Schrift gilt fir Tatigkeiten bei der Polyurethanherstellung und -verarbeitung, insbesondere in folgenden
Anwendungsbereichen:

* Schaumstoffe

+ Klebstoffe

+ Elastomere

»  Beschichtungsstoffe
* PU-Kautschuk

Unter den Ausgangsstoffen finden die Isocyanate besondere Beriicksichtigung. Im Sinne dieser Schrift werden
darunter Di-, Tri- und Polyisocyanate verstanden.

Unter besonderer Berlicksichtigung der physikalisch-chemischen und toxikologischen Eigenschaften der Roh- und
Hilfsstoffe soll sie die Vorgesetzten unterstitzen bei der

»  Ermittlung und Beurteilung der Gefahren, einschliellich der Prifung, ob Ersatzstoffe oder -verfahren
vorhanden sind und angewendet werden kbénnen,

* Festlegung der zum Schutz des Menschen und der Umwelt erforderlichen MalRnahmen und Verhaltensregeln,
* Festlegung des Verhaltens im Gefahrenfall,

» Festlegung der Erste-Hilfe-MalRnahmen,

» Festlegung der sachgerechten Entsorgung,

* Ausarbeitung der Betriebsanweisungen,

*  Durchfiihrung der Unterweisungen.

Als Ergadnzung der Betriebsanweisung kann diese Schrift den Beschaftigten auszugsweise zur Information Gber
die Gefahrdungsmdglichkeiten und Schutzmalinahmen dienen.

2 Was sind Polyurethane?

Unter dem Begriff Polyurethane (PU) fasst man makromolekulare Stoffe zusammen, die durch Polyaddition von
Isocyanaten und Polyolen (Polyethern und Polyestern) entstehen. Polyurethane lassen sich durch die Auswahl
der in grofRer Zahl zur Verfligung stehenden Roh- und Hilfsstoffe gezielt mit nahezu beliebigen
Eigenschaftsspektren (z. B. hart, weich, flexibel, elastisch) herstellen.

Die Polyurethanchemie ist auf Otto Bayer (1902 bis 1982) zurlickzufiihren, der im Jahr 1937 das Bildungsprinzip
der Polyurethane (siehe Abbildung 1) fand. In den letzten 30 Jahren haben Polyurethane einen Anteil von ca. 6 %
am Weltverbrauch aller Kunststoffe erlangt.
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Abbildung 1: Reaktionsgleichung zur Herstellung von Polyurethanen
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Unter Polyurethan-Produkten (PU-Produkten) werden verwendungsfertige Erzeugnisse, z. B. Schdume oder
Elastomere, verstanden. Es handelt sich dabei um ausreagierte Polymere, die durch Polymerisation eines
Isocyanats mit mindestens zwei Isocyanatgruppen mit einem anderen Monomer mit mindestens zwei
Hydroxylgruppen entstanden sind.

PU-Produkte sind weit verbreitet. Viele dieser Produkte begegnen uns in unserem taglichen Leben und sind
Uberhaupt nicht mehr wegzudenken. Eine Auswahl zeigt Abbildung 2.

Abbildung 2: PU-Produkte

Wegen der Vielzahl der eingesetzten Roh- und Hilfsstoffe kann nur ein zusammenfassender Uberblick (iber die
aus der Sicht des Arbeitsschutzes wichtigen Stoffe gegeben werden. Weitere wichtige Informationen sind z. B. in
Ulimann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, im Kunststoff- Handbuch, Band VIl (Polyurethane), GESTIS,
GisChem, WINGIS-online und in den Sicherheitsdatenblattern zu finden. (153) (154) (165) (158) (168)

3 Ausgewahlte PU-Roh- und Hilfsstoffe und deren physikalische und
chemische Eigenschaften

Neben den Isocyanaten und Polyolen werden weitere Hilfsstoffe eingesetzt, die in den folgenden Abschnitten
beschrieben werden. Die Kenndaten wichtiger Roh- und Hilfsstoffe sind im Anhang 1 aufgefihrt.
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3.1 Isocyanate

Diisocyanate sind in reiner Form bei Raumtemperatur farblose bis gelbliche Flissigkeiten (HDI, TDI, IPDI) oder
Feststoffe (NDI, MDI monomer). Das polymere MDI (PMDI) ist ein flissiges Gemisch aus MDI-Isomeren und
héheren Homologen (3-Kern, 4-Kern usw.).

Diisocyanate sind sehr reaktive Substanzen. Es kénnen heftige Reaktionen unter Umstanden schon durch
Verunreinigungen oder Uberhitzung ausgeldst werden.

Isocyanate sind I6slich, z. B. in Dimethylformamid, N-Methylpyrrolidon, Aceton, Ethylacetat und
Halogenkohlenwasserstoffen. In Wasser sind Di-, Tri- und Polyisocyanate praktisch nicht I6slich. Sie reagieren
schnell mit Wasser, wobei Kohlendioxid und fester, unléslicher Polyharnstoff an der Phasengrenze gebildet wird.
Die sich bildende Polyharnstoffkruste behindert den Kontakt von Wasser und Isocyanat und fiihrt daher zu einer
stark verlangsamten effektiven Reaktionsgeschwindigkeit. Diese Reaktionen kénnen auch bei Verwendung
wasserhaltiger organischer Losemittel auftreten.

Bei Temperaturerhéhung (z. B. infolge nicht abgefiihrter Reaktionswarme), durch Anwesenheit von Tensiden oder
durch starkes Rihren wird die Reaktion beschleunigt.

Isocyanate reagieren mit alkalischen Stoffen, z. B. Natriumhydroxid, Ammoniak, primaren und sekundaren
Aminen, ferner mit Sauren und Alkoholen. Diese Umsetzungen laufen im Allgemeinen sehr rasch, moglicherweise
unkontrolliert, und stark exotherm ab. Bei der Reaktion mit Wasser, Alkalien und Sauren entsteht Kohlendioxid,
was zu einem erheblichen Druckanstieg und in dessen Folge zum Bersten des Gebindes oder eines Anlagenteils
fihren kann.

Isocyanate werden in verschiedenster Form als Reaktionspartner eingesetzt:

* in nicht modifizierter Form als monomere Diisocyanate:
aromatische:

» TDI (Toluoldiisocyanat)

* MDI (Diphenylmethandiisocyanat), wobei vorwiegend das polymere MDI (PMDI) Anwendung findet
* NDI (Naphthylendiisocyanat)

* TODI (3,3-Dimethylbiphenyl-4,4'-diyldiisocyanat)

«  m-XDI (1,3-Xylylendiisocyanat)

aliphatische:

» HDI (Hexamethylendiisocyanat)

*  TMDI (Trimethylhexamethylendiisocyanat)

+  TMXDI (Tetramethylxylylendiisocyanat)

* TRIDI (2,4,6-Triisopropyl-m-phenyldiisocyanate)
cycloaliphatische:

» IPDI (Isophorondiisocyanat)

* HMDI (Dicyclohexylmethandiisocyanat; H12MDI)

* NBDI (2,5-Bis-isocyanatomethylbicyclo(2.2.1)heptan)

¢ in modifizierter Form:
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« als di- und trimere Addukte der monomeren Diisocyanate

» als prepolymere Reaktionsprodukte zwischen Diisocyanaten und Polyolen, die noch freie NCO-Gruppen
(= Isocyanatgruppen) aufweisen. Prepolymere und andere Addukte kdnnen unterschiedliche Anteile an
monomerem Disocyanat enthalten.

* in verkappter Form/blockierter Form:

» die NCO-Gruppen missen durch Abspaltung des Verkappungsmittels (z. B. Oxime, Phenol, ¢-
Caprolactam) fur die weitere Reaktion mit anderen Reaktionspartnern, wie Hydroxylgruppen oder
Aminogruppen, freigesetzt werden.

3.2 Polyole

Die wichtigsten Stoffklassen bei den eingesetzten Polyolen sind Polyether-, Polyester-, Polycarbonat-, Amino- und
Polycaprolacton-Polyole. Diese sind kurz- bis langkettige, auch verzweigte Verbindungen mit endsténdigen
Hydroxyl- oder Aminogruppen. Daneben werden insbesondere in der Klebstoff- und Lackindustrie
hydroxylgruppenhaltige Polyacrylate eingesetzt.

Polyole sind klare, farblose bis braunliche, flissige bis feste, meist hygroskopische Produkte. Sie sind gut 16slich
in aromatischen Kohlenwasserstoffen, Alkoholen, Ketonen und Estern.

In der Praxis kdnnen Polyole auch als reaktionsfertige Mischungen mit Hilfsstoffen wie Katalysatoren und
Treibmitteln eingesetzt werden (im Handel teilweise als A- oder B-Komponente bezeichnet).

Neben den oligomeren Polyolen werden auch monomere di- oder multifunktionelle Kettenverlangerer (teilweise
auch als Vernetzer bezeichnet), wie Butandiol, Ethylenglykol, Hexandiol, eingesetzt.

Aufgrund der Vielzahl der verwendeten Polyole wird hinsichtlich der Kenndaten auf die Angaben in den
Sicherheitsdatenblattern bzw. in Datenbanken (z. B. GESTIS, GisChem, WINGIS) verwiesen. (165) (158) (168)

3.3 Weitere Roh- und Hilfsstoffe

Je nach Einsatzgebiet kdnnen fir die Herstellung von Polyurethanen neben den Isocyanaten und Polyolen eine
Vielzahl weiterer Hilfs- und Zuschlagstoffe erforderlich sein, insbesondere

+ Katalysatoren, meist tertidre Amine und deren Gemische, metallorganische Verbindungen, wie
Organozinnverbindungen oder Kaliumacetat und Titanverbindungen;

« Treibmittel, wie Wasser, Kohlenwasserstoffe (z. B. Pentan), Kohlendioxid, Fluorkohlenwasserstoffe (z. B.
Tetrafluorpropen);

*  Flammschutzmittel, z. B. Aluminiumhydroxid, Ammoniumpolyphosphat, Melamin, Tetrabromphthalsaureester,
Trichlorpropylphosphat (TCPP), Triethylphosphat (TEP);

» Fullstoffe und Verstarker, z. B. Ruf, Kreide, Schwerspat, Silikate, Glasfasern;

» Farbgebende Stoffe, z. B. anorganische und organische Pigmente, Ruf3, Titandioxid;

« Loésemittel, z. B. Ethylacetat, Methylethylketon, Kohlenwasserstoffe;

» Schaumstabilisatoren, z. B. Polyethersiloxane;

« Trennmittel, z. B. Wachse, Silikone, Metallseifen;

» Alterungsschutzmittel, z. B. sterisch gehinderte Phenole, Benzoxazole, Polycarbodiimid;
*  Verkappungsmittel, z. B. Oxime, Phenol, e-Caprolactam;

» Spezielle Zusatzstoffe, z. B. Antistatika;

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie. Alle Rechte vorbehalten. 9/123
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¢ Haftvermittler wie Aminosilane;
e UV-Schutzmittel.

Hinweise zu Gesundheitsgefahren sind im Abschnitt 6.2 beschrieben.

3.3.1 Katalysatoren

Tertiare aliphatische Amine werden vielfach als Katalysatoren zur Einstellung der Reaktivitat bei der PU-
Herstellung eingesetzt. Typische Beispiele sind: Triethylamin und héhere Trialkylamine, 2-Dimethylaminoethanol
(DMEA), N-Methyl-morpholin (NMM), Diazabicyclo(2.2.2)octan (DABCO) oder N,N-Dimethylcyclohexyl-amin
(DMCHA).

Solche Aminkatalysatoren sind meist fliichtige, in der Regel brennbare Substanzen mit einem typischen,
ammoniakartigen Geruch.

Aber auch zinnorganische Verbindungen, z. B. Zinn-2-ethylhexanoat (Zinndioctoat) und DBTL (Dibutylzinndilaurat)
werden verwendet.

Die zinnorganischen Katalysatoren sind nicht fllichtige Flissigkeiten, die unter dem Einfluss von Feuchtigkeit an
katalytischer Aktivitat verlieren.

Abbildung 3: Reaktionen bei der Herstellung von Polyurethanen

o
Folyaddibion R-M=(=0 =+ R-0H = R<N-CG-0D-R'
H
socyanat Palyo Polyurethan
9
Polykondensation R-N=C=0 + H:O = R-N-C-M-R =+ CO,
H H
lsecyanat Wasser Harnsioff Kohendioxid
F
R R
Tamengierung 3 R=NZCZO - T ']'I
(bai hohem Indax, d.h. gt
Isocyanaldberschuss) o *:‘ 0
K
>
lsocyanal lsacyanurat-Ring

Zur Katalyse der sogenannten Poly-lIsocyanurat-Reaktion (PIR-Reaktion — Trimerisierungsreaktion in
Abbildung 3) im Hartschaum wird beispielsweise Kaliumoctoat eingesetzt.

3.3.2 Treibmittel

Als physikalische Treibmittel werden leicht fliichtige, zum Teil brennbare Substanzen, z. B. Pentan,
Methylenchlorid oder Fluorkohlenwasserstoffe eingesetzt. Fir die Herstellung von Weichschdumen mit niedriger
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Rohdichte wird auch flissiges Kohlendioxid als Treibmittel eingesetzt — wofiir eine besondere Ausristung bendtigt
wird.

Bei chemischen Treibmitteln werden die Gase durch chemische Reaktion erzeugt, z. B. Kohlendioxid als
Treibmittel durch die Reaktion von Wasser mit Isocyanaten.

3.3.3 Sonstige

In Beschichtungsstoffen, Klebstoffen und Trennmitteln kénnen verschiedene Lésemittel verwendet werden, z. B.
Kohlenwasserstoff-Gemische, Methylethylketon, Aceton, Butyl- und Methoxypropylacetat sowie Ethylacetat.

Uber die Eigenschaften von Lésemitteln und (iber Gefahren und SchutzmaBnahmen bei Téatigkeiten mit ihnen
informieren die DGUV Information 213-072 ,Lésemittel* (Merkblatt M 017 der BG RCI), die zugehdrigen
Sicherheitsdatenblatter sowie Stoffdatenbanken (z. B. GESTIS, GisChem, WINGIS). (96) (98) (165) (158) (168)

4 Herstellung von Polyurethanen

Bei der Herstellung von Polyurethanen werden die Roh- und Hilfsstoffe in ganz unterschiedlichen Verfahren und
Mengen verarbeitet. Die Handpistole zur Verarbeitung von Schmelzklebstoffen mit wenigen Gramm und die PU-
Blockschaumanlage zur Verarbeitung von Isocyanaten mit Tagesmengen im Tonnenmalstab sind zwei Beispiele.
Prinzipiell existieren zwei Mdglichkeiten der Reaktionsflihrung:

» alle Komponenten reagieren gleichzeitig miteinander (,One-Shot-Verfahren®)

» die Komponenten reagieren nacheinander in zwei Stufen (,Prepolymer-Verfahren®)

Abbildung 4: Schema Polyurethan-Herstellung

Isocyanat Polyol

) A

Formulieren Formulieren
Konditionieren Konditionieren @ ™

« |

Misch
—— Mischen ¢ Hilfsstoffe

Austragen
Verarbeiten

Die Hauptkomponenten (Isocyanat und Polyol) werden meist aus Tankanlagen in Arbeitsbehalter Gberfihrt und
auf die gewtlinschte Temperatur gebracht. Durch Zudosieren der Hilfsstoffe lassen sich die Eigenschaften des
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Produkts gezielt steuern. Uber den Mischkopf wird das Reaktionsgemisch auf eine Unterlage oder in eine Form
ausgetragen. Die verfahrenstechnischen Mdéglichkeiten (Wahl der Temperatur, Druck, Mengenverhaltnisse,
Austragstechniken) sind dabei sehr vielfaltig.

Die Anlagen zur Herstellung von Polyurethanen kénnen kontinuierlich und diskontinuierlich betrieben werden.

4.1 PU-Schaumstoffe

PU-Schaumstoffe werden iberwiegend als Weichschaum in Blockform und als Hartschaum in Plattenform im
kontinuierlichen und diskontinuierlichen Verfahren hergestellt. Rechteckige Blockquerschnitte von groRer 2 Meter
mal 1 Meter sind heute Stand der Technik. Die Blocklangen kénnen dabei von wenigen Metern bis gréer 100
Meter variieren. Anschliefsend werden die hergestellten Schaumblécke auf die erforderlichen Konturen
zugeschnitten.

Weichschaume werden z. B. zur Herstellung von Matratzen, Polstern fir Sitzmdbel, Fertigung von individuellen
Sitzen/Sitzschalen fir orthopadische Anwendungen, Schallddmmmaterial und Kfz-Sitzen verwendet.
Hartschaume werden vor allem zur Warmedammung von Gebauden, Fernwarmeleitungen und Kiihlschranken
eingesetzt.

Die Reaktionsgemische fiir Integralschdume® (sowohl hart als auch flexibel méglich) werden haufig in
geschlossene Formen gespritzt. Nach diesem Verfahren werden zahlreiche Teile fir den Automobilbau (z. B.
Spoiler, Kopfstlitzen, Lenkradummantelungen) aber auch Schuhsohlen, Fahrradsattel und Polsterungen fir
Sportgerate hergestellt.

Abbildung 5: Blockschaumanlage als Beispiel groldtechnischer PU-Herstellung

Die fiir die Herstellung der PU-Schaumstoffe Giberwiegend eingesetzten Isocyanate sind TDI, MDI sowie PMDI
(alle auch in modifizierter Form).

1) Als Integralschdume werden Polyurethanschdume bezeichnet, die im Innern eine zellige Struktur und eine dichte, ungeschaumte
AuBenhaut besitzen. Die Dichte nimmt zum Kern hin ab.
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4.2 Kompakt-PU

Die hier aufgefiihrten, nicht geschaumten Polyurethane haben in der Regel einen ausgepragten elastomeren
Charakter. Die Herstellung erfolgt im ,,Prepolymer“- oder im ,,One-Shot“-Verfahren. Beim ,Prepolymer“-Verfahren
werden metastabile Umsetzungsprodukte von Diisocyanaten mit Polyolen mit Vernetzern (in der Regel 2-
funktionelle Kettenverlangerer, aber auch trifunktionelle Vernetzer) zur Reaktion gebracht. Beim ,,One-shot*-
Verfahren werden alle Rohstoffe gleichzeitig zur Reaktion gebracht.

Das Reaktionsgemisch wird danach bei beiden Verfahren vergossen.

4.2.1 PU-GieR-Elastomere

Grundlage sind meistens NDI-, MDI-, TDI- oder PMDI-Prepolymere. Bei diesen Systemen wird das oben
beschriebene Reaktionsgemisch direkt zu Formteilen, Halbzeugen oder Beschichtungen vergossen. Das in der
Gussform ausreagierte PU stellt dabei meistens das Endprodukt dar, das nicht mehr oder nur noch gering
nachbearbeitet wird.

Typische Produkte sind beispielsweise dynamisch hoch belastete Rollen (wie Skateboardrollen), Zahnriemen oder
Dichtungen.

Ein Spezialfall sind geschdumte Artikel, die durch Additive direkt in der Form aufschdumen. Ein Beispiel sind
Dampfer flr Fahrwerksteile.

4.2.2 Thermoplastisches Polyurethan (TPU)

Im Gegensatz zu den in den Abschnitten 4.1, 4.2 und 4.3 aufgezeigten Herstellverfahren liegt hier ein zusatzlicher
Prozessschritt zwischen Herstellung des Polyurethans und der Herstellung des Fertigprodukts. Auch hier werden
die beiden Varianten ,Prepolymer®-Verfahren und ,One-Shot“-Verfahren angewendet.

Beim diskontinuierlichen Batchverfahren wird das Reaktionsgemisch in flache Formen gegossen, um dicke Platten
zu erhalten. Diese werden nach Aushartung zerkleinert und man erhalt ungleichférmiges Granulat. Bei der
Kombination des Batchprozesses mit einer Gieldanlage wird das Reaktionsgemisch kontinuierlich als Endlosband
ausgetragen. Dabei erhalt man gleichmafigeres Wiurfelgranulat. Werden die Verfahren komplett kontinuierlich
gefahren, werden alle Rohstoffe in einem Reaktionsextruder gemischt und in der Regel direkt als Strange
ausgetragen und zerkleinert. Je nach Art der Granulierung erhalt man zylinder- oder linsenférmiges Granulat.

Das Granulat wird dann im Spritzguss- oder Blasverfahren aufgeschmolzen und in die gewiinschte Form gebracht.
Zu den Hauptanwendungen gehéren Kabelummantelungen, Schlauche, Folien, Dichtungen und technische
Formteile.

4.3 GielRelastomer/GielRharze in der Elektronik und Elektrotechnik

Das Vergiel3en von elektronischen Bauteilen bzw. Baugruppen, wie Schaltkreisen, LEDs, Halbleitern,
Kondensatoren und Schaltern, erfolgt unter Verwendung von 2-Komponenten-Vergussmassen bei
Raumtemperatur tUber eine automatische Dosierung. Dazu wird ein geschlossenes Mischsystem verwendet. Die
beiden Komponenten werden aus Druckbehaltern dem GielRkopf zugeleitet und dort gemischt. In der Praxis kann
der Prozess teilautomatisch mit manueller Auslésung des Giefldvorgangs (Werkstlickzufuhr erfolgt von Hand) oder
automatisch (Werkstlickzufuhr erfolgt automatisch) erfolgen. Das Ausharten der vergossenen Bauteile kann im
Arbeitsbereich, im angrenzenden Arbeitsumfeld oder in separaten Rdumen stattfinden.
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Kabelmuffen werden im Netzbau fir die Energieversorgung montiert. Auf Baustellen wird der Verguss von
Kabelmuffen haufig tUber Doppelkammerbeutel realisiert, um einen Hautkontakt beim Mischen der beiden
Komponenten zu vermeiden. Sie befinden sich getrennt voneinander in zwei verschiedenen Kammern und werden
nach Entfernen der Trennung miteinander vermischt, indem der Beutel in den Handen geknetet wird. Die
Vollstédndigkeit des Mischvorgangs kann durch Farb&nderung verfolgt werden. Nach dem manuellen Einflllen des
PUR-GieRelastomers in die Kabelmuffe wird diese verschlossen. In einzelnen Féllen erfolgt das Anmischen des
Gielelastomers in einem Behalter von Hand.

5 Verarbeitung von Polyurethanen

5.1 PU-Schaume auf Baustellen

Auf Baustellen werden Schaume meist durch das Schaumen mittels Spraydosen erstellt. Die Aushartung erfolgt
dabei durch Reaktion des verwendeten MDI mit der Luftfeuchtigkeit. Das Aufschaumen wird im Wesentlichen
durch zugegebenes Treibmittel bewerkstelligt. Ubliche Anwendungen sind das sogenannte Einschaumen von Tiir-
und Fensterrahmen, von Elektroverteil- und Sicherungskasten sowie der Einsatz als Brunnenschaum. Neben den
Isocyanaten muss die Gefahrdung durch die Treibmittel sowie durch die Additive beriicksichtigt werden.

Werden grofie Mengen Schaum bendétigt, wie beim Isolieren von groflen Behaltern (Ortsschaum), erfolgt die
Produktion des Schaums mit Hilfe von 2-Komponenten-Pumpensystemen.

5.2 Verpackungsschaume

Das Ausschaumen von Verpackungen erfolgt durch Befiillung eines PVC-Beutels mit einem 2-Komponenten-
Formschaum in der Verpackungsschaumanlage. Die Verpackungsbeutel werden als Polsterung fiir den Versand
von elektronischen Geraten in Kartons verwendet. Die Anlage ist geschlossen und mit einer Absaugung versehen.
Schaume werden auch fir das Ausschdumen von unregelmafiigen Hohlrdumen zwischen verschiedenen
Bauteilen oder Geraten in Verpackungen eingesetzt.

5.3 PU-Injektionsharze

PU-Injektionsharze werden zum VerschlieRen von Rissen in Bauwerken und zur Gesteinsverfestigung verwendet.
Dazu wird das Material mit entsprechenden Pumpen mit Druck in das Mauerwerk oder in den Riss verpresst.

5.4 PU-Klebstoffe

PU-Klebstoffe kdnnen als 1-Komponentensystem und als 2-Komponentensystem, I6semittelhaltig, I6semittelfrei
oder in Wasser formuliert werden. Lésungsmittelfreie Klebstoffe werden mit verschiedener Viskositat hergestellt,
sodass diese entweder bei Raumtemperatur flissig sind oder als Schmelzklebstoff erst bei hdheren Temperaturen,
bis zu 150 °C, verarbeitet werden kénnen. Die verschiedenen Anwendungsbereiche machen es notwendig,
Klebstoffe entweder flachig mittels Walze aufzutragen, als Raupe oder Punkt verspriht oder als Masse bzw.
Schaum auf die Substrate aufzutragen.
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Die fur die Herstellung der PU-Klebstoffe Giberwiegend eingesetzten Isocyanate sind MDI, TDI, HDI, XDI, IPDI,
TMXDI und HMDI. Sie werden in der Regel nicht in reiner Form, sondern in modifizierter Form als sogenannte
NCO-Prepolymere eingesetzt. Trotzdem kdnnen diese Produkte Monomere enthalten.

Auf Baustellen werden PU-Klebstoffe unter anderem zum Verkleben von Bodenbeladgen und als Montageklebstoffe
verwendet. Diese werden in der Regel auf der Basis von MDI hergestellt.

5.5 PU-Schmelzklebstoffe

Reaktive Polyurethan-Schmelzklebstoffe auf der Basis von Diphenylmethandiisocyanat (MDI) sind isocyanat-
terminierte Prepolymere, die aufgrund ihrer hohen Viskositat bei erhéhter Temperatur verarbeitet werden miissen.
Sie haben einen Gehalt an monomerem MDI von bis zu 4 %. Diese Klebstoffklasse findet u. a. Einsatz in den
Arbeitsbereichen Druckweiterverarbeitung, Holz- und Holzwerkstoffbeschichtung, Schuhherstellung, Herstellung
von Fahrzeuginnenausstattungen und Textilkaschierung.

Da der Dampfdruck des eingesetzten Diisocyanates bei erhdhten Verarbeitungstemperaturen stark ansteigt, sind
in der Regel besondere Schutzmalnahmen erforderlich, um zu verhindern, dass es zu
Arbeitsplatzgrenzwertlberschreitungen kommt.

Die Emissionen an Isocyanaten werden wesentlich reduziert durch einen geringen Monomergehalt des Klebstoffs,
eine niedrige Verarbeitungstemperatur und die Verwendung von Maschinen nach dem Stand der Technik mit
entsprechender Absaugung.

Dazu sind im Markt folgende Produkte zu finden:

* Monomerreduzierte PUR-Hotmelt
monomerer MDI Gehalt <1 %
- H 351 (Kann vermutlich Krebs erzeugen) fallt bei der Kennzeichnung weg

+ Kennzeichnungsfreie PUR-Hotmelt
monomerer MDI Gehalt < 0,1 %

*  PUR-Hotmelt mit reduzierter Verarbeitungstemperatur
z. B. <100 °C Verarbeitungstemperatur

Weitere Informationen zur Verarbeitung reaktiver PUR-Hotmelts (PURHM), Messergebnisse und erforderliche
Schutzmalnahmen werden in der DGUV Information 213-715 ,Empfehlungen Gefahrdungsermittiung der
Unfallversicherungstrager (EGU) nach der Gefahrstoffverordnung — Verwendung von reaktiven PUR-
Schmelzklebstoffen bei der Verarbeitung von Holz, Papier und Leder” differenziert nach den verschiedenen
Klebstoffen beschrieben. (146)

5.5.1 Emissionsprifung von Verarbeitungsmaschinen und PUR-Hotmelts

Die Prufstelle Druck und Papierverarbeitung der BG ETEM bietet die Prifung und Zertifizierung sowohl von
Klebebindemaschinen wie auch von PUR-Hotmelt-Klebstoffen fir die Klebebindung auf Basis des
Prifgrundsatzes GS-DP-03 an. Der Prifumfang und die Priifbedingungen sind exakt beschrieben. Bei
Verarbeitungsmaschinen wird die Ausstattung und Ausriistung sowie die Feststellung des emissionsarmen
Betriebs durch eine Messung geprift und das Ergebnis dokumentiert. Klebstoffe werden auf Basis einer Messung
in der Produktion und durch Laboruntersuchungen geprft. (169)
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5.6 PU-Dichtstoffe

PU-Dichtstoffe werden als ein- oder zweikomponentiges System zum Abdichten von Fugen zwischen
unterschiedlichen Materialien verwendet. Dabei wird das Material mit speziellen Applikationsgeraten manuell in
die Fuge gedrickt.

5.7 PU-Beschichtungsstoffe

Unter diesem Begriff werden sehr unterschiedliche Produktgruppen zusammengefasst. Hierzu zahlen 1-
Komponenten-Lacke, 2-Komponenten-Lacke und Pulverlacke.

Bei den 2-Komponenten-Lacken werden ein Polyisocyanat und die Polyolkomponente, oft in Lésemitteln oder
wassrigem Medium geldst oder dispergiert, zu einem Beschichtungsstoff mit begrenzter Verarbeitungszeit
gemischt.

Bei 1-Komponenten-Lacken wird zwischen Einbrennlacken und physikalisch trocknenden Lacken unterschieden:

« Einbrennlacke enthalten einen thermoaktivierbaren Polyurethanhéarter, eine Polyolkomponente und sind meist
I6semittelhaltig oder in Wasser dispergiert. Die Isocyanatgruppen der thermoaktivierbaren Harter sind jedoch
mit sogenannten Blockierungsgruppen (hauptsachlich Oxime und e-Caprolactam) zu bei Raumtemperatur
nicht reaktiven Verbindungen umgesetzt. Einbrennlacke sind bei Raumtemperatur nicht reaktiv und erst unter
der Temperatureinwirkung beim Einbrennvorgang erfolgt die Vernetzungsreaktion.

Bei den Einbrennlacken reagieren die Isocyanatgruppen mit Hydroxyl- oder Aminogruppen, wobei der
vernetzte Lackfilm entsteht. Pulverlacke stellen eine Sonderform der 1-Komponenten-Lacke dar.

» Feuchtigkeitshartende Lacke werden haufig auch als 1-Komponenten-Lacke bezeichnet. Sie reagieren nach
der Applikation mit der Luftfeuchtigkeit zu vernetzten Lackfilmen.
Physikalisch trocknende Lacke, z. B. Dispersionen, bilden den Lackfilm durch Verdunsten des Lésemittels
und/oder Wassers aus.

PU-Beschichtungsstoffe finden beispielsweise bei der Herstellung von hochwertigem Kunstleder, im Bereich der
Automobil- oder der Schuhindustrie Verwendung. Im Bereich der Automobillackierung haben sich PU-
Beschichtungsmittel fest etabliert. Auf Baustellen werden PU-Beschichtungsstoffe als IndustriefulRbdden und als
Versiegelung von Bodenbelagen, wie Holzfulbéden, verwendet. Auch im schweren Korrosionsschutz (z. B.
Bricken) werden PU-Beschichtungsstoffe oft eingesetzt.

Die fur die Herstellung von PU-Lackrohstoffen Giberwiegend eingesetzten Isocyanate sind HDI (Monomer) oder
HDI-Polyisocyanate, IPDI-Monomer oder -Polyisocyanat, TDI-Monomer oder -Polyisocyanat, H12-MDI-Monomer,

TMDI-Monomer, TMXDI-Monomer, MDI-Monomer und PMDI-Polyisocyanat. Typischerweise werden diese
Isocyanate chemisch in Derivate (z. B. ,Polyisocyanate“ oder ,Prepolymere®) oder in Polyurethane umgewandelt,
welche dann in den PU-Beschichtungsstoffen als Bindemittel eingesetzt werden.

6 Gesundheitsgefahren wichtiger Stoffgruppen

6.1 Isocyanate

Die hier beschriebenen Gesundheitsgefahren beziehen sich auf Diisocyanate als Reinstoffe, geldst, als
héhermolekulare Polyisocyanate oder als Gemische.
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Die in Betracht kommenden monomeren Diisocyanate unterscheiden sich in ihren akut-toxischen Eigenschaften.
Dementsprechend sind sie in die Gefahrenkategorien der akuten Toxizitat 1, 2, 3 oder 4 eingestuft. Sie sind ferner
meist als augen- und hautreizend Kategorie 1 und 2 sowie haut- und atemwegssensibilisierend Kategorie 1
eingestuft.

Es gibt einige aliphatische Polyisocyanate, die nicht als atemwegssensibilisierend eingestuft sind.

MDI und TDI stehen im Verdacht krebserzeugend zu sein (eingestuft als ,karzinogen Kategorie 2). Zur
vollstdndigen Einstufung bestimmter Isocyanate siehe Tabellen im Anhang 1.

Durch Isocyanate sensibilisierte Personen dirfen nicht gegentiber Isocyanaten und isocyanathaltigen Gemischen
exponiert werden.

Personen, die gegenlber anderen Allergenen sensibilisiert sind, sind gefahrdet, leichter eine Sensibilisierung
gegen Isocyanate zu entwickeln.

