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Sonderabfalle

Die Entsorgung von Abfiéllen aus der Sicht
einer Entsorgungsfirma

H. Daester

Bei der Entsorgung von Sonder-
abfallen besteht zurzeit in der
Schweiz ein akuter Engpass. Der
Beitrag schildert die derzeitige
Situation und die Zukunftsper-
spektiven. Mit Schwerpunkt auf
PCB-haltigen Transformatoren
und Kondensatoren gibt der
Autor ferner Hinweise auf die
Entsorgung problematischer
Stoffe und Gerite aus Elektrizi-
tatswerken.

Leicht gekurzte Fassung eines Referates,
gehalten anlasslich der VSE-Diskussionsver-
sammlung «Die Entsorgung von Abfallen bei
Elektrizitatswerkeny am 26. Marz 1987 in
Luzern.

Adresse des Autors

Dr. Henri Daester, Direktor Fairtec AG,
5300 Turgi

1. Was sind Sonderabfille?

Als Sonderabfille gelten die Abfél-
le, welche aufgrund ihrer physikali-
schen oder chemischen Eigenschaften
nicht zusammen mit den Haushaltab-
fillen gesammelt und vernichtet oder
mit dem Abwasser den Kliranlagen
zugefiihrt werden k6nnen.

Sie bediirfen einer besonderen Vor-
behandlung oder Vernichtung. So diir-
fen z.B. Losungsmittel wegen ihrer Ex-
plosionsgefahr nicht den Haushaltab-
fallen beigegeben werden; oder giftige
Abwisser diirfen nicht in die Kanali-
sation abgeleitet werden, weil dadurch
die Biologie der Klédranlage zerstort
wiirde.

Die wichtigsten Kategorien und de-
ren Mengen pro Jahr sind in Tabelle 1
grossenordnungsmaissig zusammenge-
fasst. Der Anteil Sonderabfille aus
Elektrizititswerken macht davon nur

etwa Tonnen

pro Jahr
Anorganische Losungen 70000
Elektrofilteraschen und
Riickstiande aus
Rauchgasreinigung 50000
Losungsmittel 60000
Ole 50 000
Olabscheiderschlimme 60 000
Strassensammlergut 40000
Olverschmutzte Erde 20000
Transformatoren /
Kondensatoren 1 000
Bleiakkumulatoren 12 000
Leuchtstoffrohren,
Metalldampflampen 2500
Batterien 5000
Total 300 000-400 000

Quelle: Erhebung iiber Sonderabfille in der Schweiz des
Bundesamtes fiir Umweltschutz, Februar 1987

TabelleI Die wichtigsten Kategorien und
Mengen von Sonderabfillen in

der Schweiz

einen Bruchteil aus. Der Anteil Son-
derabfille am gesamten Abfallanfall
der Schweiz ist in Figur 1 dargestellt.

Die Verarbeitung der Sonderabfille
kann gemiss den in Figur 2 angegebe-
nen Kategorien erfolgen.

Als prinzipieller Grundsatz zur Un-
schdadlichmachung von Sonderabfil-
len gilt es, die Stoffe in eine Form
iberzufiihren, welche nach ihrer
Wiederverbringung in unsere Umwelt
(Luft, Boden, Wasser) auf diese keinen
schiadlichen Einfluss mehr ausiiben
kann.

In der Chemie unterscheidet man
prinzipiell zwei verschiedene Stoff-
gruppen, namlich anorganische Ver-
bindungen und organische Verbindun-
gen. Erstere bestehen aus einer endli-
chen Anzahl von Verbindungen aller
bekannten Elemente (etwa 100), wih-
rend bei letzteren eine nahezu unendli-
che Anzahl von Verbindungen denk-
bar ist, welche sich zur Hauptsache aus
den drei Elementen C, H und O zu-
sammensetzen. Entsprechend unter-
schiedlich muss deren Unschéidlich-
machung vorgenommen werden.

® Anorganische Stoffe (Mineralstoffe)

Diese Verbindungen lassen sich in
der Regel durch Verbrennung nicht
zerstoren. Es ist jedoch moglich, durch
chemische Reaktionen giftige Verbin-
dungen in ungiftige iiberzufiihren.

