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Recycling von Schalterélen bei den SBB

H. Mettler und P. Strauss

In Betrieben, in welchen Schalterdl in gros-
sen Mengen anféllt, ist es sinnvoll, das ver-
schmutzte Ol nicht der Veerbrennung zuzufiih-
ren, sondern in einer zentralen Anlage so auf-
zubereiten, dass es die geforderten dielektri-
schen Werte zurtickerhélt. Im vorliegenden
Beispiel wird gezeigt, wie gleichzeitig eine
Straffung des Verkehrs mit Olen erreicht wer-
den kann und wie dadurch das Risiko eines
Olunfalles betrachtlich vermindert wird,

Dans les entreprises ol de grandes quantités
d'huile sont employées dans des disjonc-
teurs, il est préférable de ne pas briler I'huile
usagée, mais de la régénérer dans une instal-
lation centrale, pour lui redonner les valeurs
diélectriques requises. On montre comment
le service des huiles peut étre rendu plus
strict, ce qui réduit grandement le risque d'un
accident dd a l'huile.

Adresse der Autoren

H. Mettlerund P. Strauss, Schweizerische Bundesbahnen,
Bauabteilung Kreis 111, Sektion Fahrleitungen,
8021 Ziirich.

1. Einleitung

Im 66/132-kV-Ubertragungs- und
im 15-kV-Fahrleitungsnetz der SBB
stehen zurzeit vorwiegend O&larme
Schalter im Einsatz. In diesen Schal-
tern der Kraftwerke, Frequenzumfor-
mer, Unterwerke und Fahrleitungs-
schaltposten sind total etwa 90 t Ol
eingefiillt. Der Bahnbetrieb ist, vergli-
chen mit dem Betrieb von dhnlichen
Netzen der Landesversorgung, durch
eine mindestens zehnfache Haufigkeit
von Fehlerabschaltungen charakteri-
siert. Entsprechend werden die Schal-
ter hdufiger zur Revision féllig. Bei
den aus langjdhriger Erfahrung be-
kannten, notwendigen Unterhalts-
intervallen fallen jihrlich gegen 40 t Ol
aus der Schalterrevision an. Dieses Ol
enthalt hauptsichlich Russ und andere
Verbrennungsprodukte, Metallparti-
kel sowie Wasser. Seine Isolierfahig-
keit ist stark herabgesetzt, ohne dass
jedoch die chemischen Eigenschaften
wesentlich verdndert wéren.

Im Normalfall geniigen eine mecha-
nische Reinigung und der Feuchtig-
keitsentzug, um dieses Ol wiederver-
wenden zu konnen. Nicht zuletzt die
Preisentwicklung und die Verknap-
pung der Rohstoffe haben die SBB be-
wogen, nach Methoden des Recycling
von Schalterdlen zu suchen.

2. Entwicklung

Zur Zeit der Elektrifizierung der
Schweizer Bahnen wurde praktisch je-
des Unterwerk oder Kraftwerk mit
einer Olaufbereitungsanlage, beste-
hend aus einem Ollager, vakuumfesten
Tanks mit Vakuumpumpe, Heizung,
Olfilterpresse und Olpriifgerit, ausge-
ristet. Diese Anlagen waren grund-
satzlich fir die Aufbereitung der Tra-
foole konzipiert, fiir welche damals
noch keine mobilen Anlagen zur Ver-
fligung standen.

Die vor der Einfithrung o6larmer
Schalter verwendeten Olkesselschalter
enthielten ebenfalls Trafol. Findige

Werkmeister begannen deshalb schon
friih, mit den ihnen zur Verfiigung ste-
henden Mitteln auch Schalterdle zu
behandeln, und hatten dabei recht gu-
ten Erfolg.

Die heute grosstenteils vollig veral-
teten Anlagen wurden mit der Zeit
mangels Ersatzteilen und namentlich
wegen der in keiner Weise mehr einge-
haltenen Gewisserschutzvorschriften
stillgelegt. Damit war aber eines Tages
auch die Aufbereitung der Schalterdle
in Frage gestellt.