6.1.1 Aufnahme und Wirkungsweise

Eine Aufnahme in den Korper ist Giberwiegend durch Einatmen als Dampf oder Aerosol (fest oder fliissig), in
geringeren Mengen auch Uber die Haut oder den Magen-Darm-Trakt moglich.

Isocyanate wirken auf Haut und Schleimhéaute, Augen und Atemwege.

6.1.2 Akute Gesundheitsgefahren

Bei Grenzwertliberschreitung besteht die Gefahr einer konzentrationsabhangigen Reizwirkung auf Augen, Nase,
Rachen und Luftwege, die bei leichter Exposition reversibel ist.

In besonderen Fallen, z. B. der stérungsbedingten Freisetzung gréRerer Mengen Isocyanate, kbnnen sogar
lebensbedrohliche Lungenfunktionsstérungen auftreten.

Verzogertes Auftreten der Beschwerden und Entwicklung einer Uberempfindlichkeit sind méglich. Bei
Uberempfindlichen bzw. sensibilisierten Personen kénnen Reaktionen vom Hustenreiz bis hin zu ausgepragten
Asthmaanfallen schon bei sehr geringen Isocyanatkonzentrationen ausgeldst werden, auch unterhalb des
Arbeitsplatzgrenzwertes (AGW). Bei (intensiver) Exposition kann es zu einem zunehmenden Reizzustand auch
der unteren Atemwege, zu Bronchitis und zum lebensbedrohlichen Lungenédem kommen. Bei (intensivem)
Hautkontakt sind Reizzustande der Haut oder in seltenen Fallen Sensibilisierungen (Kontaktekzem) madglich.

Isocyanathaltige Spritzer kénnen Hornhautschaden am Auge verursachen.

Bei 2,4-TDI liegt die geruchliche Wahrnehmungsschwelle im Bereich von 20 bis 50 ppb, also deutlich Gber dem
AGW von 5 ppb.

6.1.3 Chronische Gesundheitsgefahren

In Hinblick auf die chronischen Gesundheitsgefahren steht die Gefahr der Atemwegssensibilisierung gegentber
Isocyanaten im Vordergrund.

Nach Exposition mit ein- oder mehrmaliger Grenzwertiiberschreitung, auch kurzzeitig, kann es zu einer
Sensibilisierung kommen. Danach kann auch bei sehr niedrigen Isocyanat-Konzentrationen Reizhusten,
Brustbeklemmung, Atemnot, eine Alveolitis oder Asthma auftreten. Anhaltendes wiederholtes Einatmen erhohter
Konzentrationen von Isocyanaten kann zur chronischen Bronchitis, zur Einschrankung der Lungenfunktion oder
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zu asthmatischen Beschwerdebildern flihren. Ein allergisches Kontaktekzem ist selten. Nach stérkerer Exposition
ist, in Abh&ngigkeit von den Beschwerden und der Krankheitsdauer, eine voriibergehende Meidung jeglicher
Exposition Uber einen Zeitraum von etwa drei Monaten anzuraten, um einer eventuellen Sensibilisierung
vorzubeugen. Beim Verdacht auf das Vorliegen einer Sensibilisierung oder bei Uberempfindlichkeit ist die
sofortige, dauernde Vermeidung jeglicher Exposition gegentber Isocyanaten notwendig.

TDI und MDI sind gemaf Verordnung (EG) 1272/2008 als krebserzeugend der Kategorie 2 eingestuft (H351: Kann
vermutlich Krebs erzeugen). (2)

Die Einstufung von MDI basiert auf Tierversuchen, in denen Ratten Uber lange Zeitrdume sehr hohen
Konzentrationen — 100-fach iber dem Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) — an synthetisch hergestellten Aerosolen
ausgesetzt waren. Derart hohe Isocyanat-Aerosolkonzentrationen treten in der Praxis unter Berticksichtigung der
einschldgigen Schutzmallnahmen nicht auf.

6.2 Weitere PU-Roh- und Hilfsstoffe

6.2.1 Polyole

Polyole sind nach dem derzeitigen Erkenntnisstand im Allgemeinen toxikologisch weitgehend unbedenklich.

Eine Exposition der Haut, insbesondere der Schleimhdute, kann, z. B. bei Aminopolyethern, zu mafRligen
Reizungen fuhren.

Eine Aufnahme der Polyole tber die Atemwege und eine damit verbundene Gefahrdung ist aufgrund der
aulderordentlich niedrigen Dampfdriicke bei Normalbedingungen nicht mdglich.

Bei Polyol-Gemischen (oft nur als Polyol oder Polyolkomponente bezeichnet) kbnnen die toxikologischen
Eigenschaften durch die enthaltenen Hilfsstoffe (Katalysatoren, Emulgatoren, Stabilisatoren, Flammschutzmittel
und Losemittel) beeinflusst werden.

6.2.2 Amine

Vielen bei der Polyurethan-Herstellung verwendeten Aminen ist eine starke Basizitat und eine gute Fettloslichkeit
gemeinsam. Sie sind in fliissiger Form haufig dtzend und zeigen aufgrund ihrer Fettléslichkeit eine ausgepragte
Tiefenwirkung im Organismus. Bei Exposition, insbesondere gegeniber aliphatischen Aminen, kann es an Haut
und Schleimhauten schnell zu Reizungen bis hin zu tiefgehenden Veratzungen kommen.

Gelangen Amine in die Augen, treten starke Reizungen und Veratzungen des duferen Auges auf, die unter
Umstanden eine Hornhauttriibung bis hin zur Erblindung zur Folge haben kénnen. In einigen seltenen Féllen traten
Blauschleier- und Hofsehen bei Beschaftigten auf, die Entgratungsarbeiten an nicht vollstandig ausgeharteten PU-
Produkten ausfuhrten.

Amine haben einen intensiven, dulierst unangenehmen Eigengeruch, der eine deutliche Warnwirkung ausiibt.
Werden Amine eingeatmet, so kdnnen Reizungen, Veratzungen, Entziindungen und schwere Schadigungen der
Atemwege die Folge sein.
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6.2.3 Zinnverbindungen

Fir die eingesetzten Zinn(ll)- und Zinn(l1V)-Verbindungen wurden Arbeitsplatzgrenzwerte festgelegt (siehe
TRGS 900 ,Arbeitsplatzgrenzwerte®). Sie werden durch die Haut aufgenommen. Bei Haut- und
Schleimhautkontakt (insbesondere Augen) kdénnen mit Verzégerung auch Reizungen auftreten. Einige Zinn(IV)-
Verbindungen sind als vermutlich oder wahrscheinlich reproduktionstoxisch eingestuft. Auch Trennmittel kénnen
zinnorganische Verbindungen enthalten. Weitere Informationen kénnen den Sicherheitsdatenblattern und
Datenbanken enthommen werden. (52) (97) (158) (165) (168)

6.2.4 Sonstige

Die toxikologischen Eigenschaften von Flammschutzmitteln, Fillstoffen, Verstarkern, farbgebenden
Komponenten, Losemitteln, Schaumstabilisatoren, Trennmitteln, Alterungsschutzmitteln und Verkappungsmitteln
sind den entsprechenden Sicherheitsdatenblattern und Datenbanken zu entnehmen, da eine Beschreibung dieser
Stoffe den Rahmen dieser Schrift sprengen wirde. (158) (165) (168)

Bei der Verwendung von mineralischen Verstarkern und der Nachbearbeitung der Polyurethanprodukte ist der

allgemeine Staubgrenzwert von 1,25 mg/m3 fur die alveolengangige Fraktion (A-Staub) und 10 mg/m3 fur die
einatembare Fraktion (E-Staub) einzuhalten. (52)

Weiterfiihrende Informationen zu Lésemitteln kdnnen der DGUV Information 213-072 ,Lésemittel* (Merkblatt
M 017 der BG RCI) entnommen werden. (96)

6.2.5 Berufskrankheiten

Folgende Erkrankungen durch Isocyanate sind meldepflichtige Berufskrankheiten nach der Anlage zur
Berufskrankheitenverordnung (BKV) (Reihenfolge nach Relevanz und Haufigkeit): (57)

* Nr. 1315 ,Erkrankungen durch Isocyanate, die zur Unterlassung aller Tatigkeiten gezwungen haben, die fir
die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit ursachlich waren oder sein
konnten®.

* Nr. 5101 ,Schwere oder wiederholt riickfallige Hauterkrankungen, die zur Unterlassung aller Tatigkeiten
gezwungen haben, die fir die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit
ursdchlich waren oder sein kénnen®.

* Nr. 4301 ,Durch allergisierende Stoffe verursachte obstruktive Atemwegserkrankungen (einschlieRlich
Rhinopathie), die zur Unterlassung aller Tatigkeiten gezwungen haben, die fiir die Entstehung, die
Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit ursachlich waren oder sein knnen*.

* Nr. 4302 ,Durch chemisch-irritativ oder toxisch wirkende Stoffe verursachte obstruktive
Atemwegserkrankungen, die zur Unterlassung aller Tatigkeiten gezwungen haben, die fir die Entstehung, die
Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit ursachlich waren oder sein kénnen.”

* Nr. 4201 ,Exogen-allergische Alveolitis®.

7 Rechtsgrundlagen

Aufgrund der geschilderten Gefahrdungen sind das Inverkehrbringen von Isocyanaten und der Arbeitsschutz bei
Tatigkeiten durch europaisches und nationales Recht geregelt. (1) (2) (58) (59) (9) (28) (37)
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Grenzwerte und Schutzmallinahmen werden vor allem in den Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe beschrieben.

7.1 REACH (1)

REACH steht fir die Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe (registration,
evaluation, authorisation and restriction of chemicals). Entsprechend der Bestimmungen der europaischen
REACH-Verordnung missen alle Substanzen, die mit mehr als 1 t pro Jahr produziert oder importiert werden,
registriert werden, wenn sie nicht unter eine Ausnahme fallen (z. B. Polymere). Die Registriernummer wird im
jeweiligen Sicherheitsdatenblatt aufgefiihrt, bei Gemischen werden die Registriernummern der Substanzen, die
genannt werden missen, aufgefiihrt.

Fir klassifizierte Substanzen gibt es einen Anhang zum Sicherheitsdatenblatt, in dem alle Anwendungen einer
Risikobewertung unterzogen werden. Wichtig ist, dass alle Substanzen, die klassifiziert sind, nur in registrierten
und als sicher bewerteten Anwendungen unter den im Anhang des jeweiligen Sicherheitsdatenblattes genannten
Risikominderungsmafinahmen eingesetzt werden diirfen. Alle anderen Anwendungen sind illegal, sofern sie nicht
durch eine eigene Risikobewertung abgedeckt sind und bei der Europaischen Chemikalienagentur (ECHA)
angezeigt wurden.

Ausgewahlte Substanzregistrierungen werden einer Evaluierung unterzogen. Die jeweils aktuelle Liste der
geplanten Bewertungen ist der CoRAP (Community Rolling Action Plan). Unter bestimmten Bedingungen kénnen
Substanzen unter eine Beschrankung oder ein Verbot fallen:

a. Isocyanate

i Registrierung
Die Isocyanate sind im Allgemeinen bereits seit 2010 im Mengenband > 1000 t/Jahr registriert.

ii. Bewertung (Evaluierung)
TDI, HDI, IPDI, MDI und davon abgeleitete Substanzen wurden bereits evaluiert und die im
Sicherheitsdatenblatt genannten Anwendungen als sicher betrachtet. Einige von MDI abgeleitete
Substanzen befinden sich noch in der Bewertung.

iii. Beschrénkung (Restriktion)

* Im Sommer 2020 tritt voraussichtlich eine Beschrankungsregelung in Kraft, die den Einsatz von
Diisocyanaten (regulatorischer Begriff zur Abgrenzung) im industriellen und handwerklichen
Umfeld betrifft. Firmen sollen Diisocyanate und/oder diisocyanathaltige Mischungen kiinftig nur
noch einsetzen dirfen, wenn ihre Beschéftigten nachweislich geschult/trainiert wurden, mit
solchen Produkten Tatigkeiten sicher ausfiihren zu kdnnen. Schulungen/ Trainings sollen in
Abhangigkeit von den Tatigkeiten auf drei verschiedenen Niveaus stattfinden und Online-
Training beinhalten. Das Trainingsmaterial soll von den Lieferanten bereitgestellt werden. Details
zu den Ausfiihrungsbestimmungen werden noch auf EU-Ebene diskutiert (Stand Mai 2020).

» Fir MDI-haltige Endverbraucherprodukte (z. B. PU-Bauschaume) gibt es bereits eine
Beschrankungsregelung. Sie verpflichtet Hersteller solcher Produkte, den Gebinden
Schutzhandschuhe beizulegen.

b. Polyole

i. Registrierung
Die meisten Polyole sind Polymere und daher von der Registrierung unter REACH ausgenommen.
Langkettige Polyole, meist Weichschaumpolyole, sind in der Regel nicht als Gefahrstoff klassifiziert.
Kurzkettige Polyole, meist Hartschaumpolyole, wurden, wie die Isocyanate, bereits 2010 mit
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> 1 000 t/Jahr registriert. Die meisten sind nicht als Gefahrstoffe klassifiziert, sodass es keinen
Anhang zum Sicherheitsdatenblatt gibt.

ii. Bewertungen haben bislang fiir kein Polyol stattgefunden.

iii. Beschrénkungen von Polyolen sind nicht in Vorbereitung.

c. Hilfsstoffe

Fir Hilfsstoffe sind aufgrund ihrer Vielzahl keine allgemeinen Aussagen zu Registrierung, Bewertungen und

Beschrankung oder Verboten mdglich.

Tabelle 1: Diisocyanate, die in der geplanten Beschrankung der Verwendung aufgefiihrt sind.

Trivialname CAS-Nummer
4,4'-Methylendiphenyldiisocyanat 4,4'-MDI 101-68-8
o-(p-Isocyanatobenzyl)phenylisocyanat 2,4'-MDI 5873-54-1
2,2'-Methylendiphenyldiisocyanat 2,2'-MDI 2536-05-02
4-Methyl-m-phenylendiisocyanat 2,4-TDI 584-84-9
2-Methyl-m-phenylendiisocyanat 2,6-TDI 91-08-7
1,5-Naphthylendiisocyanat NDI 3173-72-6
m-Tolylidendiisocyanat TDI T80 o. T65 26471-62-5
Hexamethylendiisocyanat HDI 822-06-0
3-Isocyanatomethyl-3,5,5- IPDI 4098-71-9
trimethylcyclohexylisocyanat
4,4'-Methylendicyclohexyldiisocyanat H12MDI 5124-30-1
3,3'-Dimethylbiphenyl-4,4'-diyldiisocyanat TODI 91-97-4
1,3-bis(1-Isocyanato-1-methylethyl)benzol m-TMXDI 2778-42-9
1,3-bis(Isocyanatomethyl)benzol mXDlI 3634-83-1
2,4,6-Triisopropyl-m-phenylendiisocyanat TRIDI 2162-73-4

7.2 Beurteilungsmalstabe fir Isocyanate
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7.2.1 Monomere Diisocyanate

Fir grofdtechnisch eingesetzte monomere Isocyanate zur Herstellung von Polyurethanen wurden
Arbeitsplatzgrenzwerte festgelegt (siehe Tabellen in Anhang 1). Sie sind als maximal zuldssige
Durchschnittskonzentration fir eine Arbeitsschicht von acht Stunden anzusehen (Schichtmittelwert). Bei
Einhaltung der AGW sind im Allgemeinen keine akuten oder chronischen schadlichen Auswirkungen auf die
Gesundheit zu erwarten (siehe TRGS 900 , Arbeitsplatzgrenzwerte®). Die sensibilisierende Wirkung der Isocyanate
ist allerdings auch bei Grenzwerteinhaltung nicht ausgeschlossen. Bereits sensibilisierte Personen kénnen auch
auf Konzentrationen deutlich unterhalb des Grenzwertes reagieren (siehe auch Kapitel 6). Daher sind auch
regelméaRige Uberschreitungen der Kurzzeitwerte fiir Gesundheitsschaden, wie die Entstehung des Isocyanat-
Asthmas, relevant. (52)

Hierzu gelten folgende Regelungen:

* Auch in Zeitabschnitten von 15 Minuten soll der AGW als Durchschnittskonzentration eingehalten werden.

»  Zusatzlich darf innerhalb eines solchen Zeitabschnitts von 15 Minuten der doppelte Grenzwert (1;=2=(1)), bei
einigen Isocyanaten der vierfache Grenzwert (1;=4=(1)), als Momentanwert zu keinem Zeitpunkt Gberschritten
werden (siehe Anhang 1) — nahere Angaben siehe TRGS 900. (52)

Zwischen zwei Phasen mit Uberschreitung des Schichtmittelwertes sollte ein zeitlicher Abstand von mindestens
einer Stunde liegen.

7.2.2 Oligomere und polymere Isocyanate

Oligomere und polymere Isocyanate besitzen, im Vergleich zu den in Abschnitt 7.2.1 behandelten monomeren
Diisocyanaten, ein geringeres sensibilisierendes und akut toxisches Potenzial. Diese Isocyanate werden z. B. in
Beschichtungsverfahren oder emissionsfreien Klebstoffen eingesetzt. Fir diese Produkte kann der Hersteller
einen sogenannten Expositionsbeurteilungswert (EBW) oder nachrangig einen ,Derived No Effect Level* (DNEL)
im Sicherheitsdatenblatt angeben, der anstelle eines Arbeitsplatzgrenzwertes heranzuziehen ist.

Der Expositionsbeurteilungswert fir polymere Aerosole kann folgende Werte annehmen: (37)

«  EBW =AGW des zugrundeliegenden monomeren Diisocyanats (zugleich Vorgabewert bei fehlenden Angaben
im Sicherheitsdatenblatt)

«  EBW =10 - AGW des zugrundeliegenden monomeren Diisocyanats

« EBW > 10 - AGW des zugrundeliegenden monomeren Diisocyanats

Fir Gemische aus unterschiedlichen Polyisocyanaten, fiir deren Einzelkomponenten bereits
Expositionsbeurteilungswerte vorliegen, erfolgt die Berechnung des EBW durch eine arithmetische
Mittelwertbildung unter Berticksichtigung der Massenanteile im Gemisch.

Allerdings kénnen oligomere und polymere Isocyanate monomere Diisocyanate enthalten. Diese Komponenten
kénnen sich in der Atemluft am Arbeitsplatz anreichern, da sie leichter fllichtig als die oligomeren und polymeren
Isocyanate sind. Daher ist auch beim Einsatz von polymeren Isocyanaten die Einhaltung der AGW der
zugrundeliegenden monomeren Diisocyanate zu Uberwachen.

7.2.3 Der Expositionsleitwert als allgemeiner BeurteilungsmafRstab fur Isocyanate (37)

In der Praxis zeigte sich, dass die oben genannten Beurteilungsmalstabe (AGW, EBW) nicht zur Beurteilung aller
Arbeitsplatze ausreichen:
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» Beiisocyanathaltigen Gemischen ist die chemische Identitat der Isocyanate und der Isocyanatgehalt (NCO-
Gehalt) oft nicht bekannt. Dies gilt sowohl fiir anwendungsfertige Produkte als auch fiir isocyanathaltige
Reaktionsgemische.

* Fur viele technisch hergestellte Isocyanate und Zwischenverbindungen sind keine Arbeitsplatzgrenzwerte
verflgbar.

In diesen Fallen kann die Anzahl oder Konzentration der reaktiven NCO-Gruppen (Isocyanatgruppen) bestimmt
werden, die auch als Totalkonzentration reaktiver Isocyanatgruppen, kurz TRIG, bezeichnet wird. Es wurde eine
Konzentration als Beurteilungsmalstab festgelegt, die auch als Expositionsleitwert (ELW) bezeichnet wird.

*  ELW =0,018 mg NCO/m3

Der ELW wurde so abgeleitet, dass die Einhaltung der AGW der einzelnen Isocyanate mit Einhaltung des ELW
sichergestellt ist.

Der ELW kann damit auch als universeller Beurteilungsmafstab fiir Isocyanate angewendet werden, wenn kein
AGW zur Verfligung steht, viele verschiedene isocyanathaltige Produkte an einem Arbeitsplatz Anwendung finden
oder komplexe Mischungen vorliegen.

8 Gefahrdungsbeurteilung

Bei Tatigkeiten mit Isocyanaten kdnnen die Beschaftigten durch die Stoffeigenschaften und auch durch die Art der
Arbeitsweise gefahrdet werden.

8.1 Allgemeines

Das Arbeitsschutzgesetz und die zugehoérigen Verordnungen (z. B. Gefahrstoffverordnung,
Betriebssicherheitsverordnung, Arbeitsstattenverordnung) sowie die DGUV Vorschrift 1 verpflichten jede
Unternehmerin und jeden Unternehmer (9) (28) (22) (16) (75) (123)

* zu beurteilen, welche Gefahrdungen und Belastungen fir die Beschaftigten mit ihrer Arbeit verbunden sind
und

« zu ermitteln, welche ArbeitsschutzmalRnahmen erforderlich sind.

Dariiber hinaus ist der Unternehmer oder die Unternehmerin verpflichtet, Mallnahmen des Arbeitsschutzes auf
ihre Wirksamkeit zu tberpriifen und erforderlichenfalls sich andernden Gegebenheiten anzupassen.

Das Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung und die erforderlichen Wirksamkeitskontrollen sind zu dokumentieren.

Die Forderungen des Arbeitsschutzgesetzes werden in § 6 der Gefahrstoffverordnung und § 3 der
Betriebssicherheitsverordnung konkretisiert. (28) (22)

Zusatzlich ist fur Teilbereiche die Verpflichtung zur Beurteilung von Gefahrdungen in weiteren Regelwerken
festgeschrieben, z. B. der Storfallverordnung (12. BImSchV). (65)

Das Arbeitsschutzgesetz und die Gefahrstoffverordnung sprechen von ,Gefahrdung“ und
.Gefahrdungsbeurteilung”, die REACH-Verordnung von ,Risiko” und ,Risikobeurteilung“. Da der Schwerpunkt
dieser Schrift Arbeits- und Gesundheitsschutz ist, werden durchgéngig die Begriffe Gefahrdung und
Gefahrdungsbeurteilung verwendet. (9) (28) (1)

Grundsatzliches zur Durchfiihrung von Gefahrdungsbeurteilungen kann z. B. dem Merkblatt A 016
.Gefahrdungsbeurteilung — Sieben Schritte zum Ziel“ der BG RCI entnommen werden. Inhaltliche Basis der
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Gefahrdungsbeurteilung kann der allgemeine Gefahrdungskatalog des Merkblatts A 017 ,Gefahrdungsbeurteilung
— Gefahrdungskatalog® der BG RCI sein. (83) (84)

In der Gefahrstoffverordnung kommt der Gefahrdungsbeurteilung eine bedeutende Rolle zu. Als Hilfestellung
wurden neben mehreren Technischen Regeln zur Gefahrstoffverordnung auch mehrere Schriften der
Unfallversicherungstrager veréffentlicht, insbesondere die DGUV Information 213-080 ,ArbeitsschutzmafRnahmen
bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen (Merkblatt M 053 der BG RCI). (31-37) (80-82) (90-104) (100)

Die Unternehmerin und der Unternehmer ist verantwortlich fur die Durchfiihrung der Gefahrdungsbeurteilung. Sie
ist von fachkundigen Personen vor Aufnahme der Tatigkeiten durchzufiihren. (149) (28) § 6 Abs. 11

Die mit den Tatigkeiten verbundenen inhalativen, dermalen und physikalisch-chemischen Gefahrdungen sind
unabhangig voneinander zu beurteilen und in der Gefahrdungsbeurteilung zusammenzufiihren. (28) § 6 Abs. 6

Dabei miussen uber den normalen Betrieb hinaus auch Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten sowie die
Beseitigung von Betriebsstérungen betrachtet werden. Bei der Zusammenarbeit mehrerer Firmen kann die
Méglichkeit der gegenseitigen Gefahrdung bestehen. Deshalb muss die Fremdfirmenkoordination ebenfalls
Bestandteil der Gefahrdungsbeurteilung sein. (28) § 6 Abs. 5

Die Gefahrdungsbeurteilung gliedert sich in folgende Schritte:

Stoffe, Gemische und sonstige Gefahrdungsfaktoren erfassen,

Informationsermittlung nach festgelegten Kriterien,

Bewertung der Gefahrdungen (inhalativ, dermal, physikalisch-chemisch; jeweils unabhangig voneinander),
Prifung auf Substitutionsmdglichkeiten,

Festlegung und Durchfiihrung notwendiger Schutzmalinahmen (siehe Kapitel 10 bis 13),

Dokumentation,

N o g bk~ D=

Wirksamkeitskontrolle.

8.2 Informationsermittiung

8.2.1 Erfassung der verwendeten Stoffe und Gemische — Gefahrstoffverzeichnis (28)
§ 6 Abs. 12

Es muss ermittelt werden, ob es sich bei den verwendeten Stoffen um Gefahrstoffe handelt. Entsprechende
Angaben enthalten die zugehdrigen Sicherheitsdatenblatter.

Weitere Informationen zu Stoffen kénnen Datenbanken, z. B. GESTIS der DGUV, WINGIS der BG BAU oder
GisChem der BG RCI und BGHM, entnommen werden. Die verwendeten Stoffe sind in einem
Gefahrstoffverzeichnis aufzufihren. (165) (168) (158)

An Angaben sollten im Gefahrstoffverzeichnis mindestens enthalten sein:

» Bezeichnung der Gefahrstoffe,

« Einstufung sowie Angabe der gefahrlichen Eigenschaften,

* Angaben zu den im Betrieb verwendeten Mengen,

» Arbeitsbereiche, in denen Tatigkeiten mit den Gefahrstoffen ausgefihrt werden,

¢ Hinweis auf Sicherheitsdatenblatter.

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie. Alle Rechte vorbehalten. 24 /123



M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

Das Verzeichnis ist auf aktuellem Stand zu halten. Es ist allen betroffenen Beschaftigten zuganglich zu machen
— ausgenommen davon sind die Angaben zu den verwendeten Mengen. Eine Mdéglichkeit zur Erstellung des
Gefahrstoffverzeichnisses bietet, z. B. GisChem oder WINGIS.

Die Sicherheitsdatenblatter missen den Beschéaftigten zuganglich sein.

8.2.2 Substitutionspriifung (28) (44)

Bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen hat der Unternehmer und die Unternehmerin zu prifen, ob durch Substitution
oder Anderung des Verwendungsverfahrens Gefahrdungen vermieden oder zumindest vermindert werden
kénnen.

Ein Beispiel hierfir ist die Wahl des Systems beim Auftragen von Lack/Klebstoffsystemen. Hierbei ist die Grofie
der Aerosolteilchen ausschlaggebend. Je grofier die Aerosolteilchen sind, desto geringer ist deren Potenzial zum
Eindringen in die tiefen Atemwege.

Das Airless-Verfahren stellt hierbei die beste Methode dar, gefolgt vom Airmix-Verfahren, vom HVLP-Verfahren
und als ungunstigste Methode dem Druckluft-Verfahren.

Der Verzicht auf eine mdgliche Substitution ist in der Dokumentation zu begriinden. Weitere Hinweise kénnen den
Technischen Regeln fir Gefahrstoffe TRGS 430 ,Isocyanate — Gefadhrdungsbeurteilung und SchutzmaRnahmen®
und TRGS 600 ,Substitution“ entnommen werden. Informationen zum Vorgehen bei einer Substitution von
Gefahrstoffen enthalt auch die DGUV Information 213-080 ,ArbeitsschutzmafRnahmen bei Tatigkeiten mit
Gefahrstoffen® (Merkblatt M 053 der BG RCI). (37) (44) (100)

8.2.3 Inhalative und dermale Geféhrdung

Die Gefahrdung durch toxische Eigenschaften wird bestimmt durch
» die toxischen Eigenschaften der eingesetzten Isocyanate und Hilfsstoffe,
» die verwendete Menge und

» die Art der Verarbeitung.

Die Gefahrdungen sind getrennt fir Atemwege und Haut zu ermitteln und in der Dokumentation
zusammenzufihren.

8.2.3.1 Inhalative Gefahrdung (33) (37)

Die Einstufung, die Verarbeitungsmenge und Konzentration im Gemisch, der temperaturabhé&ngige Dampfdruck
sowie die Mdglichkeit der Aerosolbildung bestimmen den Grad der Gefahrdung flr die Atemwege.

Der Grad der Penetration von Isocyanat-Aerosolteilchen in die Luftwege und Alveolen ist abh&ngig von der Grolke
der Aerosolteilchen. Je grélRer diese sind, desto geringer ist deren Potenzial zum Eindringen in die tiefen
Atemwege.

Es sind je nach Verfahren zu unterscheiden:

» gasférmige Emissionen bei Raumtemperatur,
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» gasférmige Emissionen bei erhdéhter Temperatur (entweder durch Reaktionswarme oder bendtigte
Reaktionstemperatur) (80-250 °C),

» Verfahren mit der Bildung von Aerosolen (Sprihverfahren oder Rekondensation).

Es wird unterschieden zwischen geringer, mittlerer und hoher Gefahrdung.

Eine geringe Gefahrdung ist beispielsweise anzunehmen bei der Verwendung von polymeren Isocyanaten oder
Isocyanaten mit einem sehr niedrigen Dampfdruck, wie MDI bei Raumtemperatur. Voraussetzung fiir die Annahme
einer geringen Exposition ist der Ausschluss der Bildung von Aerosolen (fest und flissig). Fir héhere
Verarbeitungstemperaturen entwickelte monomerreduzierte polymere Isocyanate, z. B. emissionsarme
Schmelzklebstoffe, fihren zu vernachlassigbaren Expositionen.

Werden die Tatigkeiten in Behaltern oder engen Raumen ausgeflhrt, kann nicht mehr von einer geringen
Gefahrdung ausgegangen werden. Hierflr ist dann eine mittlere Gefahrdung anzunehmen.

Eine mittlere Gefahrdung kann bei Téatigkeiten mit Isocyanaten vorliegen, die hinsichtlich ihrer akut toxischen
Eigenschaften in die Kategorie 4 eingestuft sind. Hierzu zéhlen beispielsweise MDI, NDI und p-MDI. Auch
Anwendungen mit polymeren Isocyanaten, bei denen Aerosole auftreten kénnen (z. B. Spritzapplikation,
Folienkaschierung), sind dem Bereich der mittleren Gefahrdung zuzuordnen.

Eine hohe Gefahrdung ist fir Tatigkeiten mit Isocyanaten, die hinsichtlich ihrer akut toxischen Eigenschaften in
die Kategorien 1, 2 und 3 eingestuft sind, anzunehmen. Dies sind z. B. Tatigkeiten mit TDI, HDI, IPDI sowie auch
Tatigkeiten aus dem Bereich der mittleren Gefédhrdung, bei denen jedoch infolge einer Aerosolbildung oder
Erwdrmung hohe Konzentrationen an Isocyanaten in die Atemluft gelangen.

8.2.3.2 Dermale Gefahrdung (32) (37)

Bezlglich der Hautgefahrdung sind samtliche Tatigkeiten zu bertcksichtigen, bei denen ein direkter Hautkontakt
mit isocyanathaltigen Gemischen, Zwischen- oder noch nicht ausreagierten Endprodukten besteht. Beispiele fir
den Hautkontakt sind das Offnen von Verpackungen, das Herstellen von Gemischen (2-Komponentensysteme),
das Handhaben noch nicht vollstandig ausreagierter Produkte oder das Nachbearbeiten (z. B. Schneiden,
Schleifen) von Erzeugnissen. Es ist zu beachten, dass bei Verwendung von Lésemitteln die Hautresorption der
Isocyanate deutlich erhéht werden kann.

Eine geringe Hautgefahrdung kann fiir die mechanische Bearbeitung von weitgehend ausreagierten Produkten
angenommen werden.

Eine mittlere Hautgefahrdung ist fiir den Hautkontakt mit Isocyanaten bzw. PU-Produkten unmittelbar bei und kurz
nach der Herstellung anzunehmen.

Bei einem wiederholten oder lang andauernden Hautkontakt muss von einer hohen Hautgefahrdung ausgegangen
werden (sieche TRGS 401 ,Gefahrdung durch Hautkontakt — Ermittlung, Beurteilung, Ma3nahmen®). (32)

Auch ein Hautkontakt kann prinzipiell eine Atemwegssensibilisierung auslésen.