So werden z. B. Schwermetallverbin-
dungen durch Zugabe von basischen
Stoffen als sogenannte Metallhydroxi-
de ausgefdllt. Diese weisen eine
schlechte Wasserloslichkeit auf und
eignen sich deshalb zur Ablagerung in
speziellen Deponien. Diese Sonder-
miilldeponien sind so konstruiert, dass
die Niederschldge von den abgelager-
ten Stoffen ferngehalten werden. Zu-
dem wird der Untergrund der Deponie
durch bauliche Massnahmen vollstidn-
dig abgedichtet und das sich eventuell
doch noch ansammelnde Sickerwasser
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” Figur 1 Diese Mineralisierung der organi-
Anfall verschiedener  schen Stoffe hat eine betrichtliche
40 Abfallarten in der Verminderung des Abfallvolumens
39°% Schweiz zur Folge.
367 Die anfallende Schlacke aus dem
Verbrennungsprozess ist so stark aus-
- gegliiht, dass sie in eine Sonderabfall-
/ deponie verbracht werden kann.
2. Vernichtungs-
20 moglichkeiten in der
Schweiz
Die ersten sichtbaren Auswirkungen
unserer zunehmenden Industrialisie-
10 rung zeigten sich in den fiinfziger Jah-
ren in unseren Gewidssern. In der Fol-
5%, ge entstand 1955 ein erstes, unvollstin-
diges Gewisserschutzgesetz. Aber erst
% 1971 konnte die endgiiltige Fassung
0 e - == "y und 1972 die entsprechende Verord-
SERIAR halt— schutt, abfall nung in Kraft gesetzt werden. Wie der
abfall Glas, Name schon sagt, ging es bei dem Ge-
’:"ift'gf setz in erster Linie um den Schutz un-
Preus serer Gewisser und unseres Trinkwas-
sers. Die iibrigen Lebensrdume (Luft,
gefasst und in speziellen Kldranlagen
nachbehandelt.
® Organische Stoffe
Man schitzt, dass sich von den iber
500 000 bekannten Verbindungen heu-
te weit tiber 45000 kiinstlich herge-
stellte organische Stoffe im téglichen
Gebrauch befinden.
Diese konnen durch Verbrennung Sonderabfallverbrennung
(Oxidation) in ihre urspriinglichen Be-
standteile aufgespalten werden.
Die langkettigen, kiinstlich herge-
stellten und z.T. auch natiirlich vor- |
kommenden Molekiile werden bei ho- 120000t

hen Temperaturen (1000-1400 °C) und
bei langen Verweilzeiten in speziellen
Verbrennungsofen in ihre Bestandteile
aufgespalten (Fig. 3). Dabei entstehen
nebst den harmlosen und ungiftigen
Spaltgasen CO, und H,O auch NO;
und andere anorganische Verbindun-
gen, wie HCI, HF und Schwermetall-
oxide, welche als solche fiir die Um-
welt wiederum schddlich sind. Die
Rauchgase werden deshalb einem
Waschprozess unterzogen und von
diesen Schadstoffen befreit. Die gelo-
sten Schadstoffe werden aus dem
Waschwasser als unlosliche Stoffe aus-
gefillt und auf eine Sondermiilldepo-
nie verbracht oder als 16sliche (aber
unschidliche) Salze (z.B. NaCl) in un-
sere Fliisse abgeleitet.

300000t
- 400000t

{ Sonderabfalle

70000 t

1200001t

50000t

Chemisch- physikalische
Behandlungsanlagen

Verschiedene
Behandlungs -
arten

Sonderabfalldeponie

Figur2 Aufteilung der Sonderabfille auf verschiedene Verarbeitungskategorien
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COy

Schlacke

Neutrali-

sation
Entgiftung
.
ondermull- —
deponie ~ e '\:7
Immobili- Hydroxid - Wasser
sierung  schlamm Kanalisation
z.B:
H H F
| ] I +0
Ctl-C-C=-C=-0C —2Z = COz * HO + HF *+ HCl
| | | A il
H H H

Figur3 Schema der Sondermiillverbrennung

det sich eine moderne Anlage bei der
Lonza in Visp.

Eine weitere Anlage gehort dem
Kanton Genf. Eine Erweiterung der
Anlage zur Annahme von Abfillen
aus anderen Kantonen wird zurzeit
diskutiert.

Bei den Sondermiilldeponien sieht
es nicht besser aus. Die einzige, 6ffent-
lich zugédngliche Deponie in Kolliken
musste 1985 unter Druck der Gemein-
de und der Behérden ihre Tore schlies-
sen und wird zurzeit saniert.

Eine weitere, spezielle Sondermiill-
deponie im Teuftal im Kanton Bern
gehort der Basler Chemie und ist vor
allem fiir deren Belange zugeschnitten.

Dieser Notstand an Behandlungs-
und Vernichtungsanlagen fiihrt dazu,
dass der grosste Teil der Sonderabfille
aus der Schweiz ins Ausland abgescho-
ben werden muss.

Die Hauptexportldnder sind Frank-
reich, die Bundesrepublik Deutsch-
land sowie die DDR und neuerdings
Bulgarien, England und Spanien.

Es ist aber ein offenes Geheimnis,
dass gerade Deutschland zurzeit selbst
in einer enormen Abfallkrise steckt
und seinerseits den grossten Teil seiner
Abfille nach Frankreich oder in die
DDR exportieren muss.