3. Wirtschaftlichkeits-
analyse und
Anforderungskatalog

Anhand einer Kosten/Nutzen-Ana-
lyse wurden verschiedene Varianten
auf ihre Wirtschaftlichkeit hin unter-
sucht. Dabei zeigte es sich, dass in zwei
bis maximal drei zentrale Aufberei-
tungsanlagen ansehnliche Summen in-
vestiert werden diirfen, ohne dass die
Aufbereitung gegeniiber einem konti-
nuierlichen Ersatz des Schalterols ihre
wirtschaftliche Berechtigung verliert,
dies allerdings nur unter der Bedin-
gung, dass der eigentliche Aufberei-
tungsprozess vollautomatisch ablduft
und keiner sténdigen personellen
Uberwachung bedarf. Grundlage der
weiteren Studien bildete der nachste-
hend beschriebene Anforderungskata-
log.

3.1 Vereinheitlichung der Isolierdle

Es wurden zwei Klassen von Isolier-

Olen definiert:

- Trafodle (auch verwendbar fiir die
wenigen noch vorhandenen Ol-Kes-
selschalter)

- Schalterdle mit sehr hoher Viskosi-
tdt von 300 bis 400 ¢ST bei Tempe-
raturen von —40 °C
Die Trafodle wurden aus dem Auf-

bereitungskonzept vollstindig ausge-

klammert. Deren Aufbereitung erfolgt
anldsslich der Traforevision mit mobi-
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len Einrichtungen oder im Hersteller-
werk. In den Anlagen werden nur
noch kleine Mengen von Trafodl als
Nachfiillreserve gelagert.

3.2 Recyclingprozess fiir Schalterile

Die Aufbereitung der Schalteréle er-
folgt fiir die ganze SBB in zwei bis ma-
ximal drei zentralen Anlagen. Diese
bedienen die Werke auf Abruf kurzfri-
stig mit Ol des geforderten Qualitits-
standards und nehmen gebrauchtes Ol
zuriick.

Der Transport erfolgt (selbstver-
stindlich per Bahn!) in speziellen, fiir
diesen Zweck reservierten, Sldichten
Paletten. Diese schiitzen einerseits das
Transportgut unterwegs vor Beschadi-
gung und dienen andererseits beim
Empfinger als Olauffangwanne im
Sinne des Gewasserschutzes. Als Be-
hilter dienen 50-l1-Kunststoffbidons
weisser und schwarzer Farbe fiir reines
bzw. gebrauchtes Ol.

3.3 Anforderungen an eine zentrale
Aufbereitungsanlage

Die Auflésung der unkontrollierten
dezentralen Lager zieht zwangsldufig
einen Bedarf an zentralem Lagervolu-
men nach sich. Bei diesem wird zwi-
schen einem Wartelager (z.B. fiir ange-
lieferte, aber noch nicht verarbeitete
Paletten mit gebrauchtem OI) und
einem Verarbeitungslager unterschie-
den. Das Wartelager fiir palettierte
Ware wurde auf rund 4000 1, das Ver-
arbeitungslager auf maximal 10000 I
limitiert. Fiir beide Lager wurden 6l-
dicht beschichtete Auffangwannen aus
Beton fiir das gesamte Lagervolumen
vorgesehen.

Anforderungen an den Verarbei-
tungsraum waren:

- moglichst gleichbleibende Tempera-
tur,

- niedrige Luftfeuchtigkeit (notfalls
Entfeuchtung),

- automatische Feuermelde-
Léschanlage (Halon),

- Oldichte Wanne.

Fiir die Lagertanks und deren Ver-
rohrung in der Aufbereitungsanlage
galten folgende Anforderungen:

- Niveauiiberwachung mit Hoch/
Tief-Alarm und Pumpenauslosung
bei Uberschreitung der zuldssigen
Hochstwerte fiir alle Tanks,

- Forderung nur mittels Pumpen (kei-
ne Schwerkraftférderung), um bei
jedem Manover bei Niveauiiber-
schreitung auf die Fordermittel ein-
wirken zu kdnnen,

und

- Tankbeliiftung iiber Luftentfeuchter
(Silicagelpatronen),

- Verwendung von Stahltanks mit Re-
visionsdffnungen fiir gebrauchtes
01, von Kunststofftanks fiir reines
O],

- optische Niveauanzeige an den
Stahltanks,

- diverse Anschlussmoglichkeiten fiir
Einfiill- und Saugleitungen.