Bei der Herstellung von PU-Schaumen mit Wasser als Treibmittel kdnnen sich die entsprechenden Diamine der
eingesetzten Diisocyanate bilden [4,4'-Methylendianilin (MDA) oder 2,4-Toluylendiamin (TDA)]. Der européische
Verband der Blockweichschaumhersteller (EUROPUR) hat fir die Vergabe des ,CertiPUR-Siegels® eine
Obergrenze von 5 ppm Diamin im Weichschaum festgelegt. Die sehr schwer flichtigen Amine MDA und TDA
treten nur in frisch mit Wasser als Treibmittel hergestellten Schaumstoffen und dann auch nur in sehr geringen
Mengen auf, sodass eine Gefahrdung tber die Atemluft nicht anzunehmen ist. Da MDA und TDA jedoch Uber die
Haut aufgenommen werden kénnen, missen bei manuellen Tatigkeiten mit frischen Weichschaumstoffen
geeignete Schutzhandschuhe getragen werden. Die betroffenen Beschaftigten sind in das Expositionsverzeichnis
aufzunehmen (siehe Abschnitt 8.5). (179)
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8.2.4 Physikalisch-chemische Wirkungen

Fir die Bewertung der physikalisch-chemischen Wirkungen, z. B. Brande und Explosionen sowie durchgehende
Reaktionen und Druckaufbau, ist die Kenntnis der physikalisch-chemischen KenngréRen erforderlich. Relevante
Kenngréf3en sind z. B. den Sicherheitsdatenblattern zu entnehmen.

Es ist zu prifen, ob die Bildung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare madglich ist. Explosionsfahige
Atmosphare kann durch unterschiedliche Arten von Ziindquellen, z. B. mechanisch erzeugte Funken, heille
Oberflachen, elektrostatische Entladungsvorgange, offene Flammen usw., entziindet werden.

Weiterfihrende Informationen hierzu enthalten z. B. die TRGS 721 ,Gefahrliche explosionsfahige Atmosphére —
Beurteilung der Explosionsgefahren” sowie die DGUV Regel 113-001 ,Explosionsschutz-Regeln (EX-RL)“. (46)
(131)

Bei der Durchfuihrung der Polymerisationsreaktionen in Reaktionskesseln oder geschlossenen Behaltern ist zu
prifen, ob die Reaktionswarme und die gebildeten Gase sicher abgeleitet werden kénnen und es nicht zu einem
unzulassigen Warme- oder Druckstau kommen kann.

8.3 Schutzmalinahmen

Unter Berlcksichtigung der bei der Gefahrdungsbeurteilung ermittelten Gefahren sind geeignete Malnahmen zum
Schutz der Beschéftigten festzulegen. Das Ziel dieser Schutzmalinahmen ist es, eine Gesundheitsgefahrdung
durch Roh- und Hilfsstoffe bei der PU-Herstellung zu verhindern.

Wesentlich ist das Vermeiden von Hautkontakt und das Einhalten der Grenzwerte.

Die SchutzmafRnahmen sind nach den geltenden Arbeitsschutz- und Unfallverhitungsvorschriften sowie nach den
allgemein anerkannten Regeln der Sicherheitstechnik, der Arbeitsmedizin und der Hygiene, dem Stand der
Technik und den sonstigen gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnissen zu treffen. Weitere Hinweise sind
in den Kapiteln 10 bis 14 enthalten.

Die Festlegung der Schutzmalinahmen ist abhangig vom Grad der Gefahrdung, die von den jeweiligen Stoffen
und Arbeitsverfahren ausgehen.

In den folgenden Abséatzen wird erklart, welche Grundpflichten nach § 7 der Gefahrstoffverordnung immer
durchzufiihren sind und welche (28)

» allgemeinen Schutzmaflinahmen (§ 8 GefStoffV),

« zusatzlichen SchutzmafRnahmen (§ 9 GefStoffV) bzw.

* besonderen Schutzmallinahmen bei Tatigkeiten mit krebserzeugenden, keimzellmutagenen und
reproduktionstoxischen Gefahrstoffen (§ 10 GefStoffV)

dariber hinaus zu ergreifen sind.

Grundpflichten fiir die Verhiitung von Gefahrdungen

» Aufnahme der Tétigkeit erst nach Durchfliihrung der Gefahrdungsbeurteilung und Festlegung der
erforderlichen SchutzmafRnahmen.

» Substitution durch einen weniger gefahrlichen Stoff, soweit dies moglich ist, oder Verwendung eines
anderweitigen, besser geeigneten Arbeitsverfahrens.

* Festlegung von SchutzmalRnahmen in folgender Rangfolge:

» Gestaltung geeigneter Verfahren, geeigneter Arbeitsmittel und Materialien nach dem Stand der Technik.
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»  Durchfiihrung kollektiver SchutzmaRnahmen technischer Art an der Gefahrenquelle (z. B. angemessene
Be- und Entliftung) sowie die Durchflihrung geeigneter organisatorischer Malinahmen, wie die Erstellung
von Betriebsanweisungen und Durchflihren von Unterweisungen.

» Durchfiihrung individueller Schutzmaflinahmen, z. B. die Bereitstellung, Priifung, sachgerechte
Aufbewahrung und Reinigung geeigneter personlicher Schutzausriistungen.

» Benutzung der bereitgestellten persénlichen Schutzausriistungen durch die Beschaftigten.
+ RegelmaBige Uberpriifung der technischen SchutzmaRnahmen.

+ Sicherstellen der Einhaltung der AGW, z. B. durch fachkundig durchgefiihrte Messungen.

Allgemeine SchutzmafRnahmen

* Geeignete Gestaltung des Arbeitsplatzes und Bereitstellen geeigneter Arbeitsmittel und Arbeitsmethoden.
» Begrenzen der Anzahl der Beschéftigten, die mit Gefahrstoffen tatig sind.
* Begrenzen der Dauer und des Ausmales der Exposition.

* Angemessene HygienemalRnahmen, insbesondere zur Vermeidung der Kontamination sowie die regelmaflige
Reinigung des Arbeitsplatzes.

» Begrenzung der am Arbeitsplatz vorhandenen Menge an Gefahrstoffen.
* Kennzeichnung der verwendeten Stoffe und Gemische.
* Ess-und Trinkverbot in Bereichen, in denen Tatigkeiten mit Gefahrstoffen ausgefihrt werden.

* Geeignete Lagerung von Gefahrstoffen. Auf flissigkeitsdichte Lagerung achten. Das ungehinderte Ausbreiten
von Flussigkeitsleckagen verhindern. Hierzu kdnnen Auffangeinrichtungen, wie Wannen, dienen.

» Geeignete Entsorgung von Abfallen.

* Verschittete und ausgelaufene Gefahrstoffe auf geeignete Weise umgehend beseitigen.

« Beim Umfillen von Gefahrstoffen, die Gase, Dampfe oder Aerosole freisetzen kénnen, sicherstellen, dass
» die Freisetzung durch sachgerechte Arbeitstechniken vermieden wird,
* Gebinde stets geschlossen gehalten und nur zum Umflllen geéffnet werden,

* beim Umfiillen eine ausreichende Liftung und geeignete Luftfiihrung gewahrleistet sind.

Zusétzliche Schutzmanahmen

Zusatzliche MaRnahmen sind erforderlich, wenn die Grundpflichten und allgemeinen Schutzmaflinahmen nach
§§ 7 und 8 der Gefahrstoffverordnung nicht ausreichend sind. Dies ist z. B. der Fall, wenn Arbeitsplatzgrenzwerte
(AGW) oder biologische Grenzwerte (BGW) iberschritten sind oder wenn bei haut- oder augenschadigenden
Stoffen eine Gefahrdung besteht. (52) (53) Diese sind:

* Verwendung von Gefahrstoffen im geschlossenen System, wenn eine Substitution nicht mdglich ist und eine
erhdhte Gefahrdung der Beschaftigten durch Inhalation besteht. Ist die Anwendung eines geschlossenen
Systems technisch nicht moglich, ist die Exposition so weit als mdglich zu minimieren.

+  Erneute Durchfithrung der Gefahrdungsbeurteilung bei Uberschreiten von AGW und Festlegung geeigneter
zusatzlicher Schutzmafnahmen.

» Schaffung getrennter Aufbewahrungsmaoglichkeiten fur Arbeits- und Schutzkleidung einerseits und
Strallenkleidung andererseits.

»  Zutrittsverbot fUr Beschéaftigte und Dritte, die nicht unmittelbar mit der Ausfiihrung der Tatigkeiten betraut sind.

» Festlegung zusatzlicher SchutzmalRnahmen bei der Durchfihrung von Tatigkeiten mit Gefahrstoffen durch
einen Beschaftigten allein oder Sicherstellung einer angemessenen Aufsicht.

« Beim Abflllen toxischer Flussigkeiten:

» Gebinde direkt am Spundloch absaugen.
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+ Bei grolReren Abfiilistellen eine Gaspendelung vorsehen.

» Grolie Mengen werden am besten durch fest verlegte, dichte Rohrleitungen zugefihrt.

Besondere Schutzmafnahmen bei Tatigkeiten mit krebserzeugenden, keimzellmutagenen und
reproduktionstoxischen Gefahrstoffen

Bei Einhaltung des Luftgrenzwertes sowie des Ausschlusses von Hautkontakt oder Anwendung verfahrens- und
stoffspezifischer Kriterien nach TRGS 420 ,Verfahrens- und stoffspezifische Kriterien (VSK) fur die Ermittlung und
Beurteilung der inhalativen Exposition® sind besondere Schutzmalinahmen nicht erforderlich, anderenfalls: (36)

* Arbeitsplatzmessung, insbesondere zur friihzeitigen Ermittlung erhéhter Expositionen durchfiihren.
* Gefahrenbereiche abgrenzen, Warn- und Sicherheitszeichen anbringen.

* Abgesaugte Luft nur in den Arbeitsbereich zurickfihren, wenn sie mit behordlich oder von den Tragern der
Unfallversicherung (Berufsgenossenschaften, Unfallkassen) anerkannten Verfahren oder Geraten
ausreichend von krebserzeugenden, keimzellmutagenen oder reproduktionstoxischen Gefahrstoffen der
Kategorien 1A oder 1B gereinigt wurde.

Gemal TRGS 430 ,Isocyanate — Gefahrdungsbeurteilung und Schutzmaflnahmen® sind die Schutzmaf3nahmen
entsprechend des Grads der Gefahrdung (gering, mittel, hoch) auszuwahlen. (37)

In den erweiterten Sicherheitsdatenblattern sind bereits SchutzmalRnahmen beschrieben, die anzuwenden sind.
AuBRerdem kénnen dort Gefahrstoff-Konzentrationen beschrieben sein, die fir bestimmte Tatigkeiten unter
Anwendung der beschriebenen Schutzmalinahmen beispielhaft ermittelt wurden. Weiterhin kénnen die
Erkenntnisse aus Gefahrdungsbeurteilungen, die von Dritten geliefert werden, genutzt werden, soweit diese auf
die eigenen Verhaltnisse Ubertragbar sind.

8.4 Dokumentation, Uberpriifung der Schutzmafnahmen und
Wirksamkeitskontrolle (28) (31) (37)

Die Dokumentation hat, au3er beim Vorliegen einer nur geringen Gefahrdung, schriftlich zu erfolgen.
Die Beurteilung der Arbeitsplatze ist in angemessenen Zeitabstanden, jedoch mindestens jahrlich durchzufihren.

Die Wirksamkeit der getroffenen MalRnahmen ist zu Uberprifen. Hierzu z&hlen insbesondere
+ die Uberpriifung der Einhaltung der Grenzwerte (AGW/ELW/EBW), (52) (53) (56)
*  Funktion und Wirksamkeit technischer SchutzmalRnahmen, (37)

+  Uberpriifung und Einhaltung organisatorischer und persénlicher SchutzmaRnahmen (z. B. Tragen von
Schutzhandschuhen).

Die Ergebnisse der arbeitsmedizinischen Vorsorge sind in die Wirksamkeitskontrolle einzubeziehen. (12)

Die isocyanatfihrenden Behalter und Anlagenteile sind auf Beschadigungen und Leckagen zu prifen. Das
Ergebnis der Prifung ist zu dokumentieren, festgestellte Mangel sind zu beseitigen.

Fir die technischen Schutzmalnahmen ist ein Prif- und Wartungsplan festzulegen. Sicherheitseinrichtungen,
z. B. Absaugungen, Not-Aus-Systeme oder Einrichtungen zum Schutz vor Branden und Explosionen, sind vor
deren Inbetriebnahme sowie in angemessenen Zeitabstédnden, in der Regel jedoch mindestens jahrlich, zu prifen.
Das Ergebnis der Prifung ist schriftlich zu dokumentieren. (37)

Bei mittleren und hohen Gefahrdungen sind Arbeitsplatzmessungen nach TRGS 402 ,Ermitteln und Beurteilen
der Gefahrdungen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen: Inhalative Exposition durchzufiihren — ausgenommen sind
Tatigkeiten nach den ,Empfehlungen Gefahrdungsermittlung der Unfallversicherungstrager (EGU) nach der
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Gefahrstoffverordnung, z. B. DGUV Information 213-731 ,Vergiel3en elektronischer Bauteile mit Vergussmassen,
die Methylendiphenyldiisocyanat (MDI) enthalten®. In diesem Fall sind keine Messungen mehr nétig. (33) (145)
(147)

Es ist festzulegen, nach welcher Einsatzzeit bzw. Tragedauer personliche Schutzausristungen ersetzt werden
missen und welche Wartungen und Funktionsprifungen durchzufihren sind.

Die Beschéftigten haben die persénlichen Schutzausristungen vor jeder Benutzung auf Mangel zu prifen.

8.5 Expositionsverzeichnis (28) § 14 Abs. 3 + 4

Fir Tatigkeiten mit krebserzeugenden und keimzellmutagenen Gefahrstoffen der Kategorien 1A oder 1B, bei
denen die Gefahrdungsbeurteilung eine Gefahrdung der Gesundheit oder der Sicherheit der Beschaftigten ergibt,
ist ein aktualisiertes Verzeichnis lber die Beschatftigten zu fiihren, die diese Tatigkeiten austiben.

In dem Verzeichnis sind auch die Héhe und die Dauer der Exposition anzugeben, der die Beschaftigten ausgesetzt
waren oder sind. Weiterhin besteht die Pflicht, das Verzeichnis 40 Jahre aufzubewahren und den Beschaftigten
bei Ausscheiden aus dem Betrieb oder auf Verlangen einen ihre Person betreffenden Auszug auszuhandigen. Die
Details dazu sind in der TRGS 410 ,Expositionsverzeichnis bei Gefahrdung gegeniiber krebserzeugenden oder
keimzellmutagenen Gefahrstoffen der Kategorien 1A oder 1B konkretisiert. (35)

Das Expositionsverzeichnis kann mit Einverstandnis der Beschaftigten mittels der Datenbank zur zentralen
Erfassung gegeniiber krebserzeugenden Stoffen exponierter Beschaftigter — Zentrale Expositionsdatenbank
(ZED), zed.dguv.de — geflihrt werden. Diese ist ein kostenloses, freiwilliges Angebot der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (DGUV) zur Erfillung der Aufbewahrungs- und Aushandigungspflicht nach
Gefahrstoffverordnung. (166)

In Hinblick auf die Polyurethanherstellung sind z. B. die Beschaftigten in das Expositionsverzeichnis aufzunehmen,
die bei Tatigkeiten MDA und TDA exponiert sind (krebserzeugende Gefahrstoffe der Kategorie 1B).

9 Arbeitsbereichsiiberwachung, Messtechnik

9.1 Messverfahren zur Ermittlung der Exposition (33)

Die messtechnische Uberwachung von Isocyanaten in der Luft am Arbeitsplatz kann nur von Personen
vorgenommen werden, die Uber den nétigen Kenntnisstand beztglich Messplanung, Probenahme und Analytik
(Fachkunde gemaR § 7 Abs. 10 GefStoffV) verfliigen. Planung, organisatorische Durchfihrung, Aus- und
Bewertung von Konzentrationsmessungen in der Luft von Arbeitsbereichen sind in der Technischen Regel flr
Gefahrstoffe (TRGS) 402 ,Ermitteln und Beurteilen der Gefahrdungen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen: Inhalative
Exposition“ beschrieben. Speziell fir die Ermittlung der Exposition gegentiber Isocyanaten ist die TRGS 430
.Isocyanate — Gefahrdungsbeurteilung und SchutzmaRnahmen* anzuwenden. (28) (33) (37)

Messungen kénnen durch akkreditierte Messstellen oder im Zuge des Praventionsauftrages nach
Sozialgesetzbuch VII von dem jeweils zustéandigen Unfallversicherungstrager durchgefiihrt werden.

Akkreditierte Messstellen sind auf der Homepage der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAkkS) zu finden. Eine
Ubersicht steht auch auf der Internetseite des Instituts fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA) zum Download bereit: www.dguv.de, Webcode: d4706. (174) (163) (176)
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Empfohlene Messverfahren finden sich beispielsweise in der IFA-Arbeitsmappe ,Messung von Gefahrstoffen oder
in der Methodensammlung der DFG ,Deutsche Forschungsgemeinschaft — Analytische Methoden zur Prifung
gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe, Luftanalysen®. (155) (156)

Das im Messsystem Gefahrdungsermittlung der Unfallversicherungstrager (MGU) angewendete Messverfahren
ermoglicht die Bestimmung

» der Totalkonzentration reaktiver Isocyanatgruppen (TRIG) — siehe Anhang 7,
* monomerer Diisocyanate,
* Polyisocyanate und

* gegebenenfalls auch von Monoisocyanaten.

Bei Heillverarbeitung von Polyurethanen und Diisocyanaten, insbesondere bei Pyrolyseverfahren, kdnnen
Monoisocyanate, wie 2,6-Diisopropylphenylisocyanat (DIPPI), Tolylisocyanat oder Phenylisocyanat, als
Zersetzungsprodukte entstehen und in gesundheitsgefahrdenden Konzentrationen auftreten.

Bei der Probenahme werden die in der Luft am Arbeitsplatz auftretenden gas- und partikelférmigen Isocyanate
stationar oder personengetragen erfasst. Sie werden auf einem impragnierten Glasfaserfilter in der Regel zwei
Stunden lang gesammelt und durch die Umsetzung mit dem Derivatisierungsmittel stabilisiert (derivatisiert). Die
analytische Bestimmung erfolgt zu einem spateren Zeitpunkt mittels Hochleistungsfliissigchromatographie (HPLC)
mit UV-VIS-Diodenarray (DAD)- und Fluoreszenzdetektion (FLD).

Um die TRIG in der Luftprobe zu bestimmen, wird eine Materialprobe des im Arbeitsbereich eingesetzten,
isocyanathaltigen Materials benétigt. Der NCO-Gehalt in der Materialprobe wird durch eine Sure-Base-Titration
bestimmt. Dann wird das Material ebenfalls mit dem Derivatisierungsmittel umgesetzt und chromatographisch
untersucht. Das Ergebnis dient als Referenz fir die TRIG-Bestimmung in der Luftprobe.

Auch fir eine Aussage beziiglich Polyisocyanate in der Luftprobe wird das Ergebnis der Materialprobe
herangezogen. Hierflr wird zuséatzlich eine ausreichend prézise Angabe im Sicherheitsdatenblatt zum
Polyisocyanatgehalt bendétigt.

Die Bestimmung des Gehalts an monomeren Diisocyanaten und ausgewahlter Monoisocyanate in der Luftprobe
erfolgt durch Vergleich mit Standardsubstanzen, die einzeln verfiigbar sind.

Grundsatzlich gibt es noch weitere Moéglichkeiten, Isocyanate in der Luft am Arbeitsplatz zu bestimmen. Ihre
Eignung im Sinne der TRGS 402, wonach ein geeignetes Messverfahren zur Expositionsermittlung u. a. einen
Mindestmessbereich von einem Zehntel bis zum Doppelten des AGW aufweisen muss, wére vor ihrem Einsatz
zu priifen. Sie kénnen unabhangig davon jedoch fiir Ubersichtsmessungen gemaR TRGS 402 dienen.

Hierzu zahlen direktanzeigende Messgerate, bei denen NCO-Gruppen mit einem impragnierten Papierband zu
einer farbigen Verbindung reagieren. Diese wird photometrisch bestimmt und als Konzentration angezeigt. Eine
andere direktanzeigende Methode nutzt ein lonenmobilitdtsspektrometer. Isocyanate werden hierbei ionisiert und
nach Durchwanderung eines elektrischen Feldes durch ihre charakteristischen Flugzeiten identifiziert. (37)

Far Isocyanate mit hdherem Dampfdruck, beispielsweise TDI, kdnnen beide Geratetypen eingesetzt werden. Bei
schwer flichtigen Isocyanaten ist ihr Einsatz eher nicht zielfiihrend.

In den Féllen, in denen von einer Uberwiegenden Exposition gegenlber aerosolférmig auftretenden Isocyanaten
ausgegangen werden kann, wie beim Spritzlackieren, kann die Konzentrationsbestimmung prinzipiell auch tUber
eine Staubmessung erfolgen. Das Auftreten weiterer Partikel muss allerdings ausgeschlossen sein, da es sich in
diesem Fall um ein unspezifisches Bestimmungsverfahren handelt.
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9.2 Uberwachung der Diisocyanat-Kurzzeitwerte

Aufgrund der niedrigen Kurzzeitgrenzwerte ist die messtechnische Uberwachung der Kurzzeitwerte zum Teil
schwierig. Fur leichter fllichtige Isocyanate, wie TDI, kénnen direkt anzeigende Messgerate eingesetzt werden.

Bei anderen Isocyanaten, beispielsweise MDI, kann die Einhaltung des 15-Minutenwertes nur Uber eine
Probenahme (siehe Abschnitt 9.1) Gberprift werden. Bei gleichartiger Exposition kann auch bei einer langeren
Probenahme der Messwert auf einen 15-Minuten-Zeitabschnitt Gibertragen werden. Bei wechselnder
Emissionsintensitat, wie Fasswechsel an einer Fassschmelzanlage, sollten nur Zeiten mit Exposition erfasst
werden.

Bei Spitzenexpositionen, die wesentlich kiirzer als 15 Minuten sind, kann die Probenahme auch kumulativ erfolgen.
Das bedeutet, es werden mehrere Zeitraume einer gleichartigen, aber kurzen Exposition auf demselben
Probentrager erfasst und ausgewertet, um eine bessere analytische Nachweisbarkeit zu gewahrleisten.

10 Technische Schutzmalihahmen

10.1 Aligemeines

Es mussen geeignete Maschinen und Anlagen verwendet werden. Diese sind derart auszulegen, dass auch bei
maximaler Verarbeitungskapazitat die Exposition der Beschaftigten so niedrig wie moglich gehalten wird. Dies gilt
auch fiir Kurzzeitexpositionen, wie sie z. B. beim Offnen von Reaktionsbehaltern, Formen oder beim
Gebindewechsel auftreten.

Es sind vorzugsweise geschlossene Maschinen und Anlagen, insbesondere bei der Gefahr einer erhdhten
Isocyanatexposition, zu realisieren. Anderenfalls sind wirksame Liftungs- und Absaugeinrichtungen zu
installieren, wobei alle Emissionsquellen zu beriicksichtigen sind (z. B. auch das Umfiillen von Aminen). Bei der
Installation von Absaugungen ist zu berlicksichtigen, dass Gefahrstoffe méglichst direkt an der Entstehungsstelle
erfasst und ohne Gefahrdung Dritter abgefiihrt werden. Die abgesaugte Luft ist durch Frischluft zu ersetzen. Die
Wirksamkeit der Absauganlagen ist regelmafig zu prifen. (28) (33) (125)

Es kénnen ergénzende Malinahmen zur Expositionsminimierung notwendig werden. Dies sind beispielsweise
Abdunst- und Abklhlzonen fiir hei3e, noch nicht vollstandig ausgehartete Produkte, gesonderte Teilabsaugungen
oder eine Frischluftzufuhr in schlecht durchlifteten Bereichen. Vorhange, Sichtscheiben, halboffene und
geschlossene Kabinen sind weitere MalRnahmen, mit denen Bereiche hdéherer Exposition raumlich von den
Beschaftigten getrennt werden kénnen.

Um den Trennmittelverbrauch und somit die Exposition der Beschéftigten erheblich zu senken, eignet sich beim
Aufbringen des Trennmittels das lonisationsverfahren.

Die Dosierung bzw. Zufihrung der Isocyanate ist derart zu gestalten, dass ein Hautkontakt vermieden wird.
Beispiele hierfiir sind selbstreinigende Dosierkdpfe, Abdeckungen, Spritzschutz oder Probenahmesysteme, bei
denen ein Hautkontakt vermieden wird. (111) (100)
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Abbildung 6: Moderne Mischkdpfe mit integrierter Auftragseinheit

Maschinen und Anlagen missen so gestaltet sein, dass auch bei Fehlbedienungen schwerwiegende
Konsequenzen ausgeschlossen oder zumindest gemildert werden. Tankanlagen, Pumpen und andere Aggregate
sind zum Schutz der Umwelt in Auffangwannen zu stellen.

Beheizte Maschinen, Anlagen und Dosiereinrichtungen missen eine von der Temperaturregelung unabhangig
arbeitende Begrenzung der Verarbeitungstemperatur besitzen, die eine Temperaturiiberschreitung signalisiert
oder die Anlage in den sicheren Zustand fahrt.

Falls bei einer technischen Stérung Spitzenexpositionen von Isocyanaten maéglich sind, missen Einrichtungen
vorhanden sein, die solche Stérungen erkennen, anzeigen und bei Gefahr die Anlage oder Maschine in einen
sicheren Zustand bringen. Fiir Nach- und Nebenarbeiten, Arbeiten zur Stérungsbeseitigung sowie fiir das Reinigen
sind Expositionen von Beschaftigten durch technische und oder organisatorische Manahmen so niedrig wie
mdglich zu halten.

Anlagen, Maschinen und Tankanlagen fir Isocyanate mit hoher Gefahrdung fir die Atemwege miissen so
ausgelegt sein, dass auch bei Ausfall eines Bauteils oder Aggregats die Freisetzung von Isocyanaten an
Arbeitsplatzen verhindert wird. Zudem ist durch weitere Malinahmen, wie die Begrenzung der Lager- und
Verarbeitungsmengen, die Exposition bei einer unvermeidbaren Freisetzung so zu begrenzen, dass keine
Personen gefahrdet werden. Fiir die Lagerung in ortsbeweglichen Behaltern ist die TRGS 510 ,Lagerung von
Gefahrstoffen in ortsbeweglichen Behaltern* zu beachten. (41) (103)

Tatigkeiten mit hoher Hautgefdhrdung muissen derart gestaltet werden, dass ein Hautkontakt mit Isocyanaten
wirksam vermieden wird. (32)

Funktion und Wirksamkeit der technischen SchutzmaRnahmen sind gemaR Gefahrstoffverordnung regelmafig,
mindestens jedoch jedes dritte Jahr, zu Uberprifen. Auch andere Vorschriften, wie die
Betriebssicherheitsverordnung, geben Priffristen vor, die gegebenenfalls kiirzer sein kdnnen. Fir viele technische
Arbeitsmittel haben sich in der Praxis kirzere Priifzyklen bewahrt, z. B. fir Absaugungen, die zum Schutz vor
hohen Gefahrdungen eingesetzt werden. Die isocyanatflihrenden Behalter und Anlagenteile sind auf
Beschadigungen und Leckagen zu priifen. (28) (22-27)

Das Ergebnis der Priifungen ist zu dokumentieren, festgestellte Mangel sind zu beseitigen.
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10.2 Absaugungen und liftungstechnische MaRnahmen

Nach der TRGS 430 ,Isocyanate — Gefahrdungsbeurteilung und SchutzmaRnahmen* darf die Unternehmerin oder
der Unternehmer nur solche Anlagen zur Verarbeitung von Isocyanaten betreiben, die bei voller Kapazitat eine
Einhaltung der AGW einschliel3lich der Kurzzeitwerte gewahrleisten. (37)

Bei Emissionen von Isocyanaten in Arbeitsbereichen ist zunachst zu priifen, ob eine Substitution durchgefihrt
werden kann (siehe Abschnitt 8.2.2). Falls dies nicht méglich ist, sind Absaugungen und liftungstechnische
MafRnahmen oft die wichtigste technische MalRnahme zur Reduzierung der Expositionen im Arbeitsbereich.
Technische MaRnahmen sind vorrangig vor der Anwendung personlicher SchutzmaRnahmen anzuwenden.

Falls auf eine Absaugung verzichtet werden kann, ist die Einhaltung der AGW durch eine entsprechende
Luftwechselrate sicherzustellen. Empfohlen wird ein Luftwechsel von mindestens 3/h.

10.2.1 Aufbau von Absaugungen (124)

Eine Absaugung als raumlufttechnische Anlage umfasst zumindest ein Erfassungselement, eine Luftleitung und
eine Ventilation zum Abtransport der Abluft. Zuséatzlich kénnen Durchflussregler, Fluss- und Drucksensoren,
Abscheider und Warmetauscher vorhanden sein.

+ Erfassungselemente
Sie nehmen die Gefahrstoffe auf, die je nach Verfahren als Dampf oder Aerosol in unterschiedlichen
Konzentrationen vorliegen. Die Erfassungselemente kénnen als Einhausung (geschlossen), Teileinhausung
(teiloffen) oder offen (z. B. Disenplatte) vorliegen. Das Erfassungselement ist so zu konstruieren und zu
positionieren, dass die Gefahrstoffe mdglichst vollstdndig an der Entstehungsstelle abgesaugt werden.

* Luftleitungen
Die Luftleitungen fiihren die Abluftstrome aus den Erfassungselementen oder von verschiedenen Maschinen
zusammen, verbinden sie mit der Ventilation und werden danach als Abluftleitung ausgefihrt.

* Durchflussregler
Durchflussregler (Volumenstromregler), z. B. in Form von automatisierten Schiebern oder Drehklappen, regeln
den Durchfluss, um sicherzustellen, dass an allen Maschinen und ihren Erfassungselementen die erforderliche
Absaugleistung zur Verfligung steht. Sie kdnnen intern innerhalb von Maschinen oder extern, z. B. bei der
Zusammenflihrung mehrerer Abluftleitungen von verschiedenen Maschinen an eine Hauptleitung, vorhanden
sein.

*  Fluss- und Drucksensoren
Diese Bauteile erfassen den Durchfluss oder Druck in Erfassungselementen sowie Luftleitungen und damit
den Betriebszustand der Absaugung. So kann der Ausfall der Absaugung detektiert und zur automatischen
Alarmierung der Beschéaftigten oder Abfahren der Anlage verwendet werden. Das Erfordernis hangt von der
Risikobeurteilung und dem Sicherheitskonzept der jeweiligen Maschine oder Anlage ab.

* Abscheider, Filter und Warmetauscher
Abscheider und Filter dienen dazu, Gefahrstoffe aus dem Abluftstrom zu entfernen. Warmetauscher nutzen
die Warme des Abluftstroms zur Temperierung der Frischluftzufuhr.

10.2.2 Konstruktion der Absaugung durch den Hersteller

Bei Maschinen und Anlagen, die bestimmungsgemaf fiir die Verarbeitung von Isocyanaten ausgelegt sind, ist die
Absaugung in der Regel in die Maschine und Anlage integriert. An den Abluft-Anschlissen kdnnen dann die
Verrohrung und Ventilation direkt angeschlossen werden, wobei die vom Hersteller angegebenen Kennwerte
einzuhalten sind.
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Alternativ kann der Hersteller genaue technische Anforderungen hinsichtlich der Ausristung mit Absaugungen
und ihren Anschlusswerten vorgeben, die bei der Errichtung der Maschine oder Anlage angebracht werden
mussen.

Der Hersteller haftet nach dem Produkthaftungsgesetz fur Fehler eines Produktes, die zu einem
Gesundheitsschaden fiihren. Dies gilt auch fiir eine fehlende oder falsch ausgelegte Absaugung. (71)

Hersteller ist auch derjenige, der selbst Maschinen und Anlagen — beispielsweise aus unvollstdndigen Maschinen
— herstellt oder den konstruktiven Aufbau festlegt und danach bauen Iasst. (3)

10.2.3 Auslegung von Absaugungen in einfachen Fallen

Die Auslegung von Absaugungen kann auf einfache Weise durchgeflihrt werden, wenn prozessbedingt nur geringe
Konzentrationsschwankungen und Mengen oder emittierende Oberflachen sowie bei der Luftabflihrung durch die
Ventilation noch Reserven vorhanden sind.

Ein Beispiel dafur ist die Absaugung von Fassschmelzanlagen und Abdunstzonen. Dazu werden Einhausungen
eingesetzt, die im oberen Bereich abgesaugt und mit einer Drehklappe eingestellt werden.

Ziel ist, dass die Umgebungsluft tiber Offnungen im Bodenbereich gerade in dem Umfang angesaugt wird, dass
keine Luft innerhalb der Einhausung nach auf3en dringt. Die Einstellung der Drehklappe kann dann mit Hilfe eines
Rauchréhrchens vorgenommen werden. In ahnlicher Weise kdnnen auch andere Absaugungen, wie Ring- und
Schlitzabsaugungen, nachgerustet werden.

10.2.4 Praktische Aspekte von Absaugungen

Die Effizienz der Erfassungselemente hangt von ihrer Form und den Anschlusswerten ab (Fluss- und
Luftgeschwindigkeit, Anschlussquerschnitt und Unterdruck). Diese Parameter sind auf die Art (Dampf, Aerosol)
und Umfang (Menge, Volumen, Ausbreitungsdynamik) der abzusaugenden Gefahrstoffe abzustimmen, um eine
vollstandige Erfassung zu erreichen. Je nach Prozess treten die Gefahrstoffe auch in Konzentrationsspitzen nur
periodisch auf, etwa bei der Produktentnahme aus vorher geschlossenen Systemen.