Was wiirde ein Importstopp unserer
Nachbarldander fiir die Schweizer In-
dustrie bedeuten? Erste Erfahrungen

Boden) wurden dadurch nur ungenii- Figur4

gend geschiitzt. Diesem Gesetz ist es Bestehende Anlagen
aber zu verdanken, dass heute wenig- 2Ur Beha“‘!_l““g.“’“
stens ein Teil der Sonderabfille, nim- ?on;e;abf_allen m’
lich die anorganischen Bider und ">
Spiilwasser, innerhalb unserer Lan-

desgrenzen befriedigend behandelt

werden konnen. Fiir diese Abfille exi-

stieren auch geniigend Behandlungs-

anlagen, sei es direkt in den betroffe-

nen Betrieben oder in regionalen Be- Genf
handlungszentren (z.B. in Turgi). Was
hingegen die restliche Sonderabfallpa-
lette anbelangt, sieht es diister aus!

So existieren zurzeit nur folgen-
de Sonderabfallverbrennungsanlagen,
welche in der Lage sind, nebst fliissi-
gen Abfallstoffen auch pastdse und fe-
ste Abfille umweltgerecht zu verbren-
nen (Fig. 4).

Eine Anlage ist die der Ciba-Geigy
in Basel (sie wurde durch die Verbren-
nung der Seveso-Abfille bekannt). Sie
steht aber nur den Basler Chemiebe-
trieben zur Verfiigung. Ebenso befin-

ciGy 1= Aturgi Ozarich
VAN
I:]SOVAG Brugg

© Teufthal
Ocribec

Eclepens £)

LONZA

FAIRTEC D Winter thur

Kolliken
ETA Grenchen

Bioggio

il

Sonderabfallverbrennung

Entgiftungsanlage

Sondermulldeponie

Sammelstation
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Region Basel
Urdorf

Urdorf

EWEODOE:;D

Kt. Zurich

%
%

Untertagedeponie

Sondermuillverbrennungsanlagen
Erweiterung Genf
Ciba Geigy

Kanton Zurich

evtl. Kanton Tessin

Verbrennungsanlage hochchlorierter CH

3 Sondermiilldeponien Standorte ?

Konditionieranlagen fur Losungsmittel

Verarbeitung gefahrlicher Stoffe

2 Anlagen Verfestigung Ruckstande KVA's

Figur §
Erforderliche weitere
(Q) Anlagen zur
£ dl Behandlung von
Sonderabfillen in
=3 O (fl mdl&?) der Schweiz
O
=
O =2

konnte man nach der Schliessung von
Kolliken sammeln. Damals stapelten
sich die Abfille tonnenweise in den
Hinterhofen unserer Industriebetriebe.
Der Preis fiir die Entsorgung spielte
keine Rolle mehr, wichtiger war die
gesicherte Entsorgung geworden. Eine
Entsorgungskrise scheint zur Zeit fiir
verschiedene Stoffkategorien unver-
meidlich. Wenn man sieht, wie schlep-
pend sich heute Bauvorhaben fiir den
Umweltschutz realisieren lassen (infol-
ge Standortabkldrungen, Umweltver-
traglichkeitsprifung usw.) so sind die
in Figur 5 aufgefiihrten, fir die
Schweizer Abfallszene unerldsslichen
Projekte und Bauten nicht vor 5-10
Jahren realierbar. Und was bis dann
geschehen soll...?

Von den fehlenden Einrichtungen
sind aber heute ledliglich 10% in der
Vorprojektphase!

3. Beispiele von

Problemstoffen

Welche Sonderabfille entstehen
nun im Zusammenhang mit der Elek-

trowirtschaft und wie sind sie zu ent-
sorgen?

® Als erste Gruppe sind hier die
verschiedenen Batterien zu nennen.
Nebst den wiederaufladbaren Blei-Ak-
kumulatoren, bei welchen sich im Lauf
der letzten Jahre ein Recycling einge-
spielt hat, haben vor allem infolge der
Elektronikindustrie =~ die  Hochlei-
stungskleinbatterien stark zugenom-
men.

Hier gilt es zu beriicksichtigen, dass
heute nicht mehr die kleinen Knopf-
zellenbatterien mit ihrem hohen

Hauptumweltbelastung darstellen. Mit
einer Riicklaufrate von tiiber 80% hat
ihr Anteil im Kehricht stark abgenom-
men. Heute sind es die mengenmaéssig
immer stirker zunehmenden Alkali/
Mangan-Batterien, welche die Haupt-
last an Quecksilber in den Kehricht
bringen (Tab. II). Bei der Verbrennung
verdampft das Quecksilber und ge-
langt mit den Rauchgasen feinstver-
teilt in unsere Nahrung. Oder es ge-
langt iiber das Sickerwaser unserer
Hausmiilldeponien in unsere Fliisse
und unser Grundwasser.