Von der Filtrieranlage wurde erwar-
tet, dass sie
- moglichst im gleichen Arbeitsgang

Feststoffe und Wasser ausscheidet;

- unbeaufsichtigt betrieben werden
kann und in Grenzféllen selbsttitig
abschaltet.

Schliesslich muss unverziiglich an
die Aufbereitung anschliessend eine
Olpriifung nach anerkannten Regeln
moglich sein.

4. Erfahrungen mit einer
Prototypanlage

Um das beschriebene Konzept auf
seine Tauglichkeit hin zu iiberpriifen,
wurde anldsslich der Totalerneuerung
des SBB-Unterwerkes in Winterthur-
Griize eine Pilotanlage erstellt.

Bei der Realisierung der baulichen
Massnahmen und der Transportmittel
ergaben sich keine nennenswerten
Schwierigkeiten. Auf zwei Punkte sei
dennoch hingewiesen: Bei der Verwen-
dung von Kunststofftanks fiir die La-
gerung von reinem Ol (handelsiibliche
Heizolkleintanks) stand die Uberle-
gung im Vordergrund, dass solche
Tanks zwar von der Revisionspflicht
nicht ausgenommen sind, in der Praxis
aber nicht betreten werden kdnnen.
Damit werden die Schwierigkeiten
umgangen, welche Verunreinigungen
verursachen, die erst durch die Revi-
sion selbst in den Tank gelangen (Fa-
sern von Putzfiden, Lappen, Sige-
mehl usw.). Der Kunststofftank ist
aber trotz seinen Bandagen ein elasti-
sches Gebilde, dessen Decke sich je
nach Fillungsgrad um einige Zentime-
ter verschiebt. Feste Rohranschliisse
lassen sich deshalb nicht abdichten,
die Anschliisse mussten nachtriglich
mit Faltenbalgen versehen werden, um
das System dicht zu halten und damit
zu gewidhrleisten, dass Luft nur iiber
die Trockner angesaugt wird.

Bei den Tanks fiir gebrauchtes Ol ist
zu beachten, dass diese auf jeden Fall
revisionspflichtig sind und (im Gegen-
satz zu den Reindltanks) die Revision
auch notig haben. Hier setzt sich nam-

lich mit der Zeit ein sehr kompakter,
wasserdurchsetzter Schlamm ab, wel-
cher periodisch aus dem Tank entfernt
werden muss. Es empfiehlt sich aus
diesem Grund, mindestens zwei solche
Tanks anzuordnen.

Schwierig gestaltete sich die Suche
nach einer geeigneten Filteranlage.
Die bekannten Filterpressen mit Pa-
pierfiltern entziehen dem Ol das Was-
ser nur ungeniigend. Zudem sind in
der Regel mehrere Durchldufe bzw.
ein Umwalzbetrieb notig, wobei nach
einem gewissen Durchsatz das Filter-
papier ersetzt werden muss. Diese Ma-
nover sind mit einer fast unvermeidli-
chen «Ver6lung» der Umgebung ver-
bunden; die Resultate sind wenig ef-
fektiv, die Arbeit unangenehm und
aufwendig.

Die von der Aufbereitung von Tra-
fodlen wohlbekannten Anlagen zur
Evakuierung, Aufheizung und Filtrie-
rung des Ols erwiesen sich trotz eini-
gen Versuchen und Modifikationen
fiir die extrem diinnfliissigen Schalter-
Ole als ungeeignet. Eine kaum zu bén-
digende Schaumbildung im Vakuum-
kessel liess den moglichen Durchsatz
auf minimale Werte sinken, und die
Anlage konnte selbst in diesem Be-
triebszustand nicht ohne Aufsicht ge-
lassen werden, da jederzeit die Gefahr
bestand, dass Ol iiber die Entgasungs-
einrichtung ausgepufft wurde. Die

moglichen Lieferanten zeigten ihrer-
seits wenig Begeisterung, fiir diesen
Spezialfall neue Losungen zu suchen,

Zentrale Aufbereitungsanlage fiir Schalterdl
(Prototyp)
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und der Versuch musste als gescheitert
betrachtet und abgebrochen werden.