Fir eine Absaugung ist immer eine Luftzufiihrung und der Ausgleich der abgesaugten Luft notwendig, sonst
entsteht kein ausreichender Volumenfluss. Ein anderes Problem besteht vor allem bei alteren Anlagen: Hier ist
der Volumenstrom haufig ausreichend vorhanden, wird aber nicht richtig gefiihrt. Dadurch besteht die Gefahr,
dass unbelastete Luft direkt als Falschluft durch das Erfassungselement sinnlos wieder abgeleitet wird. Zum
anderen ist der Wirkradius des Erfassungselements beschranki.

Abbildung 7: a) Ungezielte und b) gezielte Luftfiihrung, c) Disenplatte
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Durch Ein- oder Anbauten, wie Abdeckungen, Luftleitbleche, Vorhdnge usw., kann die gesamte Zuluft und
Umgebungsluft gezielt gefiihrt und damit die Ausbreitung gefahrstoffhaltiger Luft in die Arbeitsbereiche
unterbunden werden. Besser wére es, Dusenplatten zu verwenden, da diese eine gréfRere Effizienz aufweisen
(siehe Abbildung 7).

Die Zuluft kann dabei gezielt zur Emissionsquelle, z. B. in Flussrichtung der Erfassungselemente, geleitet werden,
um dort Gefahrstoffe aufzunehmen und den Transport in die Erfassungselemente zu unterstitzen. In
angrenzenden Randbereichen, die nicht effizient abgesaugt werden, kdnnen die Gefahrstoffe durch Abdeckungen
so eingeschlossen werden, dass sie sich aus diesen nicht unkontrolliert weiter ausbreiten kdnnen, sondern nur
der Weg in abgesaugte Zonen offensteht.

Dabei ist zu beachten, dass im Gemisch auch freiwerdende Hilfsstoffe enthalten sein kdnnen, die schwerer als
Luft sind (z. B. Pentan, FKW) und zusatzlich eine Absaugung unterhalb der Emissionsquelle oder bodennah
erforderlich machen.

Gefahrstoffmessungen oder gleichwertige Verfahren sind erforderlich, um festzustellen, ob die vorhandenen
Absaugungen und weiteren Schutzmal3nahmen ausreichend sind, die Grenzwerte einzuhalten.

Bei komplexen Anlagen ist es empfehlenswert, auf fertige Systeme zuriickzugreifen, weil auch Erkenntnisse aus
Gefahrstoffmessungen in die Konstruktion einfliel3en.

10.2.4.1 Absaugungen im Spriihverfahren

Isocyanathaltige Gemische werden als Reaktionslacke und reaktive Beschichtungen auch im Sprihverfahren
eingesetzt. Hierbei kommen abgesaugte halboffene Spriihstdnde und Spriihkabinen nach DIN EN 16985 zum
Einsatz. (152)

Auch bei vorhandener und ausreichender Absaugung kommt es an Spriihstdnden oder begehbaren Spriihkabinen
zu einer Verwirbelung der Aerosole und Aufnahme in den Atembereich, dem sogenannten Overspray. Dies lasst
sich nicht vollstandig verhindern.

Bei jeder mdglichen Vorzugsrichtung der Absaugung existieren immer Lackteilchen, die nicht genau in dieser
Vorzugsrichtung die Sprihpistole verlassen, durch den Luftstrom abgelenkt werden und nicht auf das zu
lackierende Objekt treffen. Dies geschieht beispielsweise, wenn eine Sprihpistole von verschiedenen Winkeln
aus auf das zu lackierende Objekt gerichtet wird, um eine vollstdndige Lackierung zu erreichen.

Aus diesem Grund kann ein Overspray auch nicht durch eine Erhéhung der Absaugleistung minimiert werden,
sodass hier erganzender Atemschutz (siehe Abschnitt 12.1) notwendig wird. Fiir die Beurteilung der angebrachten
Schutzmalnahmen kénnen Arbeitsplatzmessungen hilfreich sein.

Die gespriihten Partikel bleiben unterschiedlich lange in der Luft (abhangig vom Spriihverfahren). Besonders
kleine Trépfchen brauchen lange, um sich abzusetzen, sodass der Atemschutz auch nach Ende des
Sprihvorganges nicht sofort abgelegt werden sollte.

10.2.5 Luftzufihrung in den Arbeitsbereich

Abgesaugte Luft ist durch Frischluft zu ersetzen, die bevorzugt riickwartig auf Arbeitshéhe zuzufiihren ist.
Hierdurch entsteht eine Luftstrdmung zwischen der Frischluftzufuhr und der Absaugung, in der sich die
Beschéftigten vorwiegend aufhalten. Durch eine ausreichende Anzahl von Zufiihrungen mit vielen Offnungen
(Lamellen) fur die Frischluftzufuhr wird hierbei das Auftreten unangenehmer Zugluft vermieden. Im Regelfall ist
dies bei Luftgeschwindigkeiten von weniger als 0,15 m/s gewahrleistet. (21)
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Abbildung 8: Luftfiihrung bei der Absaugung

- {

=

s

't}

Eine Ruckfiuhrung der abgesaugten Luft in die Arbeitsbereiche ist nur dann mdglich, wenn die zurlickgefihrte Luft
hinsichtlich der Belastung mit Gefahrstoffen nachgewiesenermafien AuRenluftqualitat besitzt und es auch bei
technischen Stérungen nicht zu einer erhdhten Belastung der Raumluft in den Arbeitsbereichen kommen kann.

10.2.6 Luftspiilung von geschlossenen Systemen

Formschaumanlagen und andere Heillanwendungen in geschlossenen Systemen sind wichtige Verfahren zur
Verarbeitung von Isocyanaten. Beim Offnen des Systems zur Entnahme des Produktes kann es zur Freisetzung
von Isocyanaten durch die isocyanathaltige Prozessluft und aus dem noch nicht vollstdndig ausgeharteten Produkt
kommen. Falls technisch méglich, sollte in diesen Fallen vor Offnung oder bei Teiléffnung eine Spiilung des
Systems mit Luft vorgenommen werden. Dies kann leicht durch eine zeitgesteuerte Ventilschaltung automatisiert
werden. Die Prozess-Abluft ist dann der Absaugung zuzufihren.

Der Vorteil einer solchen Malinahme ist es, dass ein Grofiteil der Gefahrstoffe, der in die Umgebungsluft der

Beschéftigten gelangt, in konzentrierter Form bereits vorher abgeleitet wird. Dadurch reduziert sich der Aufwand
fur die Absaugungen im Entnahmebereich erheblich.

10.2.7 Prifung luftungstechnischer Anlagen

Die Wirksamkeit von Absaugungen ist bei der erstmaligen Einrichtung der Arbeitsplatze und danach alle drei Jahre
zu Uberprifen. Das Ergebnis ist zu dokumentieren. Hierbei wird geprift, ob die Absaugung geeignet ist, die
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Einhaltung der Grenzwerte sicherzustellen, sodass in der Regel Arbeitsplatzmessungen erforderlich sind. (28) § 7
Abs. 7

Die Funktion der Absaugungen ist nach Abschnitt 4.5 (2) der TRGS 430 in angemessenen Abstanden, in der Regel
einmal jahrlich, zu prifen. Dies gilt auch fur raumlufttechnische Anlagen in Arbeitsbereichen, in denen Tatigkeiten
mit Isocyanaten durchgefiihrt werden. (37)

Liftungsanlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen sind unter Beriicksichtigung von Wechselwirkungen mit
anderen Anlagenteilen wiederkehrend jahrlich zu prifen. Dies kann von einer zur Prifung befahigten Person nach
Anhang 2 Abschnitt 3 Nummer 3.1 der Betriebssicherheitsverordnung durchgefiihrt werden.

10.3 Kontinuierliche ortsfeste Anlagen (Hart- und Weichschaumanlagen)

Zur Abflihrung der bei der kontinuierlichen Herstellung von Weich- und Hartschaumblécken sowie
Hartschaumplatten anfallenden Gase und Dampfe sind ortsfeste Absauganlagen erforderlich, um die AGW
einzuhalten. Diese Absauganlagen sind entsprechend der verwendeten Gefahrstoffe sowie der
verfahrensbedingten unterschiedlichen Emissionen in den einzelnen Abschnitten der Produktionsanlagen
auszulegen. Produktionsanlagen (Weichschaumanlagen), in denen TDI eingesetzt wird, erfordern in Bezug auf
die Isocyanat-Emissionen effektivere Absauganlagen als solche, in denen PMDI verarbeitet wird
(Hartschaumanlagen).

Bei gefahrlichen Zusatzstoffen (beispielsweise brennbare Treibmittel wie Pentan oder teilhalogenierte
Halogenkohlenwasserstoffe) kdnnen besondere Schutzmalnahmen bei den Absauganlagen erforderlich sein.

10.4 Diskontinuierliche ortsfeste Anlagen (Formschaumanlagen)

Diese Anlagen arbeiten im Allgemeinen nach dem Kreislaufprinzip. Die einzelnen Formen durchlaufen dabei
folgende Abschnitte:

«  Offnen der Form,

* Vorbereiten der Form zum Einflllen,

» Einfiillen der Reaktionsmischung,

* Aufschaumen,

* Entnehmen der Formteile,

* gegebenenfalls Heizen vor bzw. nach Entformen (evtl. Heiztunnel),
» gegebenenfalls Kiihlen der frischen Formteile,

« Nacharbeiten der Formteile.

Um die in den einzelnen Abschnitten in Abhangigkeit von Arbeitsbedingungen und Dampfdruck austretenden
Gefahrstoffe abzuflihren, ist es zweckmafig, hinter den Formen, gegenliber den Arbeitsplatzen, eine
Flachenabsaugung anzubringen. Sie sollte so ausgefiihrt sein, dass auch oberhalb und unterhalb der Form
abgesaugt werden kann.

In Abhangigkeit vom Diisocyanat, insbesondere bei leichtfllichtigen, wie TDI, und in Abhéngigkeit vom Endprodukt
sind beim Einfiillen und beim Offnen der Form erhéhte Isocyanatemissionen méglich.

Beim Befiillen mit Reaktionsgemisch sowie wahrend des Aufschaumvorgangs verdrangt das sich ausdehnende
Reaktionsgemisch ein Luft-/Gasgemisch aus der Form. An diesen Stationen sind effektive Absauganlagen
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erforderlich. Gleiches trifft auch auf Anlagen zum Ausschaumen von Hohlrdumen zu, z. B. bei der Herstellung von
Kihlschranken, Kiihltheken und allen Arten von Formteilen.

Eine effektive Absauganlage ist auch bei der Nachbearbeitung_ von Weichschaumen, z. B. in Walkstationen,
notwendig, oder beim Schneiden frischer Schaume, da beim Offnen der Schaumzellen verstarkt mit Emissionen
von Gasen und Dampfen zu rechnen ist.

10.5 Tatigkeiten auf Baustellen, handwerkliche Tatigkeiten

Ortsveranderliche Verschdumungsanlagen kénnen in bestimmten Anwendungsfallen nicht mit Absauganlagen
ausgeristet werden. Beispiele sind Isolierungsarbeiten auf Baustellen, die Isolierung von Tanks, Tatigkeiten mit
Montageschaum aus Druckgasdosen und das Aufbringen von PU-Beschichtungsstoffen sowie das thermische
Entfernen von Beschichtungsstoffen.

Wenn im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung festgestellt wird, dass aufgrund der vorhandenen 6rtlichen und
eventuell raumlichen Bedingungen AGW nicht eingehalten werden, sind zum Schutz der Beschaftigten
Filtermasken, geblaseunterstiitzte Atemschutzgerate mit Filtern oder von der Umgebungsluft unabhangige
Atemschutzgerate vorzusehen (siehe Abschnitt 12.1). Filtermasken sollen nur fir kurzzeitige Tatigkeiten
Verwendung finden, da die Gebrauchsdauer begrenzt ist und die Gefahrstoffkonzentration maximal 1 Vol.-%
betragen darf.

Ungeeignet sind Filtermasken, sofern das PU-Reaktionsgemisch im Spriihverfahren verarbeitet wird und es zum
Teil zu einer betrachtlichen Aerosolbildung kommen kann. Hierbei besteht die Gefahr der schnellen Verstopfung
der Filter.

Bei Arbeiten im Freien und auf Baustellen darf auf AtemschutzmaRnahmen unter der Voraussetzung verzichtet
werden, dass durch ausreichenden natirlichen Luftwechsel die Einhaltung der Luftgrenzwerte gesichert ist. Bei
der Arbeit ist die Windrichtung zu berticksichtigen. Beim Einsatz von PU-Spriihschaumstoffsystemen sind
besondere Regelungen der Systemhersteller zu beachten.

Druckgasdosen enthalten als Treibgas meist Kohlenwasserstoffgemische. Um Unfalle durch den Zerknall von
Druckgasdosen zu vermeiden, sind die Hinweise auf der Druckgasdose zu befolgen. Bei Verwendung in engen
Raumen oder Schachten und bei der Verwendung mehrerer Dosen kénnen die Grenzwerte der
Kohlenwasserstoffe liberschritten werden. Zudem kénnen sich explosionsfahige Gas-Luftgemische bilden.

Bei Anwendung l6semittelfreier PU-Klebstoffe auf der Basis von MDI auf Baustellen erfolgt der Auftrag manuell.
Hier werden die Grenzwerte eingehalten.

Bei Einsatz als Injektionsmaterial werden die Materialien mit speziellen Pumpen mit Druck in die Fugen oder Risse
eingepresst. Dabei werden sowohl einkomponentige (feuchtigkeitshartend) als auch zweikomponentige
Materialien verwendet.

Bei Dichtstoffen erfolgt die Applikation meist mit Kartuschen, aus denen das Material mit entsprechenden
Handgeraten appliziert wird.

Kartuschen mit 2-Komponenten-Montageschaumen sollen nach der Aktivierung zlgig verbraucht werden, da
ansonsten Berstgefahr besteht.

10.6 Tatigkeiten mit PU-Beschichtungsstoffen und PU-Klebstoffen

Far Tatigkeiten mit PU-Beschichtungsstoffen und -lacken sowie mit isocyanathaltigen Klebstoffen sind wegen
mdglicher Isocyanat- und gegebenenfalls Lésemittelexpositionen effektive Be- und Entliftungsmalinahmen zu
ergreifen.

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie. Alle Rechte vorbehalten. 39/123



M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

Insbesondere sind mégliche Dadmpfe direkt an der Entstehungsstelle durch eine geeignete Absaugung zu erfassen
und Produkte mit einem mdglichst niedrigen Gehalt an monomeren Isocyanaten einzusetzen.

Dabei ist sicherzustellen, dass die Beschéftigten keinen Gasen, Dampfen und Aerosolen in
gesundheitsgefahrlicher Konzentration ausgesetzt werden. Dies gilt unter anderem auch fiir das Abdunsten und
Trocknen frisch lackierter Teile und fir Arbeiten an Fassschmelzanlagen. Mit besonders hohen
Gefahrstoffkonzentrationen ist beim Auftragen von Beschichtungs- und Klebstoffen auf erhitzte Teile, beim
Einbrennen sowie beim Verspritzen und Versprihen erwarmter isocyanathaltiger Gemische zu rechnen. Bei
diesen Arbeiten missen in der Regel zusatzlich geeignete persénliche Schutzausristungen getragen werden.

Ist bei Beschichtungs- und Klebearbeiten in geringem Umfang mit Grenzwertiiberschreitungen zu rechnen, gentigt
die Verwendung persoénlicher Schutzausristungen.

Weitere Informationen enthalt die DGUV Information 213-094 ,Sicheres Arbeiten beim Herstellen von
Beschichtungsstoffen®. (77)

Im Bereich Druck und Papierverarbeitung kommen Grenzwertiiberschreitungen tblicherweise nicht vor. Es stehen
Klebstoffe mit geringen Gehalten an monomeren Isocyanaten zur Verfligung (siehe auch DGUV

Information 213-715). Lacke enthalten nur Spuren von monomeren Isocyanaten. Dampfe werden in
Kaschieranlagen, Klebebindern, Druckmaschinen etc. direkt an der Entstehungsstelle abgesaugt (siehe auch
TRGS 430 und Katalog der Expositionsszenarien auf der Seite der BAuA). (146) (37) (172)

10.7 Laboratorien

Tatigkeiten, bei denen Dampfe oder Aerosole von Isocyanaten, Aminen, Lésemitteln und anderen Gefahrstoffen
in gefahrlicher Konzentration oder Menge auftreten kénnen, dirfen nur in Abziigen durchgefiihrt werden. Die
Frontschieber sind hierbei, soweit méglich, geschlossen zu halten.

Weitere Einzelheiten enthalten die DGUV Information 213-850 ,Sicheres Arbeiten in Laboratorien® und die
TRGS 526 ,Laboratorien®. (76) (42) (113)

10.8 Arbeits- und Lagerrdume

Raume, in denen mit Isocyanaten, Aminen, Lésemitteln und anderen Gefahrstoffen gearbeitet wird, missen gut
durchliftet sein. Gleiches gilt auch fiir RAume, in denen offenzellige Polyurethane, insbesondere Weichschaume,
zur Ausgasung und Abkihlung gelagert werden. Reicht natirliche Liiftung nicht aus, so ist eine technische Liiftung
erforderlich (Zu- und Abluft). Die Abluftfiihrung ist derart zu gestalten, dass gefahrstoffhaltige Luft nicht durch den
Atembereich der Beschéftigten geflihrt wird (siehe Abschnitt 10.2.5).

Das schnelle und sichere Verlassen der RGume muss durch Anzahl, Lage, Bauart und Zustand der Rettungswege
und Ausgange gewahrleistet sein (siehe auch Abschnitt 11.2). (16) (19) (74)
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Abbildung 9: Kennzeichnung eines Lagers

FulRbdden missen gegen die verwendeten Stoffe besténdig und, zur besseren Reinigung, dicht, fugenlos und
nicht saugfahig sein. Der Ableitwiderstand von Ful3béden in explosionsgefahrdeten Bereichen (Zone 0 und 1) darf

den Wert von 108 Ohm nicht tiberschreiten. (50)

Bei der baulichen Ausflihrung und bei der Ausristung von Lagerrdumen ist die Technische Regel TRGS 510
,Lagerung von Gefahrstoffen in ortsbeweglichen Behaltern“ zu beachten. Unter anderem sind Moglichkeiten zum
Auffangen auslaufender Gefahrstoffe, z. B. Wannen oder Gestaltung des Lagerraums als Auffangraum, zu
realisieren. (41)

Die fur die Beseitigung ausgelaufener Gefahrstoffe notwendige Schutzkleidung und ein Verzeichnis der gelagerten
Stoffe sind auBerhalb des Lagers aufzubewahren.

Unbefugte dirfen die RGume nicht betreten.

10.9 Umfillen

Eine Gefahrdung der Beschaftigten wird z. B. durch Umpumpen im geschlossenen System unter Anwendung des
Gaspendelverfahrens vermieden. Gebrauchlich ist bei offenen Systemen auch die Verwendung eines
Aktivkohlefilters an der Behalter6ffnung. In diesem Fall muss bei der Entladung von MDI/TDI trockene Luft oder
Stickstoff eingeleitet werden.

Alle Kupplungen missen durch einen Blindflansch oder eine Schutzkappe sowie mit einer geeigneten Dichtung
oder einem anderen gleichwertigen Schutzsystem (Trockenkupplung) geschitzt sein.

Zur Vermeidung falscher Tankbefiillungen (Gefahr unkontrollierter Reaktionen) sind entsprechende MafRnahmen
zu treffen:

* Unterschiedliche Anschlusssysteme fiir Polyol und Isocyanat, z. B. Bajonettverschluss fiir Polyol, Flansche
fur Isocyanat (DIN EN 14420-6:2007-04, DIN EN 1092-1:2008-09). (150) (151)

» Farbliche Unterscheidung der Rohrleitungen, Schlduche und Aggregate zur Férderung von Isocyanaten und
Polyol (Isocyanat: Rot; Polyol: Blau oder zu Rot deutlich unterscheidbare Farbe).

* Raumliche Trennung der Lager- und Fordereinrichtungen fiir Isocyanate und Polyole.
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* Tankcontainer und Tankzuge oben befillen und entleeren Giber DN 50-Kugelhahn mit DN 50 4-Lochflansch
(Dampfrickfiihrung ebenfalls Giber DN 50 Kugelhahn mit DN 50 4-Lochflansch).

» Sicherstellen, dass das Fassungsvermoégen der zu beflillenden Behalter ausreichend ist.
* Unterwannung der Umfulleinrichtungen, um bei Leckagen austretende Gefahrstoffe aufzufangen.
* Fahrerin bzw. Fahrer des Fahrzeugs mit erfolgreich absolvierter Schulung zum Thema Isocyanate.

+ Standige Uberwachung des Umfiillvorgangs durch eine geeignete Person.

Beispiele fur sicheres Umfillen von Flussigkeiten sind im Merkblatt T 025 ,Umflllen von Flussigkeiten® der BG
RCI zusammengestellt. Auf den Internetseiten der Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin sind zur
VSK Ifd. Nr. 11 ,Beflllen von Kanistern, Fassern und IBC mit organischen Flussigkeiten® Filme veréffentlicht, die
das richtige Abflllen von organischen Fllssigkeiten demonstrieren. (110) (172)

Abbildung 10: Unterschiedliche farbliche Kennzeichnung Isocyanat- Tank und Polyol-Tank

/

10.10 Aufbewahren, Lagern, Transport

Isocyanate, Amine, Lésemittel und andere Gefahrstoffe sind unter Beachtung der einschlagigen Vorschriften und
Technischen Regeln, insbesondere der TRGS 510, so aufzubewahren und zu lagern, dass Mensch und Umwelt
nicht gefahrdet werden. (41)

An Arbeitsplatzen diirfen Gefahrstoffe nur in Mengen vorhanden sein, die fiir den Fortgang der Arbeit erforderlich
sind.

Behalter, durch deren Form oder Kennzeichnung der Inhalt mit Lebensmitteln verwechselt werden kann, diirfen
nicht zur Aufbewahrung und Lagerung verwendet werden. (28)

Hinsichtlich geeigneter Behéltermaterialien siehe Abschnitt 10.14. Zur Kennzeichnung von Behéltern und
Rohrleitungen siehe Abschnitt 11.5.

Bei der Lagerung der Rohstoffe, insbesondere der Isocyanate, sind die in den Sicherheitsdatenblattern
angegebenen Lagertemperaturen und Toleranzen einzuhalten. Werden Isocyanate in beheizten Behaltern
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gelagert, muss die Heizungssteuerung ausfallsicher sein und beim Uberschreiten der Maximaltemperatur Alarm
geben. Fasser und Container sind vor Sonneneinstrahlung zu schitzen.

Zum Umflllen siehe Abschnitt 10.9. Hinweise zur Handhabung von Féssern enthalt das Merkblatt T 005
.Fassmerkblatt* der BG RCI. (106)

Ausflhrliche Hinweise zur Lagerung von Gefahrstoffen enthalten die DGUV Informationen 213-084 und 213-085
(Merkblatter M 062 und M 063 der BG RCI). (102) (103)

Den Transport von Gefahrstoffen auf 6ffentlichen Verkehrswegen regeln eine Reihe nationaler und internationaler
verkehrsrechtlicher Vorschriften. Eine Ubersicht enthalt die DGUV Information 213-052 , Transport gefahrlicher
Guter” (Merkblatt A 013 der BG RCI). Die Durchfiihrung vorgeschriebener ReinigungsmalRnahmen bei
Tankfahrzeugen ist vor Ort nachzuweisen. Zu Entleerstellen fir Tankfahrzeuge und Kesselwagen siehe Merkblatt
T 015 der BG RCI. (63) (81) (82) (107)

10.11 Aufschmelzen und Erwarmen fester Isocyanate

Unabhangig von der Methode des Aufschmelzens ist sicherzustellen, dass die Fasser unbeschadigt, drucklos und
fest verschlossen sind. Bei nicht fest verschlossenen Fassern kann nicht ausgeschlossen werden, dass
Feuchtigkeit eingedrungen ist. Diese kann beim Erwarmen zu einer heftigen Reaktion fiihren.

Das Erwarmen in Fassern erfolgt entweder in gasdichten Fassschmelzanlagen oder in Warmekammern (40-60 °
C). Uberhitzungen von Fassern, auch lokale Uberhitzungen, sind zu vermeiden. Diese Gefahr besteht z. B. beim
Einsatz von Fassheizhauben. Uberhitzungen kénnen durch Bewegung der Fasser vermieden werden — dies
beschleunigt auch den Schmelzvorgang.

Das Beschicken der Fassschmelzanlagen und Offnen der erwarmten Fasser darf nur unter Absaugung und mit
geeigneter Schutzausristung erfolgen. Uberhitzte Fasser kdnnen im Inneren Druck aufgebaut haben und sollten
nur sehr vorsichtig — bevorzugt nach Abkiihlen — geéffnet werden.

Bei Arbeitsgéangen, bei denen kurzfristig mit Uberschreitung von AGW zu rechnen ist, z. B. beim Wechseln einer
Fasspumpe, muss zusatzlich Atemschutz getragen werden. Weitere Informationen hierzu enthalt Abschnitt 12.1.
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Abbildung 11: Fassschmelzanlage

10.12 Dekontaminierung von Isocyanatresten, Reinigung und Entsorgung von
Abfallen und Rickstanden

Isocyanate und isocyanathaltige Stoffe kdnnen wie folgt dekontaminiert und beseitigt werden:

*  Durch Umsetzen mit Dekontaminationslésung. Hierzu wird das Isocyanat langsam unter Rihren in einen
Uberschuss von Dekontaminationsldsung | oder 1l gegeben. Nach ca. 48 Stunden ist die Umsetzung zu in
Wasser unléslichem Polyharnstoff abgeschlossen.

* Durch gezielte Umsetzung zu Polyurethan Uber die Reaktion mit dem Polyol oder bevorzugt durch ein Mono-
Alkohol, wobei das Mischungsverhaltnis zu beachten ist.

Diese Reaktionsprodukte, wie auch Isocyanate und isocyanathaltige Stoffe selbst, kdnnen unter Berlcksichtigung
der abfallrechtlichen Bestimmungen entsorgt werden. (68)

Fir das Dekontaminieren und das Entsorgen isocyanathaltiger Abfélle muss eine gesonderte Betriebsanweisung
erstellt werden (siehe Abschnitt 11.1).

Bei der Dekontaminierung und Beseitigung isocyanathaltiger Abfélle sind persénliche Schutzausristungen zu
tragen.

Verschittete feste oder durch Abkuhlen fest gewordene Isocyanate werden trocken aufgenommen und entsorgt.
Lose Pulver- oder Staubreste dirfen grundsatzlich nicht aufgefegt, sondern mit einem zugelassenen Entstauber
(Filterklasse M — siehe z. B. Abbildung 12) gegebenenfalls mit Vorabscheider oder Industriestaubsauger
(Filterklasse M) aufgenommen werden. Die kontaminierten Flachen sind mit Dekontaminationslésung
nachzubehandeln.

Dinne Schichten verschutteter flissiger Isocyanate kdnnen mit einer ausreichenden Menge Bindemittel (Sand,
Sagespane, PU-Mehl) vollstdndig abgedeckt werden. Zuséatzlich werden diese Bindemittel mit der
Dekontaminationslésung angefeuchtet. Nach mehrmaligem mechanischem Durchmischen und weiterem
Anfeuchten zur gleichmaRigen Benetzung kénnen diese aufgenommen und in metallische Abfallbehalter eingefullt
werden.
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Abbildung 12: Entstauber (140)

Mit lose aufliegendem Deckel sollten die Behalter an einem flr unbefugten Zutritt abgesperrten Ort im Freien bis
zum merklichen Abklingen der exothermen Umsetzungsreaktionen unter regelmaRiger Beobachtung und
stdndigem Feuchthalten gelagert werden.
Es werden vier Dekontaminationslésungen empfohlen:
* Loésungl
+ Kommerzielles Flissigwaschmittel (Aminomethanol-enthaltend) 30 Gew.-%
*  Wasser 70 Gew.-%
*  Loésungll
* Natriumcarbonat (Soda) 5-10 Gew.-%
+ flussiges Netzmittel (Seife) 0,2-2 Gew.-%
* Rest Wasser
» Lésung lll (auch fiir Hautreinigung geeignet)
* ca. 2 % Flussigseife
* 35 % Polyethylenglycol (PEG 400)
* Rest Wasser
* Loésung IV (zum Auskochen)
* Monoalkohol 9 Gew.-%
+ Spilmittel 0,1 Gew.-%

* Rest Wasser

Fir die Dekontamination von mit Isocyanaten verunreinigten Oberflachen kénnen die obengenannten Lésungen
ebenfalls verwendet werden. Anderenfalls kbnnen komplexe Aggregate durch die Bildung von Polyharnstoff durch
Reaktion mit Luftfeuchtigkeit erheblich beschadigt werden.

Um effektiv reinigen zu kdnnen, ist ein Netzmittel erforderlich. Hierzu kdnnen auch Ubliche Haushaltsspiilmittel
verwendet werden.
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Abfalle und Ricksténde, die weitere Gefahrstoffe, z. B. Amine und Lésemittel, enthalten, missen sachgeman
beseitigt werden.

Restentleerte Fasser von isocyanathaltigen Produkten sollen mit den Dekontaminationslésungen | oder Il
behandelt werden, wenn die mit dem Deckel geschlossenen Fasser nicht direkt an den Entsorger zuriickgegeben
werden.

Die Dekontaminationsldsung Ill ist insbesondere fir eine schonende Hautreinigung bei einer dermalen
Kontamination geeignet.

Da bei der Reaktion der isocyanathaltigen Reste mit den wassrigen Dekontaminationslésungen u. a. CO2 entsteht,
durfen die Gebinde nicht fest verschlossen werden, da es andernfalls zu geféhrlichem Druckaufbau in den
Gebinden kommen kann. Nach Beendigung des Reinigungsvorganges ist das Fass zu 6ffnen. Die
Dekontaminationslésung muss im Uberschuss zugesetzt werden, um sicherzustellen, dass Isocyanatrestmengen
vollstandig umgesetzt werden.

Die anderweitige Verwendung ungereinigter leerer Isocyanatfasser ist wegen der noch enthaltenen Restmengen
und der damit verbundenen Gefahren nicht zulassig.

Auch gereinigte Fasser durfen nicht zur Aufbewahrung von Nahrungs- und Genussmitteln verwendet werden.

Anlagenteile, Apparaturen und Einrichtungen, in denen mit Gefahrstoffen, z. B. Isocyanaten, Aminen und
Lésemitteln, gearbeitet wird, sowie deren Umgebung, sind so zu gestalten, dass sie leicht zu reinigen sind und
moglichst selten von Hand gereinigt werden mussen. Fur die Reinigung sind bevorzugt technische MalRnahmen
zu treffen, z. B. Auskochen oder Flissigkeitsstrahlen. Das Flussigkeitsstrahlen wird nur fir den Fall von Harnstoff-
Ablagerungen empfohlen, wenn praktisch keine Isocyanat- Flissigkeiten mehr vorhanden sind. Geeignet ist auch
der Einsatz von Hochdruckreinigern mit Trockeneis (statt Wasser), sodass das feste ausreagierte Isocyanat
spréde und durch den Hochdruck abgetragen wird.

Weitere Mdéglichkeiten der Reinigung von Geraten, Bauteilen, Behaltern nach Kontamination durch Polyurethane
sind:

« Kontaminationen durch nicht oder teilweise vernetze Polyurethane kénnen gereinigt werden durch:
» Butyldiglycolacetat (BDGA), CAS-Nummer 124-17-4;

Bei einer Temperatur von ca. 90 °C werden die Teile in dem BDGA unter gelegentlichem Riihren gelagert.
Reaktionsgefalte werden damit gespliilt.

» Dibasicester, (DBE), CAS-Nummer 106-65-0, oft eine Mischung:
Bei einer Temperatur von ca. 100 °C werden die Teile in dem DBE unter gelegentlichem Rihren gelagert.
Reaktionsgefalie werden damit gespiilt.

+ Ubliche Lésemittel wie Aceton oder Ethylacetat kdnnen ebenfalls verwendet werden.

» Fir die Reinigung von Maschinen und Anlagenteilen kann es erforderlich sein, diese zuerst mit einer
reaktionsneutralen Flissigkeit zu spulen, beispielsweise mit (C10C21)Alkansulfonsaurephenylester —
CAS-Nummer 91082-17-6.

* Bei Verunreinigungen durch vernetze Polyurethane:

* Thermische oder mechanische Methoden. Gegebenenfalls nach Behandlung mit einem Lésemittel, sodass
das Polyurethan gequollen ist.

+ Bauteile kdnnen ausgegliht werden.

Beim Auskochen von Anlagenteilen ist darauf zu achten, dass primare aromatische Amine als Nebenprodukt der
Harnstoffbildung freigesetzt werden kénnen (hydrolytische Freisetzung). Unter anderem ist hierfir die
Dekontaminationslésung IV geeignet. Die entstehende wassrige Losung ist dann gesondert gemaf Abfallrecht zu
entsorgen.