Die eingesammelten Batterien wer-
den zurzeit noch in Sondermiilldepo-
nien abgelagert. Aber bereits in abseh-
barer Zeit wird die Fairtec Turgi eine
Anlage in Betrieb nehmen,in welcher
die Batterien aufgerissen und zerklei-
nert werden, die enthaltenen Schad-
stoffe aufgeldst und anschliessend als
unbedenkliche, unlosliche Hydroxide
ausgeschieden und immobilisiert wer-
den. Diese werden dann schlussend-
lich auf einer Sondermiilldeponie ab-
gelagert. Ein Recycling der Inhaltstof-
fe erscheint zur Zeit nicht wirtschaft-
lich.

® Eine weitere Kategorie sind die
Leuchtstoffrohren. Obschon diese
wahrend des Gebrauches sich als dus-
serst umweltfreundlich erweisen (we-
niger Stromverbrauch, lingere Le-
bensdauer), bedeuten sie bei unsachge-
masser Entsorgung ein Umweltbela-
stung. Der Schwermetallanteil der
Leuchtschicht sowie das metallische
Quecksilber und Natrium bediirfen
einer sachgerechten Beseitigung der
Rohren. Beim Fairtec-Verfahren wer-
den die Leuchtstoffréhren in einer ge-
schlossenen Apparatur zerschlagen,
wobei die freiwerdenden Gase in einer
Aktivkohlereinigungsanlage gereinigt

Quecksilber-Anteil von 33% die werden.
Mengen* Markt- Gehalt an Mengen- Riicklaufrate Quecksilber-
anteil* Queck- anteil abgabe an
silber Umwelt
t % % t % t
Knopfzellen 13 0,2 33,0 43 80 0,86
Alkali/Mangan 1500 29,9 0,5 7,5
etwa 25 5,6
Kohle/Zink 3500 69,9 0,01 0,35
Total ~ 5000 ~ 12 ~ 6

* Schitzungen des BUS 1985 Anfall Schweiz

Tabelle Il Geschitzter Anfall von Quecksilber aus Trockenbatterien
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Aus dem Glasbruch werden die Me-
tallteile abgetrennt und nach einem
Waschprozess dem Metallrecycling
zugefiihrt. In einem Losebad wird dem
Glasbruch die Leuchtstoffschicht weg-
gelost. Nach dem Durchlaufen einer
Nachwische wird auch das Glas dem
Glasrecycling zugefiihrt.

Das mit den Schadstoffen behaftete
Losebad sowie die Waschwisser wer-
den der Entgiftungsanlage zugefiihrt
und durchlaufen einen komplizierten
Entgiftungsprozess. Die schliesslich
anfallenden, unbedenklichen und un-
l16slichen Hydroxide werden nach der
Immobilisierung in einer Sondermiill-
deponie abgelagert.

® Kunststoffisolationen von Ka-
beln werden heute in Spezialanlagen
mit Rauchgasreinigung abgebrannt
und das Cu dem Altmetall zugefiihrt.
Nach einem anderen Verfahren wer-
den die Kabel sehr stark abgekiihlt, ge-
schreddert und die Isolationen abge-
trennt.

® Mit Holzschutzmitteln imprig-
nierte Holzstangen konnten z. B. durch
Abschilen der kontaminierten Aus-
senschicht «entgiftet» und anschlies-
send verbrannt werden. Die abgeschil-
ten Spane wiirden extrahiert und die
Schadstofflosungen einer Immobili-
sierungsanlage zugefiihrt.

4. PCB in Transformatoren
und Kondensatoren

4.1 Chemischer Aufbau und
Eigenschaften von PCB

PCBs sind Polychlorbiphenyle, or-
ganische Chlorverbindungen. Diese
Substanzen sind schon seit etwa 100
Jahren bekannt. Im Jahre 1929 wurden
sie von Mr. Clark in den USA fiir Iso-
lierzwecke eingefiihrt.

Im Biphenyl-Grundmolekiil sind
insgesamt 10 Wasserstoffatome durch
Chloratome ersetzbar. Dies ergibt 10
unterschiedliche sogenannte Homolo-
ge, d.h. es konnen 1-10 Chloratome
im Molekiil gebunden sein. Da die
Stellung der Chloratome im Biphenyl-
molekiil auch einen Einfluss auf die
Eigenschaften des PCBs hat, sind total
209 chemisch unterscheidbare chlo-
rierte Biphenyle moglich (Fig.6). Es
gibt also nicht nur ein PCB, sondern
eine ganze Anzahl. In der Praxis, d.h.
im Transformatorenbau, sind haupt-
siachlich PCBs mit 2 bis 6 Chloratomen
im Einsatz. In einem PCB mit 54/55%
Chlor sind 28% mit 4, 44% mit 5 und
16% mit 6 Chloratomen enthalten. Der