Wenig erfolgreich waren auch Ver-
suche, das Ol durch Zentrifugieren zu
reinigen. Bei dieser Behandlung wird
das Medium offensichtlich in kleinste
Tropfen zerlegt, nimmt Sauerstoff und
Wasser auf und braucht Stunden, bis
es wieder akzeptable Durchschlags-
werte erreicht.

Schlussendlich konnte eine Filteran-
lage (Fig. 1) gefunden werden, deren
getrockneter Zellulosefilter in der
Lage ist, Schmutzpartikel und Wasser
gleichzeitig in einem Arbeitsgang aus-
zufiltern und zu binden. Die Anlage
wurde durch eine Steuerung, welche
einen gefahrlosen, automatischen Be-
trieb ermoglicht, ergédnzt. Um eine
moglichst grosse Flexibilitdit im Ein-
satz zu erhalten, wurde die anfangs
vorgesehene feste Verrohrung der
Tanks zu einem guten Teil wieder fal-
lengelassen und durch Schlauchleitun-
gen mit steckbaren, selbstschliessen-
den Kupplungen ersetzt.

Zur Erhohung der Filterstandzeit
empfiehlt es sich, das Ol vorerst wiih-
rend etwa 4 Wochen ruhig in den
schwarzen Bidons oder den Tanks fiir

gebrauchtes Ol zu lagern. Dabei setzen
sich Russ und andere feste Teile am
Boden ab. Wird anschliessend sorgfil-
tig einige Zentimeter iiber Boden abge-
saugt, so kann dem Behdlter bereits
recht klares Ol entnommen werden.
Der verbleibende Bodensatz wird der
Verbrennung zugefithrt. Nach dem
Durchlauf durch die Filtrieranlage er-
reicht das Ol problemlos Durch-
schlagswerte von 60..90 kV (Mittel-
wert aus fiinf Versuchen mit 12,5-mm-

Kugelelektroden in 2,5 mm Abstand).

Alle nachfolgenden Prozesse sind
geeignet, die erreichte Qualitdt wieder
herabzusetzen. Umfiillmandver sind
grundsitzlich zu vermeiden. Sie scha-
den dem Ol (Feuchtigkeitsaufnahme)
und stellen ein in der Regel unndtiges
Umweltrisiko dar. Das Schalterdl
kann und soll direkt vom Transportbe-
hélter in den Schalterpol gepumpt
werden. Ebenso schadet dem getrock-
neten Ol eine zu lange Lagerung in den
Transportbehiltern. So praktisch diese
Kunststoffbehilter sind, haben sie
doch offensichtlich die Féhigkeit,
Wasser durch ihre Wandungen diffun-
dieren zu lassen, welches vom Ol im
Extremfall bis zur Sittigung aufge-

nommen wird. Es ist deshalb wichtig,
dassin den Anlagen nur wenig Ol (Not-
reserve) gelagert wird. Die zentrale
Aufbereitungsstelle hilt dagegen je-
derzeit geniigende Mengen aufbereite-
tes Ol auf Abruf bereit und spediert
dieses bei Bedarf unverziiglich. Nur
wenn diese Verfahren auch in der Pra-
xis funktionieren, lassen sich die Anla-
genchefs dazu gewinnen, entgegen ih-
rem gutgemeinten Sicherheitsbediirf-
nis auf eigene Lager zu verzichten.

Am Rande sei hier noch vermerkt,
dass auch «fabrikneues» Ol in Blech-
fassern keineswegs immer trocken ist,
dass sich also Feuchtigkeitsprobleme
grundsitzlich bei jedem Manipulieren
mit Isolierdlen stellen.

Nach anfinglich betrachtlichen
Schwierigkeiten darf heute mit Genug-
tuung festgestellt werden, dass sich das
erarbeitete Konzept fiir das Recycling
von Schalterdlen bewéhrt. Die SBB
freuen sich nicht nur an den recht mas-
siven Kosteneinsparungen, sondern
auch dariiber, dass mit den eingefiihr-
ten Massnahmen unersetzliche Roh-
stoffe geschont werden und gleichzei-
tig ein wertvoller Beitrag an den Um-
weltschutz geleistet werden kann.
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