Werden dazu organische Lésemittel verwendet, sind besondere Schutzmalnahmen entsprechend der
Sicherheitsdatenblatter der Hersteller zu treffen.
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Ferner ist sicherzustellen, dass mit der Reinigung beauftragte Personen umfassend tber die mit dem Vorgang
verbundenen Gefahren und welche SchutzmalRnahmen zu ergreifen sind, informiert werden.

Wichtig ist prinzipiell, dass die Reinigungsmittel gebrauchsfertig bereitstehen und die Prozeduren regelmaRig
gelbt werden. In einem Unfallszenario ist hdufig nicht die Zeit, die Reinigungsmittel kurzfristig anzusetzen und
deren Einsatz im Expositionsfall zu trainieren. (116)

10.13 Recycling, Verwertung

Das Recycling von PU-Produkten aus vielen Anwendungsgebieten ist umfassend untersucht; eine Vielzahl von
Verfahren ist entwickelt und teilweise in der Praxis erprobt. Die wichtigsten Methoden sind:

1.
2.

werkstoffliches Recycling (z. B. Flockenverbund bei Weichschaum, Klebpressen bei Hartschaum),

chemisches Recycling (z. B. durch Glykolyse, Pyrolyse, Acidolyse),

3. energetisches Recycling.

Bei der Auswahl der Methode ist das Abfallrecht zu beachten.

10.14 Werkstoffe fiir Anlagen und Betriebsmittel

Werkstoffe flr Anlagen und Lagerbehalter miissen fir den vorgesehenen Verwendungszweck geeignet sein.
Geeignete Werkstoffe flir Isocyanate, Amine und Polyole sind z. B.:

fur Behalter, Rohre und Pumpen:

« Edelstahl 1.4301, 1.4401 oder 1.4571,

+ ferritischer Stahl St 37.2,

+ Kesselblech H2.

Hinweis: Kupfer, andere Buntmetalle und Zink sollten nicht verwendet werden.
fur Schlauche:

» fir Betriebsdriicke bis 16 bar: mit Textilgewebe oder Stahldraht verstarkte Gummischlauche mit PTFE-
Seele,

»  fir Hochdruckschlauche: mit Stahldrahtgewebe ummantelte PE-Hochdruckschlauche.

Armierte Druckschlauche dirfen zur Erhaltung ihrer Funktionsfahigkeit nicht geknickt werden, da anderenfalls
Briche und frihzeitiges Versagen an den Knickstellen, v. a. bei Druckspitzen, nicht ausgeschlossen werden
kénnen (siehe auch Abschnitt 10.15.5). Zusatzlich wird empfohlen, Schlauche regelmaRig auf Versprodungen
und undichte Stellen zu Gberprifen. Es sind die vom jeweiligen Schlauchhersteller vorgegebenen Biegeradien
einzuhalten.

Hinweise zur sicheren Verwendung von Schlauchleitungen gibt die DGUV Information 213-053
~Schlauchleitungen — Sicherer Einsatz“ mit Gefahrdungskatalog (Merkblatt T 002 der BG RCI). (105)

als Dichtungsmaterialien:
» Polytetrafluorethylen (PTFE),
*  Fluorierter Polymerkautschuk (FPK, FKM, FFKM).

Bei der Auswahl von Werkstoffen fiir Schlduche und Dichtungen sollten die Hinweise der Isocyanat-Hersteller
berucksichtigt werden.
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Viele Kunststoffe und Gummisorten werden von Isocyanaten angegriffen und verspréden nach kurzer Zeit.
Dadurch werden die Festigkeitswerte verringert und es entsteht die Gefahr von Undichtigkeiten.

10.15 Betriebliche Stérungen, Notfalle

Bei allen auftretenden Notfallen ist als erste SchutzmalRnahme der Gefahrenbereich angemessen abzusperren
sowie organisatorische Mallnahmen nach Kapitel 11 zu treffen. In dem abgesperrten Bereich diirfen sich nur
Personen aufhalten, die beauftragt sind, Stérungen zu beheben und zu helfen.

Bei der Beseitigung der im Folgenden beschriebenen Stérungen sind geeignete personliche Schutzausristungen
(siehe Kapitel 12) zu benutzen.

Es sollten Szenarien zum Auftreten unerwarteter Ereignisse aufgestell@_ werden. Sicherheitsiibungen sind in
regelmaBigen Abstanden durchzufiihren; sinnvoll ist mindestens eine Ubung pro Jahr.

Es ist empfehlenswert, neben dem Arbeitsschutzmanagement auch das Notfallmanagement in die betrieblichen
Managementsysteme systematisch zu integrieren. (115) (116)

10.15.1 Druckaufbau in Gebinden (Fasser, Kannen)

Durch Vorhandensein oder Eintritt von Wasser — auch schon in sehr geringen Mengen — und nachfolgender Bildung
von Kohlendioxid kann sich in Isocyanatgebinden Druck aufbauen. Meist wird dies durch Bombierung der Behalter
erkannt. Da nicht ohne Weiteres feststellbar ist, ob direkte Berstgefahr besteht, sollte ein unter Druck stehendes
Gebinde an seinem bisherigen Ort verbleiben.

Je nach Stérke der Ausbeulung ist zu entscheiden, mit welcher MalRnahme der Gebindedruck entspannt wird:

+ durch Offnen der Beliiftungséffnung des Gebindes oder

* durch Lochen des Gebindes mit einem geeigneten Werkzeug (siehe Abbildung 13), das Arbeiten aus Deckung
oder sicherer Entfernung erlaubt.
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Abbildung 13: Vorrichtung zum Anstechen bombierter Gebinde
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Sofern es sich um in brennbaren Lésemitteln geléste Isocyanate handelt, sind Ziindquellen im Arbeitsbereich strikt
zu vermeiden (siehe Kapitel 13).

Vom Produktlieferanten sind im Einzelfall Empfehlungen zur Entsorgung einzuholen.

10.15.2 Undichte Isocyanatbehélter

Der Austritt von Isocyanat ist schnellstmoéglich abzustellen.

Ausgelaufenes Isocyanat muss gemaf Abschnitt 10.15.3 behandelt werden. Beschéadigte Behalter kdnnen
provisorisch abgedichtet werden, z. B. mit geeigneten Bandagen, bis der Inhalt in einen sauberen trockenen
Behalter tiberfiihrt werden kann. Beschadigte Fasser sollten in Uberfasser gestellt werden. Bevor beschéadigte
Behalter verschrottet werden, missen Isocyanatreste unschadlich gemacht werden (siehe Abschnitt 10.12).

10.156.3 MalRnahmen bei Auslaufen von Isocyanat

Ob das Auslaufen von Isocyanaten als leichter oder schwerwiegender Unfall zu bewerten ist, lasst sich nur von
den Umstanden des Ereignisses, von den spezifischen Eigenschaften des Isocyanats und den Folgen fiir die im
betroffenen Bereich anwesenden Personen und die Umwelt ableiten.

Als Leitlinie kann gelten: Ein Auslaufen von Isocyanat mit grof3flachiger Ausbreitung ist, unabhangig von den
Produkteigenschaften, immer als schwerwiegender Vorfall einzuordnen. Ebenso muss jegliches Auslaufen akut-
toxischer fliichtiger Isocyanate (z. B. HDI, TDI, IPDI) oder von erhitzten Isocyanat-Produkten als schwerwiegender
Vorfall gewertet werden, und zwar sowohl im Freien als auch in Gebauden.

Es darfen nur diejenigen Personen im betroffenen Bereich bleiben, deren Anwesenheit fiir in diesem
Zusammenhang notwendige Tatigkeiten unbedingt erforderlich ist. Der Gefahrenbereich darf nur mit
ausreichenden personlichen Schutzausristungen betreten werden (z. B. mit von der Umgebungsatmosphére
unabhangig wirkenden Atemschutzgeraten, Gasschutzanzug).

Das ausgelaufene Isocyanat ist moglichst einzudammen und mit einem Adsorbens (kann auch Sand sein) zu
bedecken. Der kontaminierte Bereich wird anschlieRend mit Vernichterlésung (siehe Abschnitt 10.12) eingesprinht.
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Gegebenenfalls wird diese mit einem Besen eingearbeitet, um die Reaktion zu beschleunigen. Nach der Reaktion
wird die Mischung aus Bindemittel, Vernichterlésung, Reaktionsprodukten und méglichen Isocyanatresten in einen
geeigneten Behalter Uberfiihrt. Wenn die Reaktion abgeklungen ist, kann der Inhalt einer geregelten Entsorgung
zugefuhrt werden.

10.15.4 MalRnahmen bei Auslaufen sonstiger Stoffe
Die Informationen der Betriebsanweisung und Sicherheitsdatenblatter sind zu beachten.

Kleinere Mengen von Polyolen und Hilfsstoffen kénnen mit geeigneten Bindemitteln (z. B. Kieselgur, Sand,
Glimmer) aufgenommen werden.

Grolkere Mengen sind, z. B. mit Sand, einzuddmmen und abzupumpen. Es ist darauf zu achten, dass die
genannten Stoffe nicht in die Kanalisation gelangen.

Zu Hinweisen zur ordnungsgemalien Abfallbeseitigung siehe Abschnitte 10.12 und 10.13.

Bei der Beseitigung tertiarer Amine sind aufgrund deren hoher Fliichtigkeit besondere MalRhahmen, z. B.
Korperschutz und Atemschutz, umzusetzen.

10.15.5 Berstende Schlauchleitungen

Eine Gefahrdung geht von umherschlagenden und platzenden Schlauchleitungen aus, wie z. B. rohstoffférdernden
Schlauchleitungen beim Hochdruckverfahren (siehe auch Abschnitt 10.14). Dies kann zu einer erheblichen
Gefahrstoffexposition fiihren.

Zur Auswahl und Verwendung von Schlauchleitungen siehe Abschnitt 10.14 und DGUV Information 213-053
(Merkblatt T 002 der BG RCI). (105)

11 Organisatorische Schutzmalinahmen

11.1 Betriebsanweisungen und Unterweisung der Beschaftigten (28) (43)

Tétigkeiten mit Stoffen oder Gemischen, die als akut toxisch Kategorie 1, 2 oder 3, spezifisch zielorgantoxisch
Kategorie 1, krebserzeugend Kategorie 1A oder 1B oder keimzellmutagen Kategorie 1A oder 1B eingestuft sind,
durfen nur von fachkundigen oder besonders unterwiesenen Personen ausgefiihrt werden. (28) § 8 Abs. 7

Die Beschaftigten missen deshalb auf mégliche Gefahrdungen bei Tatigkeiten mit Isocyanaten und weiteren bei
der PU-Herstellung verwendeten Gefahrstoffe aufmerksam gemacht und tber die zu treffenden
Schutzmalnahmen eingehend unterrichtet werden. Teil der Unterweisung ist zudem eine allgemeine
arbeitsmedizinisch-toxikologische Beratung. (28) § 14 Abs. 2 (12)

Grundlage fiir die Unterweisung ist die arbeitsbereichs- und stoffbezogene Betriebsanweisung nach
Gefahrstoffverordnung. Sie muss genaue Angaben Uber die im Einzelfall fiir Mensch und Umwelt méglichen
Gefahren sowie die zu deren Abwehr erforderlichen SchutzmafRnahmen und Verhaltensregeln enthalten. Auf die
sachgerechte Entsorgung gefahrlicher Abfalle, das Verhalten im Gefahrenfall und Erste-Hilfe-MaRnahmen ist
ebenfalls einzugehen. Die Betriebsanweisung ist in verstandlicher Form und Sprache abzufassen und an

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie. Alle Rechte vorbehalten. 50/123



M 044 - Polyurethane/Isocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

geeigneter Stelle in der Arbeitsstatte, moglichst in Arbeitsplatzndhe, bekanntzumachen. Die Betriebsanweisung
muss jederzeit fur die Beschéftigten einsehbar sein.

Abbildung 14: Betriebsanweisung an einem Isocyanat-Tank

Hilfestellung fir die Erstellung von Betriebsanweisungen gibt die DGUV Information 213-051
.Betriebsanweisungen fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen (Merkblatt A 010 der BG RCI). (80)

Entwiirfe fir Betriebsanweisungen kénnen, z. B. bei GisChem oder WINGIS oder den zustandigen
Unfallversicherungstragern, abgerufen werden. (158) (168) (169)

Die Unterweisungen missen vor Beginn der Beschéaftigung und danach mindestens einmal jahrlich (bei
Jugendlichen zweimal im Jahr) mindlich und arbeitsplatzbezogen auf Basis der Betriebsanweisungen erfolgen.
Inhalt und Zeitpunkt der Unterweisung sind schriftlich festzuhalten und von den Unterwiesenen durch Unterschrift
zu bestéatigen. Der Nachweis der Unterweisung ist zwei Jahre aufzubewahren. (86) (9) (75) (123) (61)

Es kann erforderlich sein, die Unterweisung durch praktische Vorfiihrung einzelner MalRnahmen vor Ort und durch
Einlben seitens der Beschéftigten unter fachkundiger Anleitung zu erganzen, z. B. durch Anlegen von
Schutzanziigen, von Atemschutzgeraten, durch Ubungen fiir den Schadensfall und Feuerléschiibungen. Weiterhin
kann eine eingehende Arbeits- und Sicherheitsabsprache vor Ort erforderlich sein. Sinnvoll ist auch eine
Erfolgskontrolle, z. B. durch Beantworten eines arbeitsplatzbezogenen Fragebogens. (70) (75) (123) (119)

Betriebsanweisungen und Unterweisungen sind auch bei Tatigkeiten mit kraftbetriebenen Arbeitsmitteln, z. B.
Extrudern und Farbwalzwerken, erforderlich.

Die Isocyanathersteller haben Trainingsprogramme fir den sicheren Umgang und Informationen zu Gefahren von
Isocyanaten entwickelt. Diese Materialien kébnnen im Internet in jeder EU-Sprache abgerufen werden. Sie sind zur
Durchfiihrung von Unterweisungen geeignet und online verfligbar unter isopa.org als ,Walk the Talk" (fir
aromatische Isocyanate wie MDI und TDI) und alipa.org als ,We care that you care” (fir aliphatische Isocyanate
wie HDI und IPDI) zu finden. (177) (178)

Ein Foliensatz fiir Unterweisungen mit dem Schwerpunkt einer moglichen Sensibilisierung durch Isocyanate istim
Praxishilfe-Ordner ,,Aus Berufskrankheiten lernen® der BG RCI enthalten. (118)

Zu zukunftig notwendigen Schulungen/Trainings siehe Abschnitt 7.1 Absatz a Nr. iii.
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11.2 Flucht- und Rettungsplan

Die Unternehmerin oder der Unternehmer hat fiir die Arbeitsstatte einen Flucht- und Rettungsplan aufzustellen,
wenn Lage, Ausdehnung und Art der Nutzung der Arbeitsstatte dies erfordern. Der Flucht- und Rettungsplan ist
an geeigneter Stelle in der Arbeitsstatte bekannt zu machen. In angemessenen Zeitabstanden ist nach diesem
Plan zu Uben, wie sich die Beschéftigten im Gefahr- oder Katastrophenfall in Sicherheit bringen oder gerettet
werden kénnen. (16) (19)

Fir genehmigungspflichtige Anlagen, die der Stérfall-Verordnung unterliegen, sind die nach Art und Ausmalf der
mdglichen Gefahren erforderlichen Vorkehrungen zu treffen, um Stérfalle zu verhindern und Auswirkungen von
Storfallen so gering wie moglich zu halten. In Abhangigkeit von der Anlagenart sind zusatzliche Bestimmungen,
wie Erstellung eines betrieblichen Alarm- und Gefahrenabwehrplans, Erstellung und Fortschreibung einer
Sicherheitsanalyse und die Benennung eines oder einer Storfallbeauftragten, zu beachten. (65)

11.3 Fremdfirmenkoordination

Vergibt die Unternehmerin oder der Unternehmer Arbeiten an andere Unternehmerinnen oder Unternehmer
(Fremdunternehmen), muss die Unternehmerin oder der Unternehmer die Fremdunternehmer und
Fremdunternehmerinnen tber mdgliche Gefahren informieren, mit ihnen die erforderlichen SchutzmalRhahmen
vereinbaren und im Einzelnen schriftlich festlegen. In Abstimmung mit den Fremdunternehmern und
Fremdunternehmerinnen ist schriftlich eine Koordinatorin oder ein Koordinator zu bestellen, der Weisungsbefugnis
gegeniber allen beteiligten Arbeitsgruppen hat. (28) § 15 (75) (123) (148) (88)

11.4 Arbeitsmedizinische Vorsorge (10)

Arbeitsmedizinische Vorsorge ist eine individuelle Arbeitsschutzmallnahme, um Beeintrachtigungen der
Gesundheit rechtzeitig zu erkennen und ihnen vorbeugen zu kdnnen. Sie erganzt die getroffenen technischen und
organisatorischen MalRhahmen zum Gesundheitsschutz.

Die arbeitsmedizinische Vorsorge beinhaltet eine individuelle arbeitsmedizinische Aufklarung und Beratung der
Beschéftigten sowie ein arztliches Beratungsgesprach mit Anamnese, einschliel3lich Arbeitsanamnese.
Kdrperliche und klinische Untersuchungen erfolgen nach arztlichem Ermessen, sofern der oder die Beschéftigte
diese nicht ablehnt.

Mit der Durchfiihrung kénnen Arbeitsmediziner und Arbeitsmedizinerinnen oder Arzte und Arztinnen mit der
Zusatzbezeichnung ,Betriebsmedizin“ beauftragt werden. Die betriebliche Gefahrdungsbeurteilung legt Anlasse
fur die arbeitsmedizinische Vorsorge fest, die in den Anhangen der Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge
(ArbMedVV) aufgefihrt sind. In der arbeitsmedizinischen Vorsorge kdnnen sich die Beschaftigten zu den
Wechselwirkungen zwischen ihrer Arbeit und Gesundheit informieren und beraten lassen. Als Arten
arbeitsmedizinischer Vorsorge werden Pflichtvorsorge, Angebotsvorsorge, Wunschvorsorge und nachgehende
Vorsorge unterschieden.

Bei Tatigkeiten mit Exposition gegeniiber Isocyanaten ist mindestens eine arbeitsmedizinische Angebotsvorsorge
erforderlich, wenn ein Hautkontakt nicht ausgeschlossen werden kann oder auch eine Luftkonzentration von

0,05 mg/m3 unterschritten oder erreicht wird. Wenn ein regelmaRiger Hautkontakt nicht ausgeschlossen werden

kann oder eine Luftkonzentration von 0,05 mg/m3 Uberschritten wird, ist arbeitsmedizinische Pflichtvorsorge zu
veranlassen.

Mit den Grundsatzen fiir arbeitsmedizinische Untersuchungen stellt die DGUV den Betriebsarzten und
Betriebsarztinnen eine Arbeitshilfe zur arbeitsmedizinischen Vorsorge zur Verfiigung. Die DGUV-Grundsatze
beschreiben fiir bestimmte Einwirkungen oder Gefahrdungen den existierenden Stand der Arbeitsmedizin und
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Wissenschaft als Basis fur die Beratung und Untersuchung. Sie sind Empfehlungen, die nicht rechtsverbindlich
sind. Die Entscheidung, wie die Vorsorge durchgefiihrt wird, obliegt der Arztin oder dem Arzt. Der Grundsatz G 27
.Isocyanate” gibt Anhaltspunkte fir gezielte arbeitsmedizinische Vorsorge, um Erkrankungen, die durch
Isocyanate entstehen kdnnen, zu verhindern oder friihzeitig zu erkennen. (157)

Aufgrund der Gefédhrdungsbeurteilung ist gegebenenfalls das Tragen von Atemschutzgeraten erforderlich. Nach
der ArbMedVV Anhang Teil 4 ist bei Verwendung von Atemschutzgeraten der Gerategruppe 1 Angebotsvorsorge
anzubieten (z. B. anhand G 26 ,Atemschutzgerate®), bei den Gerategruppen 2 und 3 ist Pflichtvorsorge zu
veranlassen. Geblaseunterstitzte Atemschutzhauben unter 3 kg Gewicht sind keiner Gerategruppe zuzuordnen,
fUr sie ist keine arbeitsmedizinische Vorsorge erforderlich. (14)

Falls aufgrund der Gefahrdungsbeurteilung das Tragen von Chemikalienschutzhandschuhen tber mehr als 2
Stunden am Tag notwendig ist (Feuchtarbeit), ist arbeitsmedizinische Vorsorge anzubieten (Angebotsvorsorge,
z. B. anhand G 24 ,Hauterkrankungen mit Ausnahme von Hautkrebs*). Bei Feuchtarbeit von regelmafig 4 Stunden
oder mehr pro Tag ist arbeitsmedizinische Pflichtvorsorge zu veranlassen.

Weitere Informationen beantwortet die Schrift aus der kurz & biindig-Reihe der BG RCI KB 011-1
»Arbeitsmedizinische Vorsorge nach ArbMedVV - Teil 1: Grundlagen und Hinweise zur Durchfiihrung®. (93)

Bei der Auswahl der Vorsorge unterstiitzt die kurz & buindig-Schrift KB 011-2 ,Arbeitsmedizinische Vorsorge nach
ArbMedVV - Teil 2: Ermittlung der Vorsorgeanlasse®. (94)

11.5 Kennzeichnungspflichten

Werden gefahrliche Stoffe und Gemische in den Verkehr gebracht, ist die Verpackung nach der Verordnung (EG)
Nr. 1272/2008 uber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen (CLP-
Verordnung) zu kennzeichnen. (2)

Sichtbar verlegte Rohrleitungen sind in ausreichender Haufigkeit und gut sichtbar in unmittelbarer Nahe der
gefahrtrachtigen Stellen, z. B. Schieber, Anschlussstellen, zu kennzeichnen. Behalter sind eindeutig, deutlich
erkennbar und dauerhaft zu kennzeichnen, wenn durch Inhalt, Temperatur oder durch Verwechseln Gefahren
entstehen kdnnen.

Die Kennzeichnung, auch von Abfallen und beim innerbetrieblichen Transport, regelt die TRGS 201 ,Einstufung
und Kennzeichnung bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen® (siehe auch Abbildung 15). (29) (101)

Aufgrund der langjahrigen bewahrten Praxis zur Vermeidung von Verwechslungen sind Anlagenteile,
Rohrleitungen, Schlauche usw. fiir Isocyanate rot und fiir Polyole blau oder in einer von Rot deutlich
unterscheidbaren Farbe zu kennzeichnen (siehe z. B. Abbildungen 10, 14 und 15).
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Abbildung 15: Kennzeichnung Isocyanat-Leitung mit Angabe der Durchflussrichtung

11.6 Hygiene

Technische und organisatorische MalRnahmen sollen die Aufnahme gesundheitsgefahrdender Stoffe verhindern.
Hygienemalnahmen unterstitzen dies.

Der Arbeitsplatz und die Arbeitsmittel sind sauber zu halten, Verunreinigungen sind unverziglich mit geeigneten
Mitteln zu beseitigen.

Ein umfassender Hautschutz erfordert vor, wahrend und nach Beendigung von Téatigkeiten die Verwendung
geeigneter Hautschutz-, Hautreinigungs- und Hautpflegemittel. Das Merkblatt A 023 ,Hand- und Hautschutz* der
BG RCI enthélt ausfiihrliche Angaben zum Schutz und zur Pflege der Haut.(85)

Zum Schutz der Beschaftigten vor Hauterkrankungen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen sind Schutzhandschuhe
zu tragen (siehe Abschnitt 12.3.2). In Ergédnzung zu den Betriebsanweisungen zeigt der Hand- und Hautschutzplan
die Anwendung von Hautschutz-, Hautreinigungs- und Hautpflegemitteln vor, wahrend und nach der Arbeit.
Empfehlungen dazu gibt z. B. die DGUV Information 212-017 ,Aligemeine Praventionsleitlinie Hautschutz —
Auswahl, Bereitstellung und Benutzung®, das Merkblatt A 023 ,Hand- und Hautschutz* oder die kurz & bindig-
Schrift KB 002 ,Hand- und Hautschutz* der BG RCI. (141) (85) (89)

Fur Beschéftigte, bei denen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen eine Gefahrdung durch Haut- oder Augenkontakt
besteht oder Grenzwerte Uberschritten werden, missen getrennte Aufbewahrungsmdglichkeiten fur Arbeits- bzw.
Schutzkleidung und StralRenkleidung als zusatzliche MalRnahme zur Verfiigung gestellt werden. Labormantel und
-kleidung sollen im Labor gelassen werden. Nach Arbeitsende ist die Kleidung zu wechseln. (28) § 9

Arbeitskleidung, Schutzkleidung und persoénliche Schutzausriistungen, die durch Isocyanate, Amine oder andere
Gefahrstoffe verunreinigt sind, miissen sofort, gegebenenfalls unter Benutzung von persénlichen
Schutzausristungen, gewechselt und griindlich gereinigt oder erforderlichenfalls vernichtet werden. (32)

Um unbeabsichtigte Verschleppungen und damit Hautkontaminationen zu vermeiden, sollen Bereiche eingerichtet
werden, in denen Schutzhandschuhe getragen werden miissen und solche, in denen sie nicht getragen werden
dirfen.

In Arbeitsrdumen oder an Arbeitsplatzen, in bzw. an denen mit Isocyanaten und PU-Rohstoffen gearbeitet wird,
durfen Beschéaftigte Nahrungs- und Genussmittel weder aufbewahren noch zu sich nehmen. (28)
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Fir Unterweisungen kénnen die Sicherheitskurzgesprache SKG 023 ,Hautschutz® und SKG 033 ,Handschutz®
verwendet werden. (121) (122)

11.7 Beschéftigungsbeschrankungen

Tatigkeiten mit Isocyanaten dirfen nur von Beschaftigten durchgefiihrt werden, die nach Gefahrstoffverordnung
und TRGS 430 ,Isocyanate — Gefahrdungsbeurteilung und Schutzmallnahmen® dafiir geeignet sind. (28) (37)

Jugendliche unter 18 Jahren diirfen derartige Tatigkeiten nur zu Ausbildungszwecken durchfiihren, wenn die
Aufsicht durch einen fachkundigen Beschaftigten gewahrleistet ist und der Arbeitsplatzgrenzwert eingehalten wird.
Mit toxischen Isocyanaten (Kategorie 1-3) dirfen sie alleine keine Tatigkeiten durchfiihren. (37)

Werdende oder stillende Miitter dirfen keiner unverantwortbaren Gefahrdung ausgesetzt sein. Dazu zahlen
folgende Stoffe: (62) (87) (97)

+ eingestuft als reproduktionstoxisch nach der Kategorie 1A, 1B oder 2 oder nach der Zusatzkategorie flir
Wirkungen auf oder Uber die Laktation,

» eingestuft als keimzellmutagen nach der Kategorie 1A oder 1B,

» eingestuft als karzinogen nach der Kategorie 1A oder 1B,

» eingestuft als spezifisch zielorgantoxisch nach einmaliger Exposition nach der Kategorie 1 oder
» eingestuft als akut toxisch nach der Kategorie 1, 2 oder 3.

+ Gefahrstoffe, die als Stoffe ausgewiesen sind, die auch bei Einhaltung der arbeitsplatzbezogenen Vorgaben
moglicherweise zu einer Fruchtschadigung fihren kdénnen.

Details regelt das Mutterschutzgesetz. Kriterien fur eine unverantwortbare Gefahrdung gegentber Gefahrstoffen
werden vom Ausschuss fir Mutterschutz erarbeitet. (62) (173)

Schwangere und stillende Frauen dirfen Tatigkeiten mit Isocyanaten nicht durchfihren, wenn die Gefahr der
Entwicklung einer Allergie durch Einwirkung dieser Stoffe nicht ausgeschlossen werden kann. Beschéftigte in
diesen Arbeitsbereichen sind Uber diese Bestimmung zu informieren. (37)

12 Persodnliche SchutzmalRnahmen (9) (28) (75) (123) (79)

Wenn eine Gefédhrdung der Beschéftigten bei Tatigkeiten mit den in dieser Schrift genannten Stoffen, vor allem
durch Isocyanate, durch technische MaRnahmen allein nicht ausgeschlossen werden kann, missen geeignete
personliche Schutzausristungen zur Verfiigung gestellt, in gebrauchsfertigem, hygienisch einwandfreiem Zustand
gehalten und bei Bedarf benutzt werden.

Das Tragen von Atemschutz und Vollschutzanziigen darf keine standige Mal3nahme sein. (28)
Es ist festzulegen, nach welcher Einsatzzeit bzw. Tragedauer personliche Schutzausristungen ersetzt werden

missen und welche Wartungen und Funktionsprifungen durchzufiihren sind. Die Beschéaftigten haben die
personlichen Schutzausrustungen vor jeder Benutzung auf Mangel zu prtfen.

12.1 Atemschutz (127)

Besteht die Gefahr des Einatmens von Isocyanaten oder weiteren bei der PU-Herstellung verwendeten
Gefahrstoffen, sind geeignete Atemschutzgerate bereitzustellen und zu benutzen. Die Bereitstellung und
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Benutzung muss erfolgen, wenn Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) oder Biologische Grenzwerte (BGW) nicht
eingehalten werden kénnen. Die Gefahr des Einatmens dieser Stoffe in gefahrlichen Konzentrationen besteht,
z. B. bei der Beschichtung groRerer Flachen, auch im Freien, hdufig auch bei Arbeiten mit PU-
Beschichtungsstoffen sowie bei Probenahme, Reparaturarbeiten und bei unkontrollierten Betriebszustanden.
(28) (52) (53)

Atemschutzgerate werden nach ihrer Wirkungsweise in

» Isoliergerate (unabhangig von der Umgebungsatmosphare wirkend) und

* Filtergerate (abhéngig von der Umgebungsatmosphére wirkend) unterteilt.

Geeignete Filtergerate sind:
» Gasfilter (Schadstoffe liegen nur gasférmig vor)
» Filtertyp A, Kennfarbe braun, oder auch
» Filtertyp B, Kennfarbe grau
+ Partikelfilter (Schadstoffe liegen nur als feste oder flissige Aerosole vor):
« Filterklasse P2 oder P3, Kennfarbe weil}
» Kombinationsfilter (Schadstoffe liegen sowohl gasférmig als auch als feste oder fllissige Aerosole vor):
* A P2 oder A P3, Kennfarbe braun/weil}, oder auch
+ B P2 oder B P3, Kennfarbe grau/weil

jeweils als filtrierende Halbmaske, oder in Verbindung mit einer Halb- oder Vollmaske.

Die Einsatzgrenzen der jeweiligen Filter in Verbindung mit dem verwendeten Atemanschluss sind zu beachten.
Die Herstellerangaben in den Sicherheitsdatenblattern sind zu beriicksichtigen.
Es ist zu beachten, dass die Filter durch Aerosole schnell verstopfen kénnen.

Die verwendeten Filter missen spatestens nach Ablauf der vorgesehenen Tragezeit ersetzt werden. Filter, die im
benutzten Zustand nicht gelagert werden dirfen, sind spatestens zum Schichtende zu ersetzen.

Geeignete Isoliergerate sind:

»  Schlauchgerate mit Helm oder Haube

» Schlauchgerate mit Halb- oder Vollmaske

*  Pressluftatmer mit Vollmaske

Die Einsatzgrenzen der Isoliergerate in Verbindung mit dem verwendeten Atemanschluss sind zu beachten.

Wenn keine Kenntnisse iber die Gefahrstoff- und Sauerstoffkonzentrationen in der Umgebungsatmosphéare
vorliegen, sind grundsatzlich Isoliergerate mit einer Vollimaske und Lungenautomat zu verwenden.

Bei Arbeiten mit PU-Beschichtungsstoffen in engen oder schlecht beliifteten Raumen, Tanks, Kesseln und
anderen Behaltern darf nur mit Isoliergeraten gearbeitet werden.

Da das Tragen von Atemschutzgeraten (abhangig vom Geratetyp) in der Regel eine korperliche Belastung
darstellt, gibt die DGUV Regel 112-190 ,Benutzung von Atemschutzgeraten® Tragezeitbegrenzungen vor. Als
Anhaltspunkt kann davon ausgegangen werden, dass bei Vorliegen einer Tragezeitbegrenzung auch eine
arbeitsmedizinische Vorsorge entsprechend der Einteilung nach Arbeitsmedizinischer Regel AMR 14.2 angeboten
oder veranlasst werden muss. (127) (14)
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Geblasefiltergerate mit einer Haube mit einem Gesamtgewicht unter 3 kg sind keiner Tragezeitbegrenzung
unterworfen. Deshalb sind derartige Filtergerate wo moglich zu bevorzugen.

Atemschutzgeréte sind aulRerhalb der gefahrdeten Bereiche, jedoch fir die Beschaftigten schnell erreichbar,
aufzubewahren.