Figur 6
Chemische Struktur
von PCB, PCDF und
TCDD
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Rest verteilt sich auf hoher und niedri-
ger chlorierte Anteile. In den meisten
Fillen wurden die PCBs mit Trichlor-
benzol (20...40%) gemischt. Zusam-
menfassend kann gesagt werden, dass
PCBs keine eigentliche Substanz sind.
Im Handel sind die PCBs unter sehr
verschiedenen Markennamen verkauft
worden. Als Beispiel seien die Bezeich-
nungen der wichtigsten Hersteller und
Verbraucher genannt: Aroclor (Mon-
santo USA), Clophen (Bayer), Pyrale-
ne (Prodelec, France), Apirolio (Caf-
faro, I), Pyranol (General Electric)
usw.

Die technisch eingesetzten PCBs
sind hervorragende, fliissige Isolier-
stoffe. Sie zeichnen sich aus durch
hohe Durchschlagsfestigkeit, niedri-
gen Verlustfaktor, hohen Durchgangs-
widerstand und sehr geringe Wasser-
aufnahme. Sie brennen nicht und spal-
ten auch im elektrischen Lichtbogen
keinerlei brennbare oder explosive
Gase ab. Auch sind sie thermisch und
chemisch sehr stabil. Selbst bei hohen
Temperaturen oxidieren sie nicht. Der
Dampfdruck ist niedrig. Fir die PCBs
mit zwei bis drei Chloratomen im Mo-
lekiil ist er kleiner als 10~ Torr bei
20°C, fiur hoher chlorierte liegt der
Wert noch viel tiefer. Die PCBs sind in
Wasser sehr schwer 10slich, etwa
0,05 ppm (= 0,05 mg/1). Sie besitzen
auch gute Wiarmetransporteigenschaf-
ten.

Die erwdhnten Eigenschaften wei-
sen auf eine fast ideale Isolierfliissig-
keit fiir Transformatoren hin. Es ist
nicht erstaunlich, dass sie in den sech-
ziger Jahren in grossem Masse einge-
setzt wurden.

4.2 Giftigkeit der PCB:s fiir
Menschen und Tiere

Bei Einhaltung der Verarbeitungs-
vorschriften bei der Fabrikation von
Transformatoren und Kondensatoren
wurden keine auffilligen Schidigun-
gen der mit der Verarbeitung beschif-
tigten Personen beobachtet.

Die akute Toxizitit der PCBs fiir
den Menschen wird als niedrig einge-
stuft. Sie liegt in der Grdssenordnung
von chlorierten Losungsmitteln (z.B.
«Tri»). BeimMenschen kann PCB so-
genannte Chlorakne bewirken. Dies ist
eine unangenehme Hautkrankheit, die
zur Ausheilung lange Zeit benotigt.
Diese Hautkrankheit wurde friiher als
«Arbeiterpocken» bezeichnet. Sie tritt
auch beim Umgang mit anderen chlo-
rierten Substanzen auf.

Die Langzeitwirkung der PCBs auf
Mensch und Tier ist noch nicht vollig
gekldrt. Gewisse Autoren berichten,
dass einzelne PCBs karzinogene Wir-
kungen haben sollen. Es wird auch
vermutet, dass PCBs als Tumor-Pro-
motoren wirken kénnen. Promotoren
sind Substanzen, die fiir sich keine Tu-
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more bilden, jedoch die von anderen
Substanzen geschidigten Zellen zum
Tumorwachstum anregen konnen. Der
Sachverhalt ist kompliziert und wis-
senschaftlich noch nicht abgeklért.
Verschiedene Beobachtungen lassen
jedoch vermuten, dass, wenn minima-
le hygienische Vorschriften eingehal-
ten werden, der Umgang mit PCB
nicht besonders gefahrlich ist. Der
niedrige Dampfdruck der PCBs ver-
hindert, dass grossere Mengen PCB in
den Koérper gelangen konnen. Gefihr-
licher diirfte die Anreicherung von
PCB im Korper durch die Nahrungs-
aufnahme sein.

4.3 PCB in der Umwelt

Da die PCBs, insbesondere die ho-
her chlorierten, sehr stabil und prak-
tisch nicht abbaubar sind, reichern sie
sich in der Umwelt an. Aus dem Was-
ser usw. gelangen sie iiber die Nah-
rungskette in den menschlichen Kor-
per und iiber die Muttermilch auch in
den Sdugling.