12.2 Augenschutz (129)

Bei Tatigkeiten mit Isocyanaten und isocyanathaltigen Gemischen, mit Aminen, Halogenalkanen, zinnorganischen
Verbindungen und gebrauchsfertigen Polyolgemischen muss ausreichender Augenschutz getragen werden.

Das sind z. B. Gestellbrillen mit Seitenschutz (bei Uberwachungstatigkeiten in Betrieb und Labor), Korbbrillen
(wenn mit verspritzenden Flissigkeiten zu rechnen ist, z. B. beim Beseitigen von Stérungen mit MDI), Volimasken
(wenn augenschadigende Dampfe oder Aerosole auftreten kdnnen, z. B. beim Beseitigen von Stérungen mit TDI).

Schutzschirme sollten nur zusammen mit Gestellbrillen mit Seitenschutz oder Korbbrillen (vor allem bei Arbeiten
Uber Kopf) getragen werden.

12.3 Koérperschutz

12.3.1 Allgemeines

Zum Schutz des Gesichtes sind Schutzschirme und Vollmasken geeignet. In Abhangigkeit von dem Ausmal der
mdglichen Gefahrdung sind zusatzlich Schirzen, Stiefel und Vollschutzanziige aus geeigneten Materialien zu
tragen; Hinweise gibt die DGUV Regel 112-189 ,Benutzung von Schutzkleidung®. Es ist darauf zu achten, dass
keine Gefahrstoffe in die Stiefel gelangen kénnen. Arbeitskleidung, einschlieBlich der Unterwéasche, sollte wie bei
Tatigkeiten mit anderen brennbaren Stoffen nicht aus Textilien bestehen, die im Brandfall ein gefahrliches
Schmelzverhalten zeigen kénnen. (129) (126)

12.3.2 Handschutz (85) (129)

Isocyanate reagieren bei Hautkontakt mit Bestandteilen der Haut und fiihren so zu schlecht entfernbaren
Verschmutzungen. Dartber hinaus kdnnen Irritationen sowie Allergien hervorgerufen werden. Deshalb sind bei
Tatigkeiten mit Isocyanaten geeignete Schutzhandschuhe zu tragen, wenn Hautkontakt nicht sicher
ausgeschlossen ist.

Da Gefahrstoffe unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, ist eine allgemeine Angabe von geeigneten
Handschuhmaterialien nicht méglich. Die geeigneten Handschuhmaterialien sind deshalb immer dem vom
Hersteller bereitgestellten Sicherheitsdatenblatt fir den jeweiligen Gefahrstoff zu enthehmen. In den Datenbanken
GESTIS (ausfiihrlich), GisChem und WINGIS werden die jeweils geeigneten Handschuhmaterialien angegeben.
(165) (158) (168)

Schutzhandschuhe miissen den Spezifikationen der Verordnung (EU) 2016/425 (4) und den harmonisierten
Normen genligen.

Bei der Auswahl der Schutzhandschuhe sind die mechanische und thermische Belastung, die Dauer der
Einwirkung und die Mdglichkeit der Benetzung zu berlicksichtigen. Die Durchbruchzeit (Permeationszeit) in
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Minuten kann den Informationen der Hersteller der Schutzhandschuhe entnommen werden. Empfohlen wird, die
Schutzhandschuhe nur fiir ein Drittel der angegebenen Durchbruchzeit zu tragen. (32)

Treten bei den Tétigkeiten mit Isocyanaten nur gelegentlich Spritzer auf oder muss nur mit kurzfristigem
Hautkontakt gerechnet werden, kbnnen Schutzhandschuhe verwendet werden, deren Durchbruchzeit unter einer
Stunde liegt.

Kontaminierte Schutzhandschuhe sind zu entsorgen.
Fir Tatigkeiten mit festen PU-Produkten reichen in der Regel beschichtete Baumwollhandschuhe.
Bei I6semittelhaltigen Systemen hangt die Handschuhauswahl wesentlich von der Art des Lésemittels ab.

Bei der Herstellung und Verarbeitung heifder PU-Produkte sind thermisch besténdige Arbeitshandschuhe zu
verwenden (z. B. Lederhandschuhe beim Entnehmen heiRer PU-Formteile).

Weitere Hinweise zu geeigneten Schutzhandschuhen sind den Sicherheitsdatenblattern der PU-Hersteller zu
entnehmen. Unter Beriicksichtigung der Informationen der Schutzhandschuh-Hersteller hat die Unternehmerin
oder der Unternehmer eine Betriebsanweisung (und einen Hand- und Hautschutzplan) zu erstellen.

Benetzte Schutzhandschuhe missen so ausgezogen werden, dass Hautkontakt mit der kontaminierten
AuRenflache vermieden wird. Das richtige An- und Ausziehen von Schutzhandschuhen ist im Rahmen der
Unterweisung zu Uben. Fir Unterweisungen kann das Sicherheitskurzgesprach SKG 033 ,Handschutz” oder die
kurz & biindig-Schrift KB 002 ,Hand- und Hautschutz® verwendet werden. (85) (122) (89)

Die DGUV Regel 112-192 ,Benutzung von Schutzhandschuhen® ist zu beachten. (129)

13 Brand- und Explosionsschutz

Bei der Herstellung, Verarbeitung und Lagerung von Polyurethan-Produkten sind Fragen des Brand- und
Explosionsschutzes zu prtfen.

Wesentliche Vorschriften zum Brand- und Explosionsschutz sind z. B. zu finden in

» den Bauordnungen der Lander, (74)

» der Verordnung Uber Arbeitsstatten, (16) (18)

» der Gefahrstoffverordnung (28) sowie den Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS) der 700er Reihe
(45) ff. (51) und der TRGS 800 Brandschutzmaflinahmen®,

» der Betriebssicherheitsverordnung (22)ff. sowie Technischen Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS),
« den Explosionsschutz-Regeln (DGUV Regel 113-001). (131)

Unterstlitzung geben verschiedene Schriften der Unfallversicherungstrager.(136)

13.1 Brandgefahr und Brandgase

Polyurethan-Produkte sind, wie alle organischen Produkte, brennbar. Dartiber hinaus kann es bei der Fertigung
von Weichschaumblécken in seltenen Fallen zur Selbstentziindung kommen. Dies ist insbesondere der Fall bei
Uberdosierung mit Wasser oder bei Erhéhung der Dicke von Schaumstoffteilen. Die Entziindung kann bis zu
einigen Stunden nach dem Schaumen eintreten. Deshalb sollen frisch produzierte Bldcke bis zum deutlichen
Ruckgang der Reaktionstemperatur unter guter Belliftung und getrennt vom Schaumstoffblocklager aufbewahrt
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werden. Bei anderen Fertigungsmethoden besteht im Allgemeinen keine Selbstentziindungsgefahr. Brandgefahr
besteht dartiber hinaus beim Einspriihen von Formen mit Trennmitteln.

Die Schadlichkeit von Brandatmospharen wird bei allen Branden durch eine Reihe von Faktoren bestimmt:

* heile Brandgase,

»  Sauerstoffmangel,

» sichtbehindernder Rauch,

+ giftige Komponenten im Brandgas.

Bei der Verbrennung oder Verschwelung von Polyurethan-Materialien entstehen sichtbare ruRartige
Spaltprodukte, Wasserdampf und Kohlendioxid sowie Kohlenmonoxid und stickstoffhaltige Verbindungen,
darunter Stickstoffoxide und in Spuren Cyanwasserstoff sowie unter Umstanden Isocyanatdadmpfe. Enthalten
Polyurethane halogen- oder phosphorhaltige Flammschutzmittel, so kbnnen auch in den Brandgasen Halogen-
oder Phosphorverbindungen enthalten sein. (154)

13.1.1 MalRnahmen zum Schutz vor Branden

* Infeuergeféhrdeten Bereichen ist die Brandlast so niedrig wie méglich zu halten, z. B. auch durch regelmaBiges
Beseitigen von Staubablagerungen.

* Vermeidung von Ziindquellen (z. B. offenes Feuer, Rauchverbot).
* Fur den Brandfall ist ein Alarmplan aufzustellen.

» Feuerarbeiten (z. B. Schweilen, Schneiden, Léten) nur mit schriftlicher Erlaubnis ausfiihren.

13.1.2 Brandbekampfung

Zum Ldéschen von Branden sind Feuerldscheinrichtungen (18) entsprechend der Art und GréRRe des Betriebes
bereitzustellen und gebrauchsfertig zu halten. Geeignet sind im Allgemeinen:

*  Wasser im Sprihstrahl,

* Pulver- und Schaumldscher,

» fir kleinere Brande CO2-Loéscher.

Die Installation stationarer Léschanlagen ist im Einzelfall zu prifen. Beim Einsatz von CO2-Ldschanlagen sind
besondere Vorkehrungen zu treffen.(138)

Von Hand zu betétigende Feuerléscheinrichtungen miissen jederzeit schnell und leicht zu erreichen sein.

Die Stellen, an denen sich Feuerldscheinrichtungen befinden, sind deutlich und dauerhaft zu kennzeichnen, soweit
die Feuerléscheinrichtungen nicht automatisch oder zentral von Hand betatigt werden.(16)

Selbsttatige ortsfeste Feuerldéscheinrichtungen, bei deren Einsatz Gefahren fur die Beschéaftigten auftreten
kénnen, missen mit selbsttatig wirkenden Warneinrichtungen ausgeristet sein.

Eine ausreichende Zahl von Beschéftigten ist mit der Handhabung der Feuerldscheinrichtungen vertraut zu
machen. (75) (123) (137)
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Im Brandfall ist der Brandherd stets in Windrichtung zu bek&mpfen, benachbarte Behalter bzw. Gebinde sind sofort
mit Sprihwasser zu kihlen, wenn mdéglich aus der Gefahrenzone zu bringen.

Bei der Bekdmpfung von Brénden sind in der Regel geeignete persdnliche Schutzausristungen zu benutzen, z. B.
von der Umgebungsatmosphéare unabhangig wirkende Atemschutzgerate. Dies trifft insbesondere wegen der
generell gegebenen Vergiftungsgefahr bei der Brandbekdmpfung in geschlossenen Rdumen zu.

13.2 Explosionsgefahrdung(28) (45)-(50) (131)

Bei der Beurteilung der Explosionsgefahrdung und der zu ergreifenden MaRnahmen wird vom
bestimmungsgemalen Betrieb der Anlage ausgegangen. Der Bruch einer Leitung z. B. fallt somit nicht unter dieses
Kriterium.

Dampfe von Isocyanaten sind zwar brennbar, bei Raumtemperatur kdnnen sich aber keine explosionsfahigen
Gemische bilden, weil die Flammpunkte iber 100 °C liegen. Dies gilt nicht fir Aerosole.

Explosionsgefahr kann bestehen bei der Herstellung, Verwendung und Lagerung von Roh- und Hilfsstoffen sowie
Polyurethan-Produkten, insbesondere durch

» die Verwendung leichtfllichtiger brennbarer Treib-, Spiil- und Lésemittel oder Amine (96) (98),

» die Verwendung I6semittelhaltiger PU-Klebstoff- und PU-Lackkomponenten,

» die Verwendung von Trennmitteln (L6sungen oder Dispersionen von Wachsen in Wasser oder niedrig
siedenden organischen Lésemitteln),

« die Entstehung von Spriihnebeln (Aerosolen), unabhéngig vom Flammpunkt und

* PU-Feinstaubablagerungen bei der Nachbearbeitung, insbesondere von Hartschaumen.

Es ist zu ermitteln, ob explosionsfahige Gemische in gefahrdrohender Menge entstehen kénnen. Liegen hierbei
atmospharische Bedingungen (Umgebungstemperatur von —20 °C bis +60 °C und Druck von 0,8 bar bis 1,1 bar)
vor, spricht man von gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphéaren. (46)

Es hat sich bewahrt, Bereiche, in denen solche geféhrlichen explosionsfahigen Atmosphéren auftreten kénnen,
in Zonen einzuteilen.(47)

Die Beurteilung der Explosionsgefahr sowie die abgeleiteten Malinahmen und die notwendigen Prifungen sind
im Explosionsschutzdokument nach Gefahrstoffverordnung zu dokumentieren. Hinweise zur Ermittlung der
Explosionsgefahr finden sich z. B. in den Explosionsschutz-Regeln (DGUV Regel 113-001). (28) (143) (131)

13.2.1 ExplosionsschutzmalRnahmen

Die MaRnahmen des Explosionsschutzes lassen sich in drei Gruppen aufteilen:

« die Bildung von geféhrlicher explosionsfahiger Atmosphéare verhindern (z. B. Arbeiten deutlich unterhalb des
Flammpunkts durchfiihren oder durch Inertisieren) oder (47)

» die Entziindung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphére sicher verhindern (Ausschluss samtlicher
Zindquellen, z. B. Vermeiden heilRer Oberflachen, Funken und Flammen, Erdung) sowie (48) (50) (112)

» die Auswirkungen einer Explosion durch konstruktive Malinahmen auf ein ungefahrliches Mal} verringern
(49).

Weitere Erlauterungen und Schutzmallinahmen kdnnen der DGUV Regel 113-001 ,Explosionsschutz-Regeln®
entnommen werden. (131)
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13.2.2 Explosionsgefahr bei der Verwendung von Pentan und Lésemitteln

Bei Polyurethan-Systemen, in denen n-, iso- oder cyclo-Pentan als Treibmittel eingesetzt werden, werden die
Treibmittel in der Regel separat als dritte Komponente geliefert. Nur in wenigen Anwendungen werden die
jeweiligen Pentane den Polyolen vorher bis zu 10 % zugemischt. Pentan und Pentan-Polyolgemische haben haufig
Flammpunkte unter 23 °C und sind somit als extrem entziindbar oder leicht entziindbar einzustufen. (2)

Bei der Verwendung von Pentan ist zu bedenken, dass Pentan-Dampfe schwerer als Luft sind, sodass sie am
Boden entlangkriechen und sich in Vertiefungen sammeln kdnnen. An kritischen Stellen sollten deshalb stationare
Gaswarnsysteme (bestehend aus einem Messwertgeber (Transmitter) und einer Auswerteeinheit
(Gasmesscomputer)) angebracht sein, die bei Erreichen einer Pentankonzentration von 10 %, der unteren
Explosionsgrenze (UEG), Alarm geben und bei h6heren Konzentrationen (maximal 40 % der UEG) die
Pentandosierung automatisch abschalten. Vorratsbehalter fir Pentan oder pentanhaltige Gemische kdénnen, z. B.
auch mit Stickstoff, inertisiert werden. (108) (109)

Abbildung 16: Pentan-Dosierstation

Untersuchungen an Hartschaumanlagen haben gezeigt, dass in der Regel nicht mehr als 5 % des eingesetzten
Pentans bei der Produktion freigesetzt werden.

Bei halbharten PU-Integralschaumen diffundiert das Pentan beim Lagern langsam aus den Schaumen heraus.
Dabei ist die Emissionsrate in den ersten 48 Stunden am gréRten. Eine Lagerung oder Verpackung dieser Teile
in verschlossenen, nicht bellfteten Behaltnissen oder in engen Rdumen muss vermieden werden. In Lagern ist
auf eine gute Be- und Entliftung zu achten, gegebenenfalls ist das Lager an eine zentrale Absaugung
anzuschlief3en.

Die hinsichtlich des Pentans gemachten Aussagen treffen im gleichen Male auch auf die Verwendung
leichtfllichtiger niedrig siedender Losemittel in Spil- und Trennmitteln sowie in Klebstoffen und Lacken zu.

Generell ist davon auszugehen, dass bei Einhaltung der Arbeitsplatzgrenzwerte sowie der dazugehérigen
Kurzzeitwerte fiir die beschriebenen Komponenten zu keinem Zeitpunkt die untere Explosionsgrenze eines Gas-
Luftgemisches erreicht werden kann. Unbeschadet hiervon miissen Akkumulationen von Lésemitteldampfen, z. B.
in Bodenbereichen mit Vertiefungen, toten Ecken o. A, ausgeschlossen werden, da diese bei der
Grenzwertiiberpriifung meist nicht bertcksichtigt werden.

Explosionsgefahren bestehen bei der Verwendung in engen und schlecht geliifteten Rdumen und bei der
Verwendung mehrerer PU-Schaumdosen. In gut geliifteten Rdumen entsteht keine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare.
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13.2.3 Staubexplosionsgefahr

Bei Tatigkeiten mit Pulverlacken und bei der Nachbearbeitung von Polyurethan- Kunststoffen, insbesondere beim
Sagen oder Schleifen von Hartschaum, entsteht Staub. Da nicht fiir alle Kunststoffstdube sicherheitstechnische
Kennzahlen vorliegen, ist stets eine individuelle Untersuchung und Bewertung einer Kunststoffstaubprobe, z. B.
beim Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA), vornehmen zu lassen. Die
Datenbank ,GESTIS-Staub-Ex“ des IFA bietet eine umfassende Sammlung sicherheitstechnischer KenngréRen
diverser Staubproben, die dort in der Vergangenheit untersucht wurden. Diese Datenbank kann zur ersten
Einschatzung der Staubprobe zugrunde gelegt werden. (62) (165)

Grundsatzlich geht man davon aus, dass bei Korngréfien < 0,5 mm immer Staubexplosionsgefahr besteht. (46)
(159)

Hat der Staub aus der Nachbearbeitung von Polyurethan-Kunststoffen eine Mindestziindenergie < 10 mJ reicht
die Erdung aller Anlagenteile zur sicheren Vermeidung von Entziindungen durch elektrostatische Entladungen
nicht aus. (159) (50) (112)

Die Einhaltung des allgemeinen Staubgrenzwertes der alveolengangigen Staubfraktion von 1,25 mg/m3 gibt erste
Hinweise hinsichtlich der Vermeidung einer Gefdhrdung durch Staubexplosionen, jedoch ist fir die Beurteilung
von staubexplosionsfahigen Gemischen die Angabe einer mittleren Konzentration innerhalb einer Anlage nicht
aussagekraftig, da von einer inhomogenen Staubverteilung innerhalb der Anlage ausgegangen werden muss.
Entsprechend kann, z. B. auch bei Einhaltung des allgemeinen Staubgrenzwertes, lokal die Bildung gefahrlicher
explosionsfahiger Atmosphére mdglich sein. AuRerhalb von Anlagen besteht die Gefahr einer lokalen Bildung
einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare vor allem aufgrund der méglichen Aufwirbelung abgelagerter
Staube. Daher missen Ablagerungen vermieden werden. Hierfir sind die Arbeitsrdume sauber zu halten und
Staubablagerungen auf Béden, Apparateteilen usw. zu vermeiden und regelmafig zu entfernen. Bereits
Ablagerungen auf dem Boden mit einer Schichtdicke von 0,5-1 mm reichen aus, um einen Raum vollstadndig mit
gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphére zu fullen. (46)

Abblasen mit Druckluft ist verboten.

Als Zindquellen kommen bei Staubexplosionen vor allem elektrostatische Entladungen, mechanisch erzeugte
Funken, Glimmnester und hei3e Oberflachen in Betracht. (50) (112)

14 Ausgewahlte Beispiele fur die Dokumentation der
Gefahrdungsbeurteilung
Ein wesentlicher Aspekt der Gefahrdungsbeurteilung ist die Informationsermittiung bezlglich der Eigenschaften

der verwendeten Stoffe. Hierzu sind unter anderem die Sicherheitsdatenblatter der verwendeten Stoffe
heranzuziehen.

Tatigkeiten dirfen nur dann ausgelbt werden, wenn sie im erweiterten Sicherheitsdatenblatt als ,safe use”
ausgewiesen sind.

Im Rahmen der Stoffsicherheitsbewertung hat die Europaische Chemikalienagentur (ECHA)
Verfahrenskategorien (PROC: Process categories) beschrieben und Empfehlungen zu MaRhahmen bei
Tétigkeiten mit Isocyanaten gegeben. (171) (175)

Bezuglich der Thematik ,Gefahrstoffe” sind folgende wesentlichen Geféahrdungen relevant:

* Unkenntnis Gber die Eigenschaften von Gefahrstoffen

* Freisetzung von Gefahrstoffen in die Atmosphéare und Einatmen dieser Stoffe
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Fir die einzelnen Tatigkeiten und Arbeitsprozesse sind die in den Abschnitten 14.1-14.9 aufgefiihrten
MaRnahmen geeignet, die Gefahrdung zu beseitigen oder zu minimieren. Weitere Hinweise kdnnen den

Hautkontakt zu Gefahrstoffen
Unkontrollierte Reaktionen von Gefahrstoffen miteinander

Bildung von explosionsfahiger Atmosphére

Sicherheitsdatenblattern entnommen werden.

Im Rahmen der durchzufiihrenden Gefahrdungsbeurteilung sind die Schutzmalinahmen zu beschreiben.

Beispiele dokumentierter Gefahrdungsbeurteilungen aus der Praxis zeigen die Anhange 2-6.

14.1 Lagern und Bereitstellen von Rohstoffen, Umfiillen

Transfer von Stoffen oder Gemischen in Behalter mit Tatigkeiten, wie Fillen, Abladen, Probenahme (PROC 8a,
8b, 9).

Maflnahmen:

Verwendung geschlossener Behalter

Umflllen nach dem Gaspendelverfahren

Ausschlielen von Verwechslungen (Flansche und Schlduche eindeutig zuordnen und kennzeichnen)

Verwenden von Uberfiillsicherungen
Gefahrstoffaustritt vermeiden
Verwenden von Absaugeinrichtungen

Vorhalten von Auffangeinrichtungen

Ausgelaufene und verschiittete Stoffe unverziglich aufnehmen und vernichten

Bildung von geféhrlicher explosionsfahiger Atmosphére verhindern oder Ziindquellen ausschlielRen

Verwendung geeigneter personlicher Schutzausriistungen

14.2 Mischen und Formulieren

Automatisiertes und manuelles Mischen oder Vermengen in Chargen zur Formulierung von Gemischen und
Erzeugnissen in einem oder mehreren Schritten (PROC 4, 5).

Maflnahmen:

Nach Erfordernis geschlossene Systeme verwenden
Verspritzen von Stoffen vermeiden
Absaugeinrichtungen verwenden

Geeignete Mischkopfe verwenden

Verwendung geeigneter personlicher Schutzausriistungen
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14.3 Geschlossene Herstellungsprozesse

Herstellen in geschlossenen kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Verfahren ohne oder nur mit geringer
Expositionsmdglichkeit (PROC 1, 2, 3).

MaRnahmen:

+  Beim Offnen des Prozesses Absaugeinrichtungen und geeignete personliche Schutzausriistungen verwenden
»  Stérungsbeseitigung unter Nutzung geeigneter personlicher Schutzausristungen

+  Unter Druck stehende Anlagen vor dem Offnen sicher entlasten

14.4 Offene Herstellungsprozesse

Tatigkeiten, wie Sprihen, Auftragen durch Rollen oder Streichen sowie Tauchen und GieRen (PROC 7, 10, 11,
13).

MafRnahmen:

* Nach Erfordernis Absaugeinrichtungen verwenden

* Ré&umliche Trennung von anderen Produktionsbereichen

* Verwenden energiearmer Beschichtungs-, Vernebelungs- und Tauchtechnologien

* Ausschlieen von Zindquellen

» Verwenden geeigneter personlicher Schutzausriistungen

14.5 Nachbearbeitung

Tétigkeiten, wie manuelles Schneiden, Montieren (PROC 21).

Malnahmen:

* Verwenden geeigneter Absaugeinrichtungen, gegebenenfalls explosionsgeschiitzt
* Verwenden geeigneter Messer

* Verwenden geeigneter personlicher Schutzausristungen

* Bericksichtigung ergonomischer Fragestellungen

14.6 Abfallentsorgung
Transfer von Stoffen in Behalter (PROC 8a, 8b).

MafRnahmen:
* Vernichten nicht ausreagierter Isocyanate
* Verwenden geeigneter Absaugeinrichtungen

» Sammlung von Abfallen in geeigneten Behaltnissen
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« Behalter abdecken

* Verwenden geeigneter personlicher Schutzausristungen

14.7 Reinigung
Reinigen von Arbeitsgeraten (PROC 0Oa, Ob, Oc).

MafRnahmen:
» Absaugen entstehender Dampfe

* Verwenden geeigneter personlicher Schutzausristungen

14.8 Qualitatssicherung/Laborarbeiten
Verwendung von Stoffen und Gemischen im Labor, Durchfihrung von Qualitatspriifungen (PROC 15).

MalRnahmen:
« Durchfuhren der Arbeiten unter einem Abzug bei méglichst geschlossenem Frontschieber
* Minimieren der Gefahrstoffmenge (maoglichst < 1 kg bzw. 1 Liter)

» Tragen der vorgeschriebenen personlichen Schutzausriistungen

14.9 Wartungs- und Reparaturarbeiten

MafRnahmen:

»  Soweit mdglich, Absaugeinrichtungen verwenden

* Falls erforderlich Druckentlastung durchfiihren

+ Behalter, Leitungen, Pumpen usw. vor dem Ausbau spilen und dekontaminieren

» Absperren und Kennzeichnen des Wartungs- und Reparaturbereichs bei méglicher Freisetzung von
Isocyanaten

* Vor Wiederinbetriebnahme der Anlagen ordnungsgemafie Funktionstiichtigkeit prifen

» Reaktion von Isocyanaten mit anderen Prozessmedien verhindern

15 Erste Hilfe

156.1 Allgemeines

Alle Personen, die mit Gefahrstoffen tatig sind, missen lGber Erste-Hilfe- Malnahmen unterrichtet sein und tber
das Verhalten bei Arbeitsunfallen unterwiesen werden.
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Die von den Unfallversicherungstrédgern anerkannten Anleitungen zur Ersten Hilfe sind entsprechend dem
jeweiligen Gefahrdungsgrad an geeigneten Stellen auszuhangen. (133)

Uber jede Erste-Hilfe-Leistung sind Aufzeichnungen zu filhren, z. B. in einem Verbandbuch, und fiinf Jahre lang
aufzubewahren. (75) (123)

Bei Verdacht auf eine Gesundheitsschadigung durch Isocyanate muss die bzw. der Betroffene den
Gefahrenbereich verlassen oder aus dem Gefahrenbereich gebracht werden. Die Helfer und Helferinnen haben
sich dabei vor Kontakt mit Isocyanaten zu schiitzen (Atemschutz, Schutzhandschuhe usw.).

Arztliche Hilfe ist unverziiglich zu veranlassen. Der Arztin oder dem Arzt sind der chemische Stoff und die bereits
durchgefiihrten Erste-Hilfe-MaRnahmen anzugeben, z. B. mit einem vorbereiteten Unfall-Leitblatt. (159)

Um wirksame Hilfe leisten zu kénnen, kann eine Absprache zwischen Betrieb, Betriebsarztin/Betriebsarzt,
Krankenhaus oder Rettungsdienst erforderlich sein.

Erste-Hilfe-MalRnahmen, die Gegenstand der Erste Hilfe-Ausbildung sind, wie ,Stabile Seitenlage®, ,Herz-Lungen-
Wiederbelebung®, ,Schockbekampfung®, werden in dieser Schrift nicht angesprochen. (133)—(135)

Bei besonderen betrieblichen Gefédhrdungen, z. B. infolge Einwirkens von Isocyanaten, kbnnen MafRhahmen und
Mittel der erweiterten Ersten Hilfe notwendig sein.

Diese MalRnahmen verlangen von den Ersthelferinnen und Ersthelfern bestimmte Kenntnisse und Fahigkeiten,
die in der Grundausbildung nicht vermittelt werden.

Die Weiterbildung geeigneter Ersthelfer und Ersthelferinnen erfolgt insbesondere durch die Betriebséarztin oder
den Betriebsarzt entsprechend der im Einzelnen vorhandenen Stoffe.

15.2 Generell

* Fur Kérperruhe sorgen
*  Vor Warmeverlust schitzen
» Beruhigend auf verletzte Person einwirken

+  Arztliche Behandlung

15.3 Augen

* Auge unter Schutz des unverletzten Auges sofort ausgiebig (ca. 10 Minuten) bei ge6ffneten Augenlidern mit
mdglichst lauwarmem Wasser spilen

»  Steriler Schutzverband (beide Augen)

15.4 Atmungsorgane

* Verletzte unter Selbstschutz aus dem Gefahrenbereich bringen

» Bei Atemstillstand kinstliche Beatmung nach Moglichkeit mit einer Atemhilfe (z. B. Beatmungsbeutel), auf
jeden Fall Einatmen von Gefahrstoffen vermeiden
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*  Unmittelbar nach dem Unfall, auch bei fehlenden Krankheitszeichen, ein inhalatives Steroid (Dosieraerosol)
einatmen lassen: Dosierung, Art der Anwendung und weitere Behandlung nach betriebséarztlicher Anordnung

« Bei Atemnot Sauerstoff inhalieren lassen

15.5 Haut

* Verunreinigte Kleidung, auch Unterwasche und Schuhe, sofort ausziehen, auf Selbstschutz achten

» Haut bevorzugt mit Reiniger auf Basis von Polyethylenglycol waschen oder mit viel warmem Wasser und Seife
reinigen. Bei groRfldchiger Kontamination Notdusche verwenden

«  Wunden keimfrei bedecken

15.6 Verschlucken

» Sofortiges kraftiges Ausspllen des Mundes

¢« Wasser in kleinen Schlucken trinken lassen

15.7 Hinweise fiir die Arztin oder den Arzt

Bei Exposition gegen Isocyanate ist zu beachten, dass sich die Symptome unter Umstanden im Verlauf einiger
Stunden verstarken konnen.

Reizerscheinungen an Augen und Atemwegen sowie asthmatische Zustande werden symptomatisch therapiert.

Bei Hinweisen auf die Entstehung eines Lungenédems kénnen klinische Uberwachung, Réntgenthoraxkontrollen,
Vitalographie, Beatmung und die Gabe von Sauerstoff und Glukokortikoiden, Bronchodilatatoren, Antitussiva,
Sedativa, Herzglykosiden und Antibiotika (Pneumonieprophylaxe) sinnvoll sein.

Anhang 1:
Kenndaten

Die Kenndaten auf den folgenden Seiten sind tabellarisch gegliedert in:
* Isocyanaten

« Katalysatoren

*  Treibmittel

» sonstige Roh- und Hilfsstoffe

Physikalisch-chemische Kenndaten:

In die Tabellen wurden die physikalisch-chemischen Kenndaten haufig verwendeter Isocyanate und Hilfsstoffe
aus gebrauchlichen Datenbanken und Nachschlagewerken Gbernommen.
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Kenndaten aus Regelwerken:
In den Tabellen wurden die Daten aus dem Vorschriften- und Regelwerk verwendet, z. B. TRGS 900

LArbeitsplatzgrenzwerte” und TRGS 430 ,Isocyanate — Gefahrdungsbeurteilung und SchutzmaRnahmen®. (52)
(53) (56) (37)

Tabelle 2a: Physikalische und chemische Kenndaten von Isocyanaten
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M 044 - Polyurethane/Isocyanate (213-078)
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

9,5
676

9,5 (bei 150 °C)
688

9,5

- 0EG [Vol-%]
— 0EG [g/cm3]
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4,5
416

- 0EG [Vol-%]
— 0EG [g/cm3]

22 2,5-Bis-isocyanatomethylbicyclo( 2.2.1)heptan

Anmerkung zu Tabelle 2a:

Isocyanate weisen einen temperaturabhangigen Dampfdruck auf. In Abhangigkeit von der Temperatur steigt die
Gleichgewichtskonzentration. Dies wird am Beispiel des 4,4'-MDI dargestellt:

Temperatur °C Dampfdruck Dampfkonzentration
(hPa) (pglm3)
(im geschlossenen System)
0 0,0000028 3,1
20 0,000062 64
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50

0,0025

2400

100

0,024

200000

Tabelle 2b: Kenndaten Isocyanate aus Regelwerken
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M 044 - Polyurethane/Isocyanate (213-078)

(@12

Bunziaiuabny /6unbip

dal 4 4 4 Z -eyosuabny alemyog
(@15

BunzianneHneH

dl 4 4 4 4 aIp yne Bunyumzyy
(‘yey

l } } L ineH Buniaisijiqisuas

(‘1e)] 9bam

l l } l -wayy Buniaisijiqisuas

@ @ 2 3 © (‘18] 1RYZIXO | BINXE

(‘1e) uonis

& € © -odx3 abijewur® 101S

("yey uonisod
I -X3 8jjoyJepaIm 101S

(‘1e) 1eHUSBouIZIEY

(suobajey) bunz
-ualbaquazyidg ‘iope}

1) =z="‘1 -sbunyieayosiaqn

S¥0'0 € 9v0'0 [gw/Bw] Hapm-Mov
08¢y ¢-€98-9¢¢ 9-198-€¢¢ Y-v.y-0Cc y-vl.-6€C J3WWNN-93
X-00-620-G19 0-00-600-G19 G-00-800-G19 9-00-010-G19 JaWwwINN-xapu|

IdNZLH IOXNL-w IANL-+'v'e

80/123

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie. Alle Rechte vorbehalten.