PCB reichert sich im Fettgewebe an.
Nach den vorliegenden Untersuchun-
gen ist PCB allgegenwirtig in unserer
Umwelt. Von den Pinguinen in der
Antarktis bis zu den Fischen und Vo6-
geln der Arktis kann iiberall PCB
nachgewiesen werden. Dies ist weiter
nicht erstaunlich, wenn man bedenkt,
dass weltweit pro Jahr etwa 1 Mio
Tonnen PCBs fabriziert wurden. Ein
erheblicher Teil davon ist auf die eine
oder andere Art in die Umwelt gelangt.

Zur Illustration seien einige von den -

Herstellern empfohlene Anwendun-

gen genannt:

- Isoliermittel fiir Transformatoren
und Kondensatoren

- Hydraulikfliissigkeit

- Wirmeibertragungsmittel

- Zusatz zu Schmiermitteln

- Weichmacher fiir PVC und andere
Kunststoffe

- Zusatz zu Gummimischungen und
zu Lacken

Die obenerwihnten Anwendungs-
vorschldge finden sich noch in Fir-
menprospekten aus dem Jahre 1969.
PCB wurde sogar als Zusatz zu Nagel-
lacken in der Kosmetik verwendet. Es
war auch in vielen anderen Publi-
kumsartikeln vorhanden. Kiihl- und
Schmierdle idlterer Diisenmotoren
scheiden etwa 10 kg PCB pro Maschi-
ne und Jahr in die Atmosphire ab.

Diese Beispiele illustrieren, dass die
weltweite Verschmutzung durch PCB
zum allerkleinsten Teil durch Trans-
formatoren verursacht wurde.

4.4 Verhalten von PCB im
Brandfall / Chemische
Umsetzung von PCB

Im Februar 1981 wurde in Bing-
hampton N.Y. im Keller eines Hoch-
hauses ein mit PCB gefiillter Transfor-
mator durch einen Sekundérbrand
eines Schalters so geschiddigt, dass
etwa 600 1. Isolierfliissigkeit ausliefen.
Das PCB gelangte teilweise in den
Brand, verdampfte und wurde durch
die Klimaanlage im ganzen Gebdude
verteilt. Die durchgefiihrten chemi-

schen Analysen ergaben, dass in den:

Brandkondensaten die sehr: giftigen
2,3,7,8 TCDD (2,3,7,8 Tetrachlor-di-
benzo-p-dioxin) und TCDF (2,3,7,8
Tetrachlor-dibenzo-furan) in ppm-
Mengen vorhanden waren. Das ganze
Hochhaus wurde geschlossen und in
den Jahren 1982/83 fiir etwa 5 Mio
US-Dollar gereinigt. Beim 2,3,7,8
TCDD handelt es sich um das durch
den Fall Seveso unriithmlich bekannt
gewordene «Dioxin». Dieses Dioxin
gilt als die giftigste, bisher synthetisch
hergestellte Substanz. Weniger giftig
werden die TCDF-Verbindungen ein-
gestuft. Wie giftig diese Sekundéarpro-
dukte fiir den Menschen wirklich sind,
ist nicht bekannt. Dass jedoch schon
ausserst kleine Mengen die Gesund-
heit mindestens zeitweise erheblich
schiadigen koénnen, wurde leider im
Fall Seveso bekannt.

Es hat auch schon frither andere
Ungliicksfalle mit PCB-Trafos gege-
ben, doch wurden damals die Brand-
riickstdnde nicht so genau untersucht,
da die Moglichkeiten noch nicht vor-
handen waren.

Zur Dioxinbildung muss noch er-
géinzt werden, dass nur PCBs mit fiinf
und mehr Chloratomen im Molekiil
das gefdhrliche Dioxin bilden kénnen.
Die im Trafobau bis 1980 eingesetzten
Askarele enthalten alle mehr oder we-
niger grosse Mengen von fiinffach
chlorierten Biphenylen. Die labormis-
sige Uberpriifung der Bildung von
Dioxin aus PCB hat ergeben, dass sol-
che bei 500...800° gebildet werden. In
einem Trafo-PCB konnten nach Er-
wiarmen auf 600° 20 ppm Dioxin und
1000 ppm 2,3,7,8 TCDF nachgewiesen
werden. Wenn das sehr grosse Giftpo-
tential dieser Substanzen beriicksich-
tigt wird, sind dies erhebliche Mengen.
Was sich genau bei einem Trafobrand
alles abspielt oder abspielen kann, ist
noch nicht abgeklart. Zusétzlich sind
katalytische Einfliisse durch die vor-
handenen weiteren Stoffe wie Kupfer,
Eisen, verkohltes Holz usw. moglich.

Insbesondere konnte sich thermisch
stark geschidigtes Mauerwerk sehr un-
giinstig auswirken, da die gebildeten
alkalischen Stoffe die Dioxinbildung
erheblich begiinstigen kénnten. Jeden-
falls kann festgehalten werden, dass
PCB-Transformatoren in Sekundér-
brianden oder wenn innere Schliisse
auftreten, eine sehr grosse Gefahr fiir
den Menschen und die Umwelt dar-
stellen.