M 044 - Polyurethane/Isocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)
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Anmerkung zu Tabelle 2b:

H-Satze:

*  H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken

* H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschaden
* H315 Verursacht Hautreizungen

* H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen

*  H319 Verursacht schwere Augenreizung

» H330 Lebensgefahr bei Einatmen

* H331 Giftig bei Einatmen

+ H332 Gesundheitsschéadlich bei Einatmen

* H334 Kann bei Einatmen Allergie, asthmaartige Symptome oder Atembeschwerden verursachen
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+ H335 Kann die Atemwege reizen

* H351 Kann vermutlich Krebs erzeugen

* H372 Schéadigt die Organe bei langerer oder wiederholter Exposition

* H373 Kann die Organe schadigen bei langerer oder wiederholter Exposition
*  H410 Sehr giftig fir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

+ H411 Giftig fir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

* H412 Schadlich fir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

Tabelle 3a: Physikalische und chemische Kenndaten von Katalysatoren
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M 044 - Polyurethane/Isocyanate (213-078)
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

7
370

11,8

11,9

— 0EG [Vol-%]
- oEG [g/cm?]

Tabelle 3b: Kenndaten Katalysatoren aus Regelwerken
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

H361d,
H412

H315
H319
H410

AN AN < N
- M = —
[sP ISP ISP IS o
JC dc 2L ag
-~ <
- O = —
[SP ISP ISP IR o
J5 ac 2% ag
O
- —
™ ™
T
A <
- =
™™
ac ag

H318, H331,
H335

Anmerkung zu Tabelle 3b:

H-Satze:

*  H225 Flussigkeit und Dampf leicht entziindbar
» H226 Flussigkeit und Dampf entziindbar

* H228 Entzundbarer Feststoff

« H290 Kann gegenlber Metallen korrosiv sein
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

 H301 Giftig bei Verschlucken

+ H302 Gesundheitsschéadlich bei Verschlucken

* H311 Giftig bei Hautkontakt

* H312 Gesundheitsschadlich bei Hautkontakt

* H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Augenschaden
* H315 Verursacht Hautreizungen

* H317 Kann allergische Hautreaktionen verursachen.

* H318 Verursacht schwere Augenschaden

* H319 Verursacht schwere Augenreizung

* H331 Giftig bei Einatmen

+ H332 Gesundheitsschéadlich bei Einatmen

* H335: Kann die Atemwege reizen

* H361d Kann vermutlich das Kind im Mutterleib schadigen

*  H410 Sehr giftig fur Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung
* H411: Giftig fir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

* H412 Schédlich fur Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

Tabelle 4a: Physikalische und chemische Kenndaten von Treibmitteln
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M 044 - Polyurethane/Isocyanate (213-078)
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

24.4
610

17,7

8,7

7,8
235

— 0EG [Vol-%]
- oEG [g/cm?]

Tabelle 4b: Kenndaten Treibmittel aus Regelwerken
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M 044 - Polyurethane/Isocyanate (213-078)
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H280 Enthalt Gas unter Druck; kann bei Erwarmung explodieren
H304 Kann bei Verschlucken und Eindringen in die Atemweg tddlich sein

H225 Flissigkeit und Dampf leicht entziindbar

H220 Extrem entziindbares Gas

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie. Alle Rechte vorbehalten.

Anmerkung zu Tabelle 4b:

H-Satze:



M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

* H336 Kann Schlafrigkeit und Benommenheit verursachen

* H411 Giftig fir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

* H412 Schédlich fur Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung

*  H420 Schadigt die 6ffentliche Gesundheit und die Umwelt durch Ozonabbau in der du3eren Atmosphéare

*+ EUHO066 Wiederholter Kontakt kann zu spréder oder rissiger Haut fihren

Tabelle 5a: Physikalische und chemische Kenndaten von sonstigen Roh- und Hilfsstoffen
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M 044 - Polyurethane/Isocyanate (213-078)
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)
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Tabelle 5b: Kenndaten sonstiger Roh- und Hilfsstoffe aus Regelwerken
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M 044 - Polyurethane/Isocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)
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S In der Richtlinie (EU) 2019/983 wurde fir 2,2'-Dichlor-4,4'-methylendianilin ein verbindlicher europaischer
Arbeitsplatzgrenzwert (BOELV) von 0,01 mg/m3 verdffentlicht. Die Aufnahme in die TRGS 900 ist noch nicht

erfolgt.
Anmerkung zu Tabelle 5b:

H-Satze:

+ H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlucken

* H312 Gesundheitsschéadlich bei Hautkontakt

* H319 Verursacht schwere Augenreizung

* H341: Kann vermutlich genetische Defekte verursachen

+ H350 Kann Krebs erzeugen

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie. Alle Rechte vorbehalten.
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

H373 Kann die Organe schadigen bei langerer oder wiederholter Exposition

H410 Sehr giftig fir Wasserorganismen mit langfristiger Wirkung

Anhang 2:
Beispiel Herstellung PU Dammstoffplatten

Dieser Anhang zeigt eine Gefahrdungsbeurteilung eines konkreten realen Arbeitsplatzes - keine
Mustergefahrdungsbeurteilung

Allgemeines:

Gefahrstoff: Polymeres MDI (enthalt < 50 % monomeres MDI)
Sicherheitsdatenblatt: aktueller Stand (sollte nicht alter als 2 Jahre sein)
Einstufung: Signalwort ,Gefahr*

H-Satze: H315, H317, H319, H332, H334, H335, H351, H373

P-Satze: P280, P285, P303+P352, P305+P351+P338, P403+P233, P501

Arbeitsplatzgrenzwert: 0,05 mg/m3 (TRGS 900)
Wassergefahrdungsklasse: WGK 1 (schwach wassergefahrdend)
Verwendung: Komponente bei der Herstellung von PU-Dammstoffplatten

Arbeitsbereich: Entladung von Tankfahrzeugen, Probeentnahme von fliissigen Rohstoffen, Ein- und
Auslagerung von Rohstoffen, Mischen, Schaumen, Aushartung, chemische und physikalische Untersuchung
von Rohstoffen und Fertigwaren, Arbeitsmittel, Produktentwicklung, Instandhaltung

Verbrauch: 4600 kg/h
Lagermenge: 140 t

Gefahrdungsbeurteilung nach Gefahrstoffverordnung:

Ersatzstoffprifung/Substitution: Wurde durchgefiihrt. Alternativstoffe sind zurzeit nicht verfligbar. Eine
Substitution ist nicht méglich.

Ersatzverfahren: Nicht vorhanden

Zusatzlicher Informationsbedarf: Nein

Eintrag in das Gefahrstoffverzeichnis: Erfolgt (Datum)
Betriebsanweisung gemal GefStoffV: Erstellt (aktuell, Datum)
Technische Mallnahmen:

* Kennzeichnung der Anlagen und Behalter ist erfolgt

» Schaumanlagen entsprechen dem Stand der Technik (weitgehend geschlossenes System)
* Technische Luftung vorhanden

* Absaugung am Auftragstisch vorhanden

Organisatorische MalRnahmen:

* regelmaflige Unterweisungen der Beschaftigten

*  Dokumentation der Unterweisungen

* Aushang der Betriebsanweisung

* Anweisung zum Geschlossenhalten von Gebinden
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

+ Bereitstellen von Augendusche und Notdusche

» Bereitstellen von geschlossenen Schutzbrillen und Schutzhandschuhen (NBR, Typ ...)
» Ess- und Trinkverbot am Arbeitsplatz

»  Durchfiihrung regelmaRiger Prifungen der Anlagen

» Erstellen eines Wartungsplans

Einhaltung des Arbeitsplatzgrenzwerts von 0,05 mg/m3 wurde messtechnisch tberprift (zuletzt: Datum)
* Hautschutz- und PflegemaRnahmen gemaf Hand- und Hautschutzplan
* Veranlassung/Organisation arbeitsmedizinischer Vorsorge
*  Personliche Schutzausriistungen
» geschlossene Schutzbrille tragen
* NBR-Schutzhandschuhe (Typ ...) tragen; taglicher Wechsel der Handschuhe

* Explosionsschutz: Nicht relevant (keine Bildung von explosionsfahiger Atmosphare, da keine Erwarmung tiber
dem Flammpunkt)

» Abfallentsorgung: Gemafl Anweisung ,Abfallentsorgung Isocyanat*

Anhang 3:
VergielRen von Kondensatoren (169)

Dieser Anhang zeigt eine Gefadhrdungsbeurteilung eines konkreten realen Arbeitsplatzes — keine
Mustergefahrdungsbeurteilung

Gefahrdungs- VergieRen von Kondensatoren

beurteilung

Dokumentation nach GefStoffV
Ersteller/in: ...................
Verantwortliche/r: ........ccooveeeeieeiceee e Datum:......cc.cceennns

Arbeitsbereich: Herstellung elektronischer Bauteile

Téatigkeit: VergieRen von Kondensatoren

Beschreibung der Tatigkeiten

VergieRBen von Hand in Gehauseteile mit PUR-GieRBharz. Das PUR-Giefharz sowie der Harter werden aus Druckbehaltern dem
VergieRBkopf zugeleitet und hier gemischt. Das Vergieen der Kondensatoren erfolgt tiber die automatische Dosierung. Die Dosieranlage
wird abgesaugt, ebenso die Behalter fiir Reste und verunreinigte Reinigungstiicher. Die vergossenen Kondensatoren verbleiben im
Arbeitsbereich. Am Ende der Schicht sowie vor Pausen erfolgt eine Reinigung des Dosierkopfes. Gelegentliche Spritzer werden mit
Einweg-Papiertlichern aufgenommen.

Verwendete/freigesetzte Gefahrstoffe

Bezeichnung

Kennzeichnung/H-Séatze
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

PUR-Vergussmasse siehe EG-Sicherheitsdatenblatt 5 kg/Schicht
Mischungsverhaltnis 50:50
100 ml/Schicht

PUR-Hart thalt
UR-Harter 300 entha - Karzinogenitét, Kat. 2; H351 Akute Toxizitét, Kat. 4 (inhalativ);

. Diphenylmethan-diiso- H332
cyanat (MDI)

. Ethanol

. Spezifische Zielorgan-Toxizitat

*  (wiederholte Exposition), Kat. 2; H373

*  Augenreizung, Kat. 2; H 319

«  Spezifische Zielorgan-Toxizitat

*  (einmalige Exposition), Kat. 3; H335

. Reizwirkung auf die Haut, Kat. 2; H315

. Sensibilisierung der Atemwege, Kat. 1; H334
*  Entzindbare Flissigkeit, Kat. 2; H225

Beurteilung

Gefahren durch Inhalation:
Einatmen und Hautkontakt zu Isocyanaten kann nicht ausgeschlossen werden. Die Expositionsdauer betragt 8 Stunden. Messungen

der Isocyanatkonzentration ergab eine Konzentration < 0,005 mg/m3 (kleiner Bestimmungsgrenze). Die geringe Menge Ethanol fiihrt
zu keiner zusétzlichen Gefahrdung.

Gefahren durch Hautkontakt:

Es besteht eine mittlere Hautgefahrdung durch Hautkontakt geman TRGS 401.

Physikalisch-chemische und sonstige Gefahren:
nicht gegeben.

SchutzmaRnahmen/Wirksamkeit Zusténdigkeit (Termin)

Ersatzstoffe stehen fiir den Verguss der Kondensatoren nicht zur Verfligung. Unternehmer/in

Die Dosieranlage entspricht dem Stand der Technik, CE-Kennzeichnung und Konformitatserklarung | Unternehmer/in
liegen vor.

Die Verarbeitung der Vergussmasse erfolgt nach Herstellerangaben (siehe Arbeitsanweisung). Unternehmer/in, alle
Beschéftigte

Nutzung der vorhandenen Absaugung. alle Beschaftigte

Jahrliche Priifung der Absauganlage mit Dokumentation des Wirksamkeitsnachweises. Unternehmer/in, jahrlich
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

Einhaltung des Ess-, Trink- und Rauchverbotes. Unternehmer/in, alle
Beschéftigte

Betriebsanweisung hangt aus, Unterweisung und arbeitsmedizinisch- toxikologische Beratung erfolgt. | Unternehmerf/in,
Betriebsérztin/-arzt

Hautschutz wird nach Hand- und Hautschutzplan umgesetzt. Fir Reinigungsarbeiten stehen Unternehmer/in, alle
Schutzhandschuhe aus Nitrilkautschuk, Schichtdicke 0,5 mm, zur Verfligung. Beschéftigte
Angebot der arbeitsmedizinischen Vorsorge. Unternehmer/in,

Betriebsarzt/-arztin

Abfallgebinde sind abgesaugt und gekennzeichnet. Unternehmer/in

Anhang 4.
Einsetzen von Sicherungskasten

Dieser Anhang zeigt eine Gefdhrdungsbeurteilung eines konkreten realen Arbeitsplatzes — keine
Mustergefahrdungsbeurteilung

Geféahrdungs- Einsetzen von Sicherungskéasten
beurteilung

Dokumentation nach GefStoffV

Ersteller/in: ...................

Verantwortliche/r: .......ccccvveeiieeiee e Datum:......cccccoennns

Arbeitsbereich: Elektroinstallation, Baustelle

Tatigkeit: Einsetzen von Sicherungskasten

Beschreibung der Tatigkeiten

Der Sicherungskasten wird in die vorgesehenen Wandéffnungen eingesetzt und mit dem PU-Montageschaum in seiner korrekten Lage
und Ausrichtung fixiert. Die Montageschdume werden aus Druckgaspackungen mit einem aufgesetzten R6hrchen oder einer Pistole in
die Offnungen gespritzt. Die Dauer pro Arbeitsgang betrégt ca. 5 Minuten. Die Tétigkeit kann sich mehrmals pro Schicht wiederholen.

Verwendete/freigesetzte Gefahrstoffe
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

Bezeichnung Kennzeichnung/H-Sétze Menge
PPU-Montageschaum, e ) . . 1 Dose
isocyanathaltig «  Akute Toxizitét, Kategorie 4, Einatmen; H332 (300-750 ml)
Enthalt: 4,4'-Diphenylmethan- (. Sperzifische Zielorgan-Toxizitat (wiederholte Exposition),

diisocyanat (MDI) Kategorie 2; H373
*  Augenreizung, Kategorie 2; H319

. Spezifische Zielorgan-Toxizitat (einmalige Exposition), Kategorie
3; H335

. Reizwirkung auf die Haut, Kategorie 2; H315
*  Karzinogenitat, Kategorie 2; H351
. Sensibilisierung der Atemwege, Kategorie 1; H334

»  Sensibilisierung der Haut, Kategorie 1; H317

Brennbares Treibgas: Propan,
Butan, Dimethylether

Beurteilung

Gefahren durch Inhalation:

Vereinzelte Messungen der BG BAU auf 4,4'-Diphenylmethandiisocyanat [GISCODE PU80] zeigen, dass der Grenzwert eingehalten
ist. Dennoch kann es in Einzelféllen zu Reizungen der Atemwege kommen, z. B. Husten, Atemnot. Dariiber hinaus kann es zu
allergischen Reaktionen an den Atemwegen kommen. Isocyanat-sensibilisierte Personen kénnen schon auf sehr geringe
Konzentrationen reagieren und sollen keine Tétigkeiten mit diesem Produkt durchfiihren.

Gefahren durch Hautkontakt:

Hautkontakt kann zu Gesundheitsschaden fiihren. Durch direkten Hautkontakt mit frischem Bauschaum kann es zu Reizungen der
Augen und Haut kommen, z. B. Tranen und Brennen der Augen. Dariber hinaus kann es zu allergischen Reaktionen an der Haut
kommen. Isocyanat-sensibilisierte Personen kénnen schon auf sehr geringe Konzentrationen reagieren. In der Praxis besteht in der
Regel kein Kontakt mit dem Bauschaum, sodass bei bestimmungsgemalRem Gebrauch eine geringe Gefahrdung gemafl TRGS 401
vorliegt.

Entzlindbares Gas, Kategorie 1; H222

Physikalisch-chemische und sonstige Gefahren:

Durch die Verwendung brennbarer Treibgase ist das Produkt hochentziindlich. Beim Verspriihen besteht erhéhte Entziindungsgefahr!
Daruber hinaus bilden die Treibmitteld@mpfe mit Luft explosionsfahige Gemische. Sie sind schwerer als Luft und kénnen sich in
Hohlrdumen und am Boden anreichern sowie in angrenzenden und tieferliegenden Bereichen ausbreiten. Explosionsgefahren bestehen
bei der Verwendung in engen und schlecht geliifteten Rdumen und bei der Verwendung mehrerer Spraydosen. In gut geliifteten Rdumen
entsteht keine gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare.

SchutzmaRnahmen/Wirksamkeit Zusténdigkeit (Termin)

Alle vergleichbaren Produkte enthalten Isocyanate (MDI). Aufgrund der héheren Brandgefahr bei PU- | Unternehmer/in
Montageschdumen mit hochentziindlichen Treibmitteln (GISCODE PU80) sind, wenn technisch
maoglich, Montagesch&aume mit nicht brennbaren Treibmitteln (GISCODE PU70) zu verwenden.

Bestimmungsgemafe Verwendung des PU-Schaums nach Herstellerangaben ist sichergestellt. Unternehmer/in, alle
Beschéftigte
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

Einhaltung des Ess-, Trink- und Rauchverbotes.

Unternehmer/in,
Betriebsarzt/-arztin

Arbeitsmedizinisch-toxikologische Beratung erfolgt.

alle Beschéftigte

Eine Betriebsanweisung ist erstellt. Die Beschaftigten werden unterwiesen. Auf die haut- und
atemwegssensibilisierende Eigenschaft wird besonders hingewiesen.

Unternehmer/in,
Sicherheitsfachkraft,
Betriebsarztin/-arzt

Anhang 5:

Verwendung von 1-Komponentenklebstoff auf MDI-Basis

Dieser Anhang zeigt eine Gefahrdungsbeurteilung eines konkreten realen Arbeitsplatzes — keine

Mustergefahrdungsbeurteilung

Gefahrdungsbeurteilung

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie. Alle Rechte vorbehalten.
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M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

Ersteller/in:
Stand: Datum: Version:
Arbeitsbereich Rohstoffannahme, Klebeanlage, Labor, Werkstatt
Arbeitsplatz/Titigkeits- Probeentnahme von fliissigen Rohstoffen, Ein-
beschreibung und Auslagerung von Rohstoffen, Aushartung,
chemische und physikalische Untersuchung
von Rohstoffen und Fertigwaren, Arbeitsmittel,
Produktentwicklung, Instandhaltung
& | Verarbeitung & | Entsorgung = | Kontrolltatigkeiten
&4 |Instandsetzung Transport X | Untersuchungen
B | Wartung & | Lagern [ |Sonstige
Anzahl der Beschaftigten: 6 ] | werdende Miitter
] | Auszubildende C1 | Menschen mit Be- | | Leiharbeiter/innen
eintrdchtigungen
Stoffbezeichnung

Produkt-/ Artikelbezeichnung | Isocyanat (Handelsname)

Hersteller
Sicherheitsdatenblatt
vorhanden X ja | O nein | Stand/ 30.05.2017
Druckdatum
Aktualitat gepriift B ja | nein | Datum: aktuell
25.02.2020
Betriebsanweisung

Liegt eine Betriebsanweisung | [ ja | CJ nein | Nr. G418/016 |Stand: 25.7.2019
nach § 14 GefStoffV vor

Kennzeichnung nach Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP-Verordnung)
Signalwort: Gefahr
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M 044 - Polyurethane/Isocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

Kennzeichnung nach CLP-Verordnung
H-Satze H315 - Verursacht Hautreizungen.
H317 - Kann allergische Hautreaktionen verursachen.
H319 - Verursacht schwere Augenreizung.
H332 - Gesundheitsschadlich bei Einatmen.
H334 - Kann bei Einatmen Allergie, asthmaartige Symptome oder Atembeschwerden verursachen.
H335 - Kann die Atemwege reizen.
H351 - Kann vermutlich Krebs erzeugen.
H373 - Kann die Organe schadigen bei langerer oder wiederholter Exposition.
P-Satze P260 - Staub/Rauch/Gas/Nebel/Dampf/Aerosol nicht einatmen.
P280 - Schutzhandschuhe/Schutzkleidung/Augenschutz/Gesichtsschutz tragen.
P308 + Bei Exposition oder falls betroffen: Arztlichen Rat einholen/
P313 arztliche Hilfe hinzuziehen.
Stoffzusammensetzung
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Stoff

CAS-Nr. Anteile AGW

4,4'-Methylendiphenyldiisocyanat 101-68-8 | <25% | 0,05 mg/m?3

o-(p-lsocyanatobenzyl)phenylisocyanat | 5873-54-1 <1% 0,05 mg/m?

Begriindung
Substitutionspriifung X ja [J nein | bisher keine ungefahrlichere
Alternative verfiigbar
Exposition

Art der Exposition:

Dauer der Tatigkeit:
Hautkontakt:
Wirkmenge:
Wirkdauer:

Angaben zu Art, Ausmaf, Dauer

Gehandhabte Mengen:

Dermal

8,75kg/h

8h

Ja, bei unzureichender Schutzausriistung
Klein

Kurz

Expositionsermittlung

(Berichte, Analyse nach TGRS 402, Messberichte/-protokolle)

Messprotokoll

X ja

O nein | Nr.: Datum:

Sonstige Berechnungen:

O ja nein | Datum:

Expositionsbegrenzung

Grenzwerte eingehalten

& ja O nein O | keine Aussage
maglich

Begriindung

Messprotokolle

Gefahrdungen und Bewertung
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Bewertung Begrindung
{nach Nohl) (mit TOP-Maftinahme)
Dermale Gefdhrdung Bdja | O nein | Risiko mittel | » Aktualisierung des
Handschuhplans (Stand
2018) - Aufnahme des
Produktes in die Spalte
wBemerkungen® bei Typ
wSchwarz oder rot” (Natur-
kautschuk/Nitril)
» Hautschutzplan
» Unterweisung
chutzmafnahmen aus-
Inhalative Gefdhrdung Bdja | Onein | Risiko gering > 3 4 d ol 2
reichend dimensioniert
physikalisch-chemische |Llja | & nein
Gefdhrdungen
Wechselwirkungen Oja | Enein
Gefdhrdung durch : :
Verschlucken Gl | Enetn
Technische SchutzmaRnahmen
Handlungsbedarf
Geschlossenes System Eja O nein | Klebeanlage, Labor
Natiirliche/Technische Raumliiftung B ja [ nein | Rohstoffannahme
Objektabsaugung B ja O nein | Werkstatt
Separate Lagerung Oja B nein | Eswurde gepriift, dass die
Zusammenlagerungshin-
weise geman TRGS 510 fir
Stoffe der Lagerklasse 10
umgesetzt sind.
Brandmeldeanlage K ja O nein

Organisatorische SchutzmafRnahmen

»  Begrenzte Mengen am Arbeitsplatz
. Unterweisung
*  Verunreinigte Kleidung wechseln und reinigen

»  Nach Arbeitsende Kleidung wechseln

*  Hand- und Hautschutzplan

*  Arbeitskleidung getrennt von privater Kleidung aufbewahren

. Nahrungs- und Genussmittel getrennt von Arbeitsstoffen aufbewahren
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Flucht- und Rettungsplan

Kennzeichnung

Brandschutzhelfer/innen

Rauchverbot und Verbot des Umgangs mit offenem Feuer

Geeignete Loschmittel bereithalten

Personenbezogene SchutzmalRnahmen
(Art, ggf. Tragedauer, -beschrankungen)

| O | Handschutz: Siehe Hand- und Hautschutzplan; Schutzhandschu- |
he Typ ,,schwarz oder rot* (Naturkautschuk/ Nitril)
| ® | Hautschutz: Siehe Hand- und Hautschutzplan
! X | Augenschutz: “Schutzbrille mit Seitenschu[i
& | Atemschutz; Atemschutzgerat mit Filter A/B/P2 (bei unzurei-

chender Beliiftung)

(1 | Korperschutz:

Arbeitsmedizinische Vorsorge nach ArbMedVV

_ [1 | Pflichtvorsorge: -

| B4 | Angebotsvorsorge: | Nach ArbMedVV, da Grenzwert eingehalten und
Hautkontakt nicht ausgeschlossen

L] | Wunschvorsorge: -

Anhang 6:
Abflillen an Anlagen

Dieser Anhang zeigt eine Gefadhrdungsbeurteilung eines konkreten realen Arbeitsplatzes — keine
Mustergefahrdungsbeurteilung
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Datum der letzten Anderung:

ATA
Arbeitsplatz-Tatigkeits-Analyse/Gefihrdungsbeurteilung
Abteilung/Betrieb: | Werk ATA-Nr.:
Arbeltsbereich: Erstelit von:
Tatigkeit: | Abfollen an Anlagen Revision: 1
Erstellungsdatum: Farben der
Risiko-
bewertung

Arbeitsablauf,
Arbeitsgang

Richtige Arbeitsweise

Arbeitsschritt

Unfallgefahr, Umwelt-
gefdhrdung, Risiken

Was kann passieren?

Gefahren-
symbole

Risiko Sicherheits- und Umweltschutz-

vor hinweise
Maf- Wie kann man das verhindern?
nahmen
Gebots-
Zeichen

Risiko
nach
Maf-
nahmen

Fur alle Arbeitsschritte gilt:

SOLRO®O

Generelles Schutzbrillen-
und Helmtragegebot in
ausgewiesenen Bereichen

Sicherheitsschuhe

langarmlige Arbeitskleidung

Handschuhe gemas Hand-
schuhplan tragen
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Risiko

Arbeitsablauf, Unfallgefahr, Umwelt- Sicherheits- und Umweltschutz- Risiko
gefdhrdung, Risiken vor hinweise nach
Was kann passieren? Mat- | wie kann man das verhindem? Maf-
nahmen nahmen
Abfiillen in Hobbocks
Das Anfahren der Abfiillan- Verbrennung Schutz vor heiem Produkt:
lage wird von einer Parson @ und Spritzgefahr Spritzschutz und Tropfenfin.
ausgefihrt. durch heifes gerdeckel am Auslass
Die Person ist unmittelbar Produkt (Druck-
an der Abfollung und aufbau) Abblendungen/Sicherhaits-
schaltet die einzelnen einrichtungen/Oberginge
Baugruppen zu (Deltapack, Quetsch-/Scher- = benutzen i
SchweiBbalken, Waage, gefahran der 3| C B 2B ‘E
REA usw.). Anlage E Wicht in die laufende Anlage
greifen
Einatmen von
isocyanathaltigen Vorhandene Absaugung
Damplen Funktion prifen und
(Restmonomer- benutzen
gehalt NCO1-2%) |
Start Abflillung
Funktion Abfillkopf testen Verbrennung Lederhandschuhe mit Bund-
(At Zufahren). jii und Spritzgefahr chen tragen
Filtertopf schlieBen. durech heifes
Absperrklappe var dem Produkt (Druck- Schutz vor heifiem Produkt:
Filtertopf und Abfil kopf aufbau) Spritzschutz
Gffnen. Wihrend des Abfiillvargan-
Entsorgungshobbock unter Einatmen von gos (Vorlauf, Abfillung)
dem Abfillkopf stellen. isocyanathaltigen ausschlieilich wor dem
Ablassdruck einstellen und <> Dampfen Spritzschutz aufhalten
Bodenventil 6ffnen. (Restmonomer-
Achtung: gehalt MOD 1=-2%) Micht in die laufende Anlage
Am 420002 muss zusdtz- greifen.
lich Kugelhahn 4 2HO46 oo
gabffnet werden. 3¢ E Vorhandene Absaugung 1 le _E-
= Funktion priffen und benut- -g

Zen

Entsorgungshobbock so weit
wie miglich unterhalb des
Abfllkopfes positioniaran

Entsorgungshobbock vorm
Transport verschliefen und
Deckel zum Druckausgleich
it Loch versehen

Filtertopfschrauben Ober
Kreuz fest verschliefen
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sicherheits- und Umweltschutz- Risiko
hinweise nach
Mafs-

Unfallgefahr, Umwell- Risiko

gefdhrdung, Risiken vor

Mag- Wie kann man dasverhindern?

Die Versplintung, Palettie-
rung sowie der komekte
Abtransport wird von einer
Person kontrolliert.

Was kann passieren?

Quetschgefahr
gig an Anlage

nahmen

bl
[
mittel

Abblendungen/Sicherhaits-
einrichtungen/(bergénge
benutzen

Micht in die laufende Anlage
greifen!

nahmen

Probenahme fir Rickstell- Verbrennungsge- Lederhandschuhe mit Blnd-
muster (Anfang, Mitte, fahr durch heifies chen tragen
Enda) Produkt
Micht unter den Abfilllkopf
greifen! I
= o
3(C § Konzentriertes Arbeiten t| € i
E B
Probenahme in kleinam il
WeiBblecheimer
Ein Eimer pro Ansatz —
Produkt hdrtet zwischen den
Probenahmen aus
Abfllllen in Fissern
Anfahren der Anlage und
Abfillvorgang sowie Probe-
nahme analog Hobbock-
abflillung
MNach Beflllung der Fdsser Stof-f Quetschge- Konzentriertes Arbeiten
werden diese von einer fahram Fassroller - G
Parson zur SchweiBanlage Sicherheitseinrichtung
gerollt (Fassroller), Quetsch- und an der SchweiBanlage
zugeschweiBt, gedeckelt, Verbrennungs- kontrollieren
P efahr an der
;Eﬁf I:cn_ter_u e EUL ; _Epchweiﬁan lage Fésserimmer durch eine
':""t“m“‘}"""mns ereit Person fihren und niemals
graein Quetschgefahr = durch Anschubsen trans-
am Abstreifer 3¢ % portieren S E
Klemmgefahr Vor Transport der Fdsser S
beim Deckeln Inliner umklappen
Verbrennungs- Fassroller auf Funktionalitat
gefahr durch Oberprifen
umfallendes Fass
oder Anstofien
an Abspermungen
{Obarschwappen)
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Arbeitsablauf, Unfallgefahr, Umwelt- Risiko Sicherheits- und Umweltschutz- Risiko
Arbeitsgang gefdhrdung, Risiken vior hinweise nach
Richtige Arbeitsweise Was kann passieren? Mag- Wie kann man das verhindern? Mag-
nahmen nahmen
Anlage Abfahren/
Restentleerung
MNach Ertnen des Warnsig- Verbrennung Lederhandschuhe mit Bund-
nals Behdlter entspannen, und Spritzgefahr chen tragen
vorsichtig Uber Probenah- z iiE ! durch heiftes Pro-
meschalter entleeran und dukt (vermehrtes Schutz vor heifiem Produkt:
danach mit 0,1 bar Druck Auftreten von Spritzschutz am Auslass,
in Entsorgungshobbock Luftblasen) zusitzlich Gesichtsschild
entleeren, vollen Hobback @ (Visier) tragen
zum Entsorgungsplatz Gefahr durch
transportieren, umfallenden Micht in die laufende Anlage
Entsorgungshob- greifan
bock
Vorhandene Absaugung )
!-Iinarmen von 3lc g kontrollieren ile §
isocyanathaltigen E
@ Dampfen (Rest- Entsorgungshobbock so weit
monomergehalt wie mtiglich unterhalb des
MNCO 1-29) Abfullkopfes positionieren
Darauf achten, dass der
Scherenwagen sicher steht
und arretiert ist
Entsargungshobbock vorm
Transport verschlieBen und
Deckel zum Druckausgleich
mit Loch versehen
Umflllung Hobbock mit
Produkt benetztem Inliner
Hobbock durch eine Verbrennungs- Lederhandschuhe mit Bind-
Person in sauberen gefahr durch chen tragen
Entsorgungshobbock & herausrutschen-
umfollen und danach ins den Inliner Tatigkeit wird ausschlielich
Verkaufsgebinde, durch eine Person durch-
Verbrennungsge- = gaflhrt =
fahr am heifien 3I|CEE 1|C1%
Hobbock E Konzentriertes Arbeiten -
Keine direkte Umfilllung ins
Verkaufsgebinde, da der
Inliner nach aufen weg-
knicken kann

Anhang 7:
Glossar

Akzeptanzkonzentration (56)

Die Akzeptanzkonzentration ist eine stoffspezifische GroRe. Es ist die Konzentration eines Stoffes in der Luft am
Arbeitsplatz, die Uber seine ERB dem Akzeptanzrisiko entspricht und bei Unterschreitung mit einem niedrigen,
hinnehmbaren Risiko assoziiert wird. Das Akzeptanzrisiko ist eine stoffiibergreifende GréfRe, die die statistische
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Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Krebserkrankung zurzeit in Hohe von 4:10.000 angibt. Es ist geplant, das
Risiko auf 4:100.000 zu senken. Siehe auch ,Exposition-Risiko-Beziehungen®.

Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) (28) § 3 Abs. 6

Der Arbeitsplatzgrenzwert ist der Grenzwert fiir die zeitlich gewichtete durchschnittliche Konzentration eines
Stoffes in der Luft am Arbeitsplatz in Bezug auf einen gegebenen Referenzzeitraum (in der Regel 8 Stunden an
5 Tagen die Woche auf die Lebensarbeitszeit gerechnet). Er gibt an, bei welcher Konzentration eines Stoffes akute
oder chronische schadliche Auswirkungen auf die Gesundheit im Allgemeinen nicht zu erwarten sind. (52)

Biologischer Grenzwert (BGW) (28) § 3 Abs. 6

Der Biologische Grenzwert ist der Grenzwert fUr die toxikologisch-arbeitsmedizinisch abgeleitete Konzentration
eines Stoffes, seines Metaboliten (Umwandlungsprodukts) oder eines Beanspruchungsindikators im
entsprechenden biologischen Material, bei dem im Allgemeinen die Gesundheit der Beschéftigten nicht
beeintrachtigt wird. (53)

DNEL (1)

Der DNEL (Derived No-Effect Level — abgeleitete Expositionshéhe, unterhalb derer der Stoff zu keiner
Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit fiihrt) ist ein Expositionsgrenzwert, der mit der REACH-
Verordnung (Verordnung (EG) Nr. 1907/2006) eingefiihrt wurde. Dieser Wert wird vom Hersteller oder
Inverkehrbringer im Rahmen der REACH-Registrierung abgeleitet.

Expositionsbeurteilungswert (EBW) (37)

Der Expositionsbeurteilungswert ist ein Beurteilungsmalistab nach TRGS 402 und dient zur Bewertung der
Gefahrdung durch polymere Isocyanate und ist insbesondere bei Spritzapplikationen (Lacken, Klebstoffen) von
Bedeutung. Er ist unter Berticksichtigung des geringeren toxischen Potenzials polymerer Isocyanate im Vergleich
zu monomeren Diisocyanaten nach Anlage 2 Nr. 2.3 der TRGS 430 zu ermitteln. Der EBW ist stets produktbezogen
und wird in der Regel vom Hersteller im Sicherheitsdatenblatt angegeben. Ist ein EBW vom Hersteller nicht
angegeben, so gilt der AGW als EBW.

Expositionsleitwert (ELW) (37)

Der Expositionsleitwert (ELW) ist ein Beurteilungsmafstab nach TRGS 402 fiir die Summe aller reaktionsfahigen
NCO-Gruppen (siehe auch TRIG) von Monomeren und Polymeren in der Atemluft (einschlief3lich unbekannter
isocyanathaltiger Gemische, Polyisocyanate und Isocyanate ohne eigenen Arbeitsplatzgrenzwert). Da die toxische
Wirkung der Isocyanate weitgehend von den NCO-Gruppen bestimmt wird, kann eine Uberschreitung des ELW
erste Hinweise auf eine gesundheitsschadliche Exposition durch ein komplexes Isocyanatgemisch am Arbeitsplatz
geben. Mit Hilfe des Expositionsleitwertes kdnnen Arbeitsplatze mit erheblich reduziertem analytischem Aufwand
Uberprift werden. Eine Einhaltung des ELW bedeutet immer, dass auch die Arbeitsplatzgrenzwerte eingehalten
sind.

Exposition-Risiko-Beziehungen (ERB) (56)

Die ERB eines krebserzeugenden Stoffes beschreibt den Zusammenhang zwischen der Stoffkonzentration
(inhalative Aufnahme) und der statistischen Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Krebserkrankung. Die aus
experimentellen oder epidemiologischen Studien abgeleitete ERB bildet die Grundlage fir die Extrapolation in den
Bereich geringerer Risiken, der in der Praxis im Allgemeinen weder tierexperimentell Gberprift noch
epidemiologisch beobachtet werden kann. Bezugszeitraum flr das Risiko ist die gesamte Lebenszeit
(Lebenszeitrisiko). Das Risiko ist die statistische Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer berufsbedingten
Krebserkrankung wahrend des gesamten Lebens. Die Methode zur Ableitung von Exposition- Risiko-Beziehungen
und ihrer Extrapolation ist in Anlage 3 der TRGS 910 beschrieben.

HVLP (37)

Abkulrzung fur das Niederdruck-Lackierverfahren ,High Volume low pressure®. Im Vergleich zu
Hochdruckverfahren ergeben sich auf Grund des niedrigen Drucks geringere Geschwindigkeiten der Lackteilchen.
Dies fuihrt sowohl zu einer Reduzierung des Oversprays als auch zu geringeren Materialverlusten beim
Lackiervorgang.

NCO-Gruppen
Isocyanatgruppen

Rohdichte
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Die Rohdichte, auch scheinbare Dichte oder geometrische Dichte oder Raumgewicht genannt, ist die Dichte eines
porosen Festkorpers, basierend auf dem Volumen einschlielich der Porenraume. proh = Massegesamt/

VOlumengesamt

Toleranzkonzentration (56)

Die Toleranzkonzentration ist eine stoffspezifische Grofe. Es ist die Konzentration eines Stoffes in der Luft am
Arbeitsplatz, die tiber seine ERB dem Toleranzrisiko entspricht und bei Uberschreitung mit einem hohen, nicht
hinnehmbaren Risiko assoziiert wird. Das Toleranzrisiko ist eine stofflibergreifende GréRe, die die statistische
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Krebserkrankung in Hohe von 4 : 1 000 angibt. Siehe auch ,Exposition-
Risiko-Beziehungen®.

TRIG (37)

Die Bestimmung der TRIG (Totalkonzentration reaktiver Isocyanatgruppen = Gesamt-NCO) dient der Abschatzung
einer potenziellen Exposition durch Isocyanate an Arbeitsplatzen. Isocyanat-Monomere mit zwei oder mehreren
NCO-Gruppen, Prepolymere und komplexe Gemische wechselnder Zusammensetzung, die wahrend des
Polymerisierungsprozesses entstehen konnen, finden bei der Bestimmung gleichermalf3en Beriicksichtigung,
sodass auch Isocyanate ohne AGW erfasst werden. Der analytische Aufwand ist erheblich reduziert. Als

Expositionsleitwert (ELW) wurde eine TRIG von 0,018 mg NCO/m3 festgelegt. Dieser Wert ist aus den
Arbeitsplatzgrenzwerten (AGW) fir monomere Diisocyanate nach der TRGS 402 als Summenmesswert so
abgeleitet, dass bei Einhaltung des ELW die Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) eingehalten sind.

Literaturverzeichnis

Verbindliche Rechtsnormen sind Gesetze, Verordnungen und der Normtext von Unfallverhitungsvorschriften.
Abweichungen sind nur mit einer Genehmigung der zustandigen Behdrde bzw. des zustandigen
Unfallversicherungstragers (z. B. Berufsgenossenschaft) erlaubt. Voraussetzung fir die Erteilung einer
Ausnahmegenehmigung ist, dass die Ersatzmalinahme ein mindestens ebenso hohes Sicherheitsniveau
gewahrleistet.

Von Technischen Regeln zu Verordnungen, Durchfihrungsanweisungen von Unfallverhiitungsvorschriften
(DGUV Vorschriften) und DGUV Regeln kann abgewichen werden, wenn in der Gefahrdungsbeurteilung
dokumentiert ist, dass die gleiche Sicherheit auf andere Weise erreicht wird.

Keine verbindlichen Rechtsnormen sind DGUV Informationen, Merkblatter, DIN-/VDE-Normen. Sie gelten als
wichtige Bewertungsmafstabe und Regeln der Technik, von denen abgewichen werden kann, wenn die gleiche
Sicherheit auf andere Weise erreicht wird.

Fundstellen im Internet Die Schriften der BG RCI sowie ein umfangreicher Teil des staatlichen Vorschriften- und
Regelwerkes und dem der gesetzlichen Unfallversicherungstrager (rund 1700 Titel) sind im Kompendium
Arbeitsschutz der BG RCI verfligbar. Die Nutzung des Kompendiums im Internet ist kostenpflichtig. Ein
kostenfreier, zeitlich begrenzter Probezugang wird angeboten.

Weitere Informationen unter www.kompendium-as.de.

Zahlreiche aktuelle Informationen bietet die Homepage der BG RCI unter www.bgrci.de/praevention und
fachwissen.bgrci.de.

Detailinformationen zu Schriften und Medien der BG RCI sowie Bestellung siehe medienshop.bgrci.de

Ausgewahlte Merkblatter, Anhange und Vordrucke aus Merkblattern und DGUV Regeln sowie erganzende
Arbeitshilfen stehen im Downloadcenter Pravention unter downloadcenter.bgrci.de zur Verfligung.

Unfallverhiitungsvorschriften, DGUV Regeln, DGUV Grundsatze und viele DGUV Informationen sind auf der
Homepage der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) unter publikationen.dguv.de zu finden.

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie. Alle Rechte vorbehalten. 111/123



M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

1. Veroffentlichungen der Europaischen Union im Amtsblatt der Europaischen Union

Bezugsquelle: Bundesanzeiger-Verlag, Postfach 10 05 34, 50445 Koln, www.bundesanzeiger.de
Freier Download unter eur-lex.europa.eu/de/index.htm

(1)  Verordnung (EG) Nr. 1907/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 18. Dezember 2006 zur
Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe (REACH), zur Schaffung einer
Européaischen Agentur fiir chemische Stoffe, zur Anderung der Richtlinie 1999/45/EG und zur Aufhebung
der Verordnung (EWG) Nr. 793/93 des Rates, der Verordnung (EG) Nr. 1488/94 der Kommission, der
Richtlinie 76/769/EWG des Rates sowie der Richtlinien 91/155/EWG, 93/67/EWG, 93/105/EG und 2000/21/
EG der Kommission, zuletzt geandert durch Verordnung (EU) 2018/675

(2)  Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2008
tiber die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Stoffen und Gemischen, zur Anderung und
Aufhebung der Richtlinien 67/548/EWG und 1999/45/EG und zur Anderung der Verordnung (EG) Nr.
1907/2006, zuletzt geandert durch Verordnung (EU) 2018/1480

(3) Richtlinie 2006/42/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006 Gber Maschinen und
zur Anderung der Richtlinie 95/16/EG, zuletzt gedndert durch Verordnung (EU) Nr. 167/2013

(4) Verordnung (EU) 2016/425 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 9. Marz 2016 Uber
personliche Schutzausristungen und zur Aufhebung der Richtlinie 89/686/EWG des Rates

(5) Richtlinie 2004/37/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 29. April 2004 tber den Schutz
der Arbeitnehmer gegen Gefahrdung durch Karzinogene oder Mutagene bei der Arbeit (Sechste
Einzelrichtlinie im Sinne von Artikel 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG des Rates), zuletzt gedndert
durch Verordnung (EU) 2019/1243

(6)  Richtlinie (EU) 2019/983 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 5. Juni 2019 zur Anderung der
Richtlinie 2004/37/EG Uber den Schutz der Arbeitnehmer gegen Gefahrdung durch Karzinogene oder
Mutagene bei der Arbeit

(7)  Richtlinie 2014/68/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 15. Mai 2014 zur Harmonisierung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten Uber die Bereitstellung von Druckgeraten auf dem Markt

(8) Richtlinie 2014/34/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 26. Februar 2014 zur
Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fir Gerate und Schutzsysteme zur
bestimmungsgemalien Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen

2. Gesetze, Verordnungen, Technische Regeln

Bezugsquelle: Buchhandel
Freier Download unter www.gesetze-im-internet.de (Gesetze und Verordnungen) bzw. www.baua.de (Technische
Regeln)

(9) Gesetz Uber die Durchfihrung von MaRnahmen des Arbeitsschutzes zur Verbesserung der Sicherheit und
des Gesundheitsschutzes der Beschéftigten bei der Arbeit (Arbeitsschutzgesetz — ArbSchG)
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(10)

(1)
(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV) mit zugehdérigen Arbeitsmedizinischen Regeln
(AMR) und Arbeitsmedizinischen Empfehlungen (AME), insbesondere:

AMR 2.1: Fristen fur die Veranlassung/das Angebot arbeitsmedizinischer Vorsorge
AMR 3.2: Arbeitsmedizinische Pravention

AMR Nr. 11.1: Abweichungen nach Anhang Teil 1 Absatz 4 ArbMedVV bei Tatigkeiten mit
krebserzeugenden oder keimzellmutagenen Gefahrstoffen der Kategorie 1A oder 1B

AMR 14.2: Einteilung von Atemschutzgeraten in Gruppen
AME: Wunschvorsorge

Verordnung Uber Arbeitsstatten (Arbeitsstattenverordnung — ArbStattV) mit Technischen Regeln fiir
Arbeitsstatten (ASR), insbesondere:

ASR A1.3: Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung
ASR A2.2: MalRihahmen gegen Brande

ASR A2.3: Fluchtwege und Notausgange, Flucht- und Rettungsplan
ASR A3.5: Raumtemperatur

ASR A3.6: Liftung

Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Verwendung von Arbeitsmitteln
(Betriebssicherheitsverordnung — BetrSichV) mit Technischen Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS),
insbesondere

TRBS 1112: Instandhaltung

TRBS 1112 Teil 1: Explosionsgefahrdungen bei und durch Instandhaltungsarbeiten — Beurteilungen und
Schutzmalnahmen

TRBS 1201: Prifungen von Arbeitsmitteln und Gberwachungsbedurftigen Anlagen

TRBS 1201 Teil 1: Priifung von Anlagen in explosionsgeféhrdeten Bereichen und Uberpriifung von
Arbeitsplatzen in explosionsgefahrdeten Bereichen

TRBS 1201 Teil 3: Instandsetzung an Geraten, Schutzsystemen, Sicherheits-, Kontroll- und
Regelvorrichtungen im Sinne der Richtlinie 2014/34/EU

Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen (Gefahrstoffverordnung — GefStoffV) mit Technischen Regeln
fur Gefahrstoffe (TRGS), insbesondere:

TRGS 201: Einstufung und Kennzeichnung bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie. Alle Rechte vorbehalten. 113/123



M 044 - Polyurethane/lsocyanate (213-078)
Stand: Mai 2020 (Uberarbeitung der Ausgabe 9/2013)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

TRGS 220: Nationale Aspekte beim Erstellen von Sicherheitsdatenblattern

TRGS 400: Gefahrdungsbeurteilung fir Tatigkeiten mit Gefahrstoffen

TRGS 401: Gefahrdung durch Hautkontakt — Ermittlung, Beurteilung, MalRnahmen

TRGS 402: Ermitteln und Beurteilen der Gefahrdungen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen: Inhalative
Exposition

BekGS 409: Nutzung der REACH-Informationen fiir den Arbeitsschutz

TRGS 410: Expositionsverzeichnis bei Gefahrdung gegeniber krebserzeugenden oder keimzellmutagenen
Gefahrstoffen der Kategorien 1A oder 1B

TRGS 420: Verfahrens- und stoffspezifische Kriterien (VSK) fiir die Ermittlung und Beurteilung der
inhalativen Exposition

TRGS 430: Isocyanate — Gefahrdungsbeurteilung und Schutzmal3lhahmen

TRGS 500: Schutzmalinahmen

TRGS 507: Oberflachenbehandlung in RGumen und Behéltern

TRGS 509: Lagern von flissigen und festen Gefahrstoffen in ortsfesten Behaltern sowie Full- und
Entleerstellen fir ortsbewegliche Behalter

TRGS 510: Lagerung von Gefahrstoffen in ortsbeweglichen Behéltern

TRGS 526: Laboratorien

TRGS 555: Betriebsanweisung und Information der Beschéftigten

TRGS 600: Substitution

TRGS 720: Gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare — Allgemeines

TRGS 721: Gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare — Beurteilung der Explosionsgefahrdung

TRGS 722: Vermeidung oder Einschrankung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphéare

TRGS 723: Gefahrliche explosionsfahige Gemische — Vermeidung der Entziindung geféhrlicher
explosionsfahiger Gemische

TRGS 724: Gefahrliche explosionsfahige Gemische — Mallnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes

TRGS 727: Vermeidung von Zundgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen

TRGS 800: Brandschutzmallnahmen
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(52) TRGS 900: Arbeitsplatzgrenzwerte

(53) TRGS 903: Biologische Grenzwerte (BGW)

(54) TRGS 905: Verzeichnis krebserzeugender, keimzellmutagener oder reproduktionstoxischer Stoffe

(55) TRGS 907: Verzeichnis sensibilisierender Stoffe und von Tatigkeiten mit sensibilisierenden Stoffen
(56) TRGS 910: Risikobezogenes Mallnahmenkonzept fiir Tatigkeiten mit krebserzeugenden Gefahrstoffen
(57) Berufskrankheiten-Verordnung (BKV)

(58) Gesetz zum Schutz vor geféhrlichen Stoffen (Chemikaliengesetz — ChemG)

(59) Verordnung Uber Verbote und Beschrédnkungen des Inverkehrbringens und Uber die Abgabe bestimmter
Stoffe, Gemische und Erzeugnisse nach dem Chemikaliengesetz (Chemikalien-Verbotsverordnung —
ChemVerbotsV)

(60) Betriebsverfassungsgesetz (BetrVG)
(61) Gesetz zum Schutz der arbeitenden Jugend (Jugendarbeitsschutzgesetz — JArbSchG

(62) Gesetz zum Schutz von Mittern bei der Arbeit, in der Ausbildung und im Studium (Mutterschutzgesetz -
MuSchG)

(63) Verordnung Uber die innerstaatliche und grenziiberschreitende Beférderung gefahrlicher Giiter auf der
StralBe, mit Eisenbahnen und auf Binnengewassern (Gefahrgutverordnung StralRe, Eisenbahn und
Binnenschifffahrt - GGVSEB)

(64) Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerausche,
Erschitterungen und ahnliche Vorgange (Bundes-Immissionsschutzgesetz — BImSchG) mit hierzu
erlassenen Verordnungen, insbesondere

(65) Zwolfte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Storfall-Verordnung — 12.
BImSchV)

(66) Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft — TA Luft)

(67) Verordnung Uber das Europaische Abfallverzeichnis (Abfallverzeichnis-Verordnung — AVV)

(68) Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von
Abfallen (Kreislaufwirtschaftsgesetz — KriwG)

(69) Elfte Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Explosionsschutzprodukteverordnung — 11. ProdSV)

(70) Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Benutzung personlicher Schutzausriistungen
bei der Arbeit (PSA-Benutzungsverordnung — PSA-BV)
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(71) Gesetz Uber die Haftung fir fehlerhafte Produkte (Produkthaftungsgesetz — ProdHaftG)

(72) Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz — WHG) Verordnung Uiber Anlagen zum
Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV)

(73) Richtlinie zur Bemessung von Léschwasser-Riickhalteanlagen beim Lagern wassergefahrdender Stoffe
(Loschwasser-Riickhalte-Richtlinie — LORURL)

(74) Muster-Richtlinie Gber den baulichen Brandschutz im Industriebau (Muster- Industriebau-Richtlinie —
MindBauRL)

3. Unfallverhitungsvorschriften (DGUV Vorschriften), DGUV Regeln, DGUV Grundséatze,
DGUV Informationen, Merkblatter und sonstige Schriften der Unfallversicherungstrager

Bezugsquelle: Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie, Postfach 10 14 80, 69004 Heidelberg,
medienshop.bgrci.de

oder Jedermann-Verlag GmbH, Postfach 10 31 40, 69021 Heidelberg, www.jedermann.de,
verkauf@jedermann.de

Mitgliedsbetriebe der BG RCI kdnnen die folgenden Schriften (bis zur nachsten Bezugsquellenangabe) in einer
der Betriebsgrofie angemessenen Anzahl kostenlos beziehen.

(75) DGUV Vorschrift 1; Grundsétze der Pravention (Fassung der BG RCI)

(76) DGUV Information 213-850: Sicheres Arbeiten in Laboratorien — Grundlagen und Handlungshilfen;
www.laborrichtlinien.de

(77) DGUV Information 213-094: Sicheres Arbeiten beim Herstellen von Beschichtungsstoffen®

(78) DGUV Information 213-050: Gefahrgutbeauftragte (Merkblatt A 002)

(79) Merkblatt A 008: Personliche Schutzausriistungen

(80) DGUV Information 213-051: Betriebsanweisungen fur Tatigkeiten mit Gefahrstoffen (Merkblatt A 010)
(81) DGUV Information 213-052: Beférderung gefahrlicher Giter (Merkblatt A 013)

(82) DGUV Information 213-012: Gefahrgutbeférderung in Pkw und in Kleintransportern (Merkblatt A 014)
(83) Merkblatt A 016: Gefahrdungsbeurteilung — Sieben Schritte zum Ziel

(84) Merkblatt A 017: Gefahrdungsbeurteilung — Gefahrdungskatalog

(85) Merkblatt A 023: Hand- und Hautschutz

(86) Merkblatt A 026: Unterweisung — Gefahrdungsorientierte Handlungshilfe

6 Wird voraussichtlich Ende 2020 durch die DGUV Regel 113-605 ,Branche Herstellen von Beschichtungsstoffen” abgeldst.
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(87) Merkblatt A 027: Mutterschutz im Betrieb

(88) Merkblatt A 029: Fremdfirmenmanagement — Ein Leitfaden fiir die Praxis

(89) kurz & biindig KB 002: Hand- und Hautschutz

(90) kurz & biindig KB 006: Gefahrstoffkennzeichnung nach GHS - Grundziige

(91) kurz & biindig KB 007: Lésemittel — Einsatz, Gefahrdungen, SchutzmafRnahmen — Kleinmengen

(92) kurz & biindig KB 008: Gefahrgut im Pkw und Kleintransporter — Kleinmengen

(93) kurz & biindig KB 011-1: Arbeitsmedizinische Vorsorge nach ArbMedVV - Teil 1: Grundlagen und Hinweise
zur Durchfuhrung

(94) kurz & biindig KB 011-2: Arbeitsmedizinische Vorsorge nach ArbMedVV - Teil 2: Ermittlung der
Vorsorgeanlasse

(95) DGUV Information 213-070: Sauren & Laugen (Merkblatt M 004)

(96) DGUV Information 213-072: Losemittel (Merkblatt M 017)

(97) Merkblatt M 039: Fruchtschadigende Stoffe — Informationen fir Mitarbeiterinnen und betriebliche
FUhrungskréfte

(98) Merkblatt M 040: Chlorkohlenwasserstoffe

(99) DGUV Information 213-079: Tatigkeiten mit Gefahrstoffen — Informationen fiir Beschaftigte (Merkblatt
M 050)

(100) DGUV Information 213-080: ArbeitsschutzmalRnahmen bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen (Merkblatt M 053)

(101) DGUV Information 213-082: Gefahrstoffe mit GHS-Kennzeichnung — Was ist zu tun? (Merkblatt M 060)

(102) DGUV Information 213-084: Lagerung von Gefahrstoffen (Merkblatt M 062)

(103) DGUV Information 213-085: Lagerung von Gefahrstoffen — Antworten auf haufig gestellte Fragen (Merkblatt
M 063)

(104) DGUV Information 213-065: Sicherheitstechnische Kenngréen — Ermitteln und bewerten (Merkblatt R 003)

(105) DGUV Information 213-053: Schlauchleitungen - Sicherer Einsatz mit Gefahrdungskatalog (Merkblatt
T 002)

(106) Merkblatt T 005: Fassmerkblatt — Umgang mit entleerten gebrauchten Gebinden

(107) Merkblatt T 015: Beflillen und Entleeren von Transporttanks flr Fliissigkeiten — Eisenbahnkesselwagen,
Tankfahrzeuge, Tankcontainer und Aufsetztanks
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(108) DGUV Information 213-056: Gaswarneinrichtungen und -gerate flr toxische Gase/Dampfe und Sauerstoff
— Einsatz und Betrieb (Merkblatt T 021)

(109) DGUV Information 213-057: Gaswarneinrichtungen und -gerate fiir den Explosionsschutz — Einsatz und
Betrieb (Merkblatt T 023)

(110) Merkblatt T 025: Umfiillen von Flissigkeiten

(111) Merkblatt T 026: Probenahme - Flissigkeiten

(112) DGUV Information 213-060: Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen
(Merkblatt T 033)

(113) DGUV Information 213-855: Gefahrdungsbeurteilung im Labor (Merkblatt T 034)

(114) Merkblatt T 049: Explosionsschutz — Antworten auf haufig gestellte Fragen

(115) Praxishilfe-Ordner: Arbeitsschutz mit System

(116) Praxishilfe-Ordner: Gertstet fir den Notfall

(117) Praxishilfe-Ordner: Aus Arbeitsunfallen lernen

(118) Praxishilfe-Ordner: Aus Berufskrankheiten lernen

(119) Sicherheitskurzgesprache, insbesondere:

(120) SKG 003: Lagerung von Gefahrstoffen

(121) SKG 023: Hautschutz

(122) SKG 033: Handschutz

Bezugsquelle: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e. V., Glinkastrafte 40, 10117 Berlin Freier Download
unter publikationen.dguv.de

(123) DGUV Vorschrift 1: Grundsatze der Pravention

(124) DGUV Regel 109-002: Arbeitsplatzliftung — Lufttechnische MaRnahmen

(125) DGUV Regel 109-013: Schutzmalnahmenkonzept fiir Spritzlackierarbeiten — Lackaerosole

(126) DGUV Regel 112-189: Benutzung von Schutzkleidung

(127) DGUV Regel 112-190: Benutzung von Atemschutzgeraten

(128) DGUV Regel 112-191: Benutzung von Ful- und Knieschutz
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(129) DGUV Regel 112-192: Benutzung von Augen- und Gesichtsschutz
(130) DGUV Regel 112-195: Benutzung von Schutzhandschuhen

(131) DGUV Regel 113-001: Explosionsschutz-Regeln (EX-RL)

(132) DGUV Regel 113-004: Arbeiten in Behaltern, Silos und engen Raumen
(133) DGUV Information 204-003: Erste Hilfe (Plakat)

(134) DGUV Information 204-006: Anleitung zur Ersten Hilfe
DGUV Information 204-007: Handbuch zur Ersten Hilfe

(135) DGUV Information 204-022: Erste Hilfe im Betrieb
(136) DGUV Information 205-001: Arbeitssicherheit durch vorbeugenden Brandschutz

(137) DGUV Information 205-003: Aufgaben, Qualifikation, Ausbildung und Bestellung von
Brandschutzbeauftragten
DGUV Information 205-023: Brandschutzhelfer — Ausbildung und Befahigung

(138) DGUV Information 205-034: Einsatz von Kohlendioxid (CO2)-Feuerldschern in Raumen

(139) DGUV Information 209-046: Lackierraume und -einrichtungen fir flissige Beschichtungsstoffe — Bauliche
Einrichtungen, Brand- und Explosionsschutz, Betrieb

(140) DGUV Information 209-084: Industriestaubsauger und Entstauber

(141) DGUV Information 212-017: Allgemeine Préventionsleitlinie Hautschutz — Auswahl, Bereitstellung und
Benutzung

(142) DGUV Information 213-046: Verarbeiten von Schaumstoffklebern
(143) DGUV Information 213-106: Explosionsschutzdokument

(144) DGUV Information 213-500 ff.: Von den Unfallversicherungstragern anerkannte Analysenverfahren fir
krebserzeugende, erbgutverandernde oder fortpflanzungsgefahrdende Stoffe in der Luft in Arbeitsbereichen

(145) DGUV Information 213-701 ff: Empfehlungen Gefahrdungsermittlung der Unfallversicherungstrager (EGU),
z. B.

(146) DGUV Information 213-715: Empfehlungen Gefahrdungsermittlung der Unfallversicherungstrager (EGU)
nach der Gefahrstoffverordnung — Verwendung von reaktiven PUR-Schmelzklebstoffen bei der
Verarbeitung von Holz, Papier und Leder

(147) DGUV Information 213-731: Empfehlungen Gefédhrdungsermittlung der Unfallversicherungstrager (EGU)
nach der Gefahrstoffverordnung — Vergief3en elektronischer Bauteile mit Vergussmassen, die
Methylendiphenyldiisocyanat (MDI) enthalten
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(148) DGUV Information 215-830: Einsatz von Fremdfirmen im Rahmen von Werkvertragen

(149) DGUV Grundsatz 313-003: Grundanforderungen an spezifische FortbildungsmafRnahmen als Bestandteil
der Fachkunde zur Durchflhrung der Gefahrdungsbeurteilung bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen

5. DIN-Normen/VDI-, VDE-Bestimmungen

Bezugsquelle: Beuth-Verlag GmbH, Burggrafenstralte 6, 10787 Berlin, www.beuth.de

(150) DIN EN 1092-1:2018-12: Flansche und ihre Verbindungen — Runde Flansche fiir Rohre, Armaturen,
Formstiicke und Zubehorteile, nach PN bezeichnet — Teil 1: Stahlflansche

(151) DIN EN 14420-6:2013-09: Schlaucharmaturen mit Klemmfassungen — Teil 6: TW Tankwagen-Kupplungen

(152) DIN EN 16985:2019-04: Lackierkabinen fir organische Beschichtungsstoffe — Sicherheitsanforderungen

6. Andere Schriften

Bezugsquelle: Buchhandel

(153) Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry
(154) Kunststoff-Handbuch, Band VIl (Polyurethane)

(155) IFA-Arbeitsmappe: Messung von Gefahrstoffen, Erich Schmidt Verlag, ISBN 978-3-503-13089-4, www.ifa-
arbeitsmappedigital.de

(156) A. Hartwig (Hrsg): Analytische Methoden zur Priifung gesundheitsschadlicher Arbeitsstoffe — Luftanalysen.
Wiley-VCH, Weinheim, ISBN: 978-3-527-34573-1 (19. Erganzungslieferung)

(157) DGUV Grundsatze fir arbeitsmedizinische Untersuchungen, 2014, 6. Auflage, Gentner Verlag, Stuttgart,
ISBN 978-3-87247-756-9

7. Online-Datenbanken und Informationen im Internet

(158) Gefahrstoffinformationssystem Chemikalien GisChem der BG RCI und der BGHM unter www.gischem.de,
mit verschiedenen Modulen, z. B. ,GisChem-Interaktiv“ zur Erstellung eigener Betriebsanweisungen,
~Gefahrstoffverzeichnis® oder ,Gemischrechner” zur Einstufung von Gemischen nach der CLP-Verordnung

(159) Online-Portale der BG RCI:

- Fachwissenportal der BG RCI, Fachwissen zu Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit,
fachwissen.bgrci.de

- Explosionsschutzportal der BG RCI, www.exinfo.de
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- Informationssystem der BG RCI zum Sicheren Befahren von Behéltern: sicheres-befahren.de

- Laborportal der BG RCI: sicheres-arbeiten-im-labor.de

(160) Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV), www.dguv.de

(161) Fachbereich Rohstoffe und chemische Industrie der DGUV, www.dguv.de/fb-rci

(162) Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA), www.dguv.de/ifa

(163) Akkreditierte Messstellen gemaf Gefahrstoffverordnung unter www.dguv.de Webcode d4706

(164) BlA-Report 3/2001: Berechnungsverfahren und Modellbildung in der Arbeitsbereichsanalyse

(165) GESTIS - Gefahrstoffinformationssystem der DGUV, www.dguv.de/ifa/GESTIS

(166) Zentrale Expositionsdatenbank (ZED); zed.dguv.de

(167) 1Si-Informationssystem fiir Sicherheitsdatenblatter des Instituts fir Arbeitsschutz (IFA) der DGUV und dem
Verband der chemischen Industrie (VCI); www.dguv.def/ifa/isi

(168) WINGIS online — Gefahrstoffinformationssystem der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft (BG Bau),
www.gisbau.de bzw. www.wingis-online.de

(169) Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Medienerzeugnisse (BG ETEM), www.bgetem.de

(170) VBG-Fachwissen: Gib dem Staub keine Chance! — Zehn goldene Regeln zur Staubbekampfung, vbg.de

(171) Europaische Chemikalienagentur (ECHA), echa.europa.eu

(172) Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA), www.baua.de

(173) Ausschuss fiir Mutterschutz beim Bundesamt fir Familie und zivilgesellschaftliche Aufgaben, www.bafza.de

(174) Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH (DAkkS), www.dakks.de

(175) Verband der chemischen Industrie (VCI), www.vci.de

(176) Bundesverband der Messstellen fir Umwelt- und Arbeitsschutz e.V., www.bua-verband.de/
gefahrstoffmessstellen.html

(177) European Diisocyanate and Polyol Producers Association (ISOPA): www.isopa.org
- Musterunterweisungen unter www.isopa.org/walkthetalk/package1.htm

- Broschire: Guidelines for Safe Loading/Unloading Transportation, Storage of TDI and MDI in Bulk

(178) European Aliphatic Isocyanates Producers Association (ALIPA), alipa.org Musterunterweisungen unter
www.alipa.org/index.php?page=alipa-safeguard---we-care-that-you-care
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(179) Europen Association of Flexible Polyurethane Foam Blocks Manufacturers (EUROPUR):

www.europur.com;CertiPUR-Label

Bildnachweis
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Diese Schrift kbnnen Sie tUber den Medienshop unter medienshop.bgrci.de beziehen.
Haben Sie zu dieser Schrift Fragen, Anregungen, Kiritik?

Dann nehmen Sie bitte mit uns Kontakt auf.

- Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie,
Pravention, KC Praventionsprodukte und -marketing, Referat Medien
Postfach 10 14 80, 69004 Heidelberg

- E-Mail: praeventionsprodukte@bgrci.de

- Kontaktformular: www.bgrci.de/kontakt-schriften
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