4.5 Versicherungs-
technische Aspekte

Die Versicherungen haben bereits
begonnen, die Geféhrlichkeit des
PCBs in den Vertrdgen zu beriicksich-
tigen. Dies ist verstindlich, wenn be-
riicksichtigt wird, mit welchen Scha-
densummen bei einem PCB-Unfall ge-
rechnet werden muss. Bevor die Ge-
fahrlichkeit der PCBs bekannt war,
haben die Feuerversicherungen beim
Einsatz von PCB-Transformatoren er-
hebliche Pramienreduktionen ge-
wihrt. Diese Politik diirfte jetzt gedn-
dert werden. Den Betreibern von PCB-
Transformatoren wird dringend emp-
fohlen, bei ihren Versicherern genau
abzukldren, ob die moglichen Scha-
denereignisse, wie sie in den vorherge-
henden Kapiteln beschrieben sind, ab-
gedeckt sind. Ein mit Dioxin verseuch-
ter Raum muss mit sehr aufwendigen
Massnahmen entgiftet werden, er steht
dann fiir lange Zeit nicht mehr zur
Verfiigung. In extremen Féllen ist das
Gebiude sogar abzutragen. Fiir die
verseuchte Umgebung diirfte der Be-
treiber haftpflichtig sein. ;

Obschon Schadenereignisse mit
PCB-Transformatoren selten sind,
empfiehlt es sich, die neuesten Er-
kenntnisse zu beriicksichtigen und die
moglichen katastrophalen Folgen
sorgfiltig und verantwortungsbewusst
abzuschitzen.

4.6 Austausch der
PCB-Transformatoren

Das PCB kann entweder durch eine
andere Isolierfliissigkeit ersetzt oder
der ganze Transformator kann durch
einen anderen fliissigkeits- und
trockenisolierten ausgetauscht wer-
den.

Beim Ersetzen des PCBs durch eine
andere Isolierfliissigkeit sind Ande-
rungen der Eigenschaften des Trans-
formators in Kauf zu nehmen. Es kon-
nen dies die Brandsicherheit und die
Leistung sein. Auch sind die Kon-
struktionsmaterialien auf Bestdndig-
keit gegen das neue Isoliermittel zu un-
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tersuchen, insbesondere die Dichtun-
gen.

Das grosste Problem beim Umfiillen
ist aber der Restgehalt an PCB in der
Ersatzflissigkeit. Die OECD-Vor-
schrift verlangt, dass die Isolierfliissig-
keiten einen maximalen Restgehalt
von 0,1% enthalten diirfen, sonst gilt
der Transformator weiterhin als PCB-
Apparat. In den USA werden Werte
von weniger als 0,5% gefordert. Diese
Werte sind nur mit grossem Aufwand
zu erreichen. In einem Transformator
sind bekanntlich Holz, Papier, lamel-
lierte Eisenkerne, lagenweise gewik-
kelte Spulen aus Band, Rund- oder
Rechteckdraht. Die porosen Kon-
struktionsmaterialien und sidmtliche
Zwischenrdume sind mit PCB gefiillt.
Auch nach ein- oder mehrmaligem
Spiilen mit einem geeigneten Losungs-
mittel gelingt es nicht, 99,9% des PCBs
herauszulGsen. Sofort nach Einfiillen
des Ersatzmediums diirfte ein Restge-
halt von weniger als 1% mdglich sein.
Nach etwa einem Jahr wird dieser aber
bereits 2...3% oder mehr betragen, je
nach der Menge Papier oder Holz.
Diese Restmenge PCB kann aus der
Ersatzfliissigkeit durch geeignete Ad-
sorptionsmittel entfernt werden. Dazu
ist es aber notwendig, die Isolierfliis-
sigkeit umzuwiélzen und periodisch
den PCB-Gehalt zu bestimmen.

Modelluntersuchungen bei General
Electric in den USA haben gezeigt,
dass es sehr lange dauern kann, bis das
PCB z.B. aus einem Papierwickel
durch die Ersatzflissigkeit ausge-
tauscht ist. In einem Wickel von 1 cm
Dicke dauert es z.B. 8000 Std. bis 90%
ersetzt sind. Bei Holz diirften dhnliche
Verhiltnisse vorliegen. Jedenfalls sind
Austauschaktionen sehr sorgféltig zu
planen und zu iiberwachen. Es ist un-
erlésslich, von Fall zu Fall festzulegen,
ob eine Umfiillung verantwortet wer-
den kann oder nicht. Dies kann letzt-
lich nur zwischen dem Betreiber, dem
Trafohersteller und Entsorgungsspe-
zialisten entschieden werden.

Fiir eine Neufiillung liegt die Ko-
stenschidtzung zwischen 50 und 75%
des Neupreises. Die Kosten setzen sich

zusammen aus: Vernichtung des PCBs,
Preis fiir das neue Isoliermittel, Ko-
sten fir Spulmittel und deren Entsor-
gung, Nachbehandlung des Aktivteils,
Montage einer Umwailzung mit Filter,
Ersatz der Dichtungen, evtl. Vergrds-
serung des Expansionsgefisses, elek-
trische Priifung des neugefiillttn Ap-
parates, periodische Kontrolle des
PCB-Gehaltes und Auswechseln und
Entsorgen des Absorptionsfilters. Eine
seriose Umfiillung kann vor Ort nicht
durchgefiihrt werden, so dass auch
Transportkosten anfallen und Be-
triebsunterbriiche (mind. einen Mo-
nat) nicht zu vermeiden sind. Ein Um-
fillen konnte nur dann interessant
sein, wenn der Aufstellungsort nicht
unter die Kategorie der besonders ge-
fahrlichen Bereiche fillt. Es muss im-
mer beriicksichtigt werden, dass wih-
rend einem oder mehreren Jahren der
umgefiillte Apparat wegen des Restge-
haltes weiterhin als PCB-Transforma-
tor zu betrachten ist.

Das Gefahrenpotential des Restge-
haltes fiir die Umwelt in einem Defekt-
oder Brandfall kann zurzeit nicht ab-
geschitzt werden. Die Mischung mit
brennbaren Fliissigkeiten konnte sich
als besonders gefdhrlich erweisen. Im
gegenwirtigen Zeitpunkt ist vom Um-
fullen der PCB-Transformatoren ab-
zuraten.

4.7 Ersatz fiir PCB in
Transformatoren

Als Ersatz fur PCB, zum Umfiillen
oder fiir neue Transformatoren, kom-
men Mineral6le, Silikondle, soge-
nannte komplexe Ester und allenfalls
andere chlorierte Isolierfliissigkeiten
in Betracht.

Ausserdem kommen Trocken- oder
giessharzisolierte Transformatoren als
Ersatz in Frage. Solche Transformato-
ren werden bis 5 MVA (evtl. 10 MVA)
gefertigt. Fiir grossere Leistungen wé-
ren mehrere Transformatoren parallel
zu schalten oder konventionelle flis-
sigkeitsisolierte einzusetzen. Entspre-
chende Brandschutzmassnahmen wa-
ren zu treffen.

4.8 Derzeitige Entsorgung der
PCB-Transformatoren und
-kondensatoren

Bei dem von der Fairtec angewand-
ten Verfahren werden die Transforma-
toren und Kondensatoren in einem als
Sicherheitswanne ausgebildeten Raum
entleert, mit Silikaten konditioniert,
verschlossen und der Untertagedepo-
nie Herfa-Neurode zur Einlagerung
iiberbracht. Kleinere bis mittlere Kon-
densatoren werden nach der Konditio-
nierung in speziell vorgeschriebene
Metallcontainer abgefiillt und eben-
falls in Herfa-Neurode abgelagert.

Die PCBs werden in einer Anlage in
Frankreich nach dem sogenannten
VICARB-Rhone-Poulenc-Verfahren

verbrannt.

Die Fairtec AG hat letztes Jahr ein
Gesuch fiir die Aufstellung einer PCB-
Verbrennungsanlage in der Schweiz
eingereicht. Ferner wurden bereits
mehrere Transformatoren mit einer
eigens entwickelten Anlage derart ge-
reinigt, um Stahl und Kupfer der Ver-
hiittung zuzufiihren.

Mit der Errichtung einer solchen
Anlage wird die Auslandunabhingig-
keit fiir diese Entsorgung angestrebt.

Der Anfall in der Schweiz ist men-
genmadssig im Vergleich zum Anfall in
Europa gering:

Schweiz: Trafos etwa 8 000 Tonnen
Frankreich: Trafosetwa 150 000 Tonnen
Deutschland: Trafos etwa 120000 Tonnen
Kondensatoren etwa 60% der
Trafo-Gewichte

Fiir die Entsorgung des anfallenden
PCB stehen heute in Europa nur weni-
ge Anlagen zur Verfiigung, die den
strengen Anforderungen geniigen.
Neuanlagen konnen nur zu langsam
realisiert werden (Standort - St.Flo-
rians-Politik). Durch die Realisierung
einer Anlage in der Schweiz kénnte
auch das benachbarte Ausland (z.B.
Vorarlberg, Siiddeutschland) entsorgt
werden.

Bulletin SEV/VSE 78(1987)10, 23. Mai

563



f I 9

Bel normalen
Kleinsteuerungen
naben Sie

keine VWahl



Deshalb Ist
de SIMATIC 100U

ganz anders.

Steuerungsaufgaben sind vielfaltig —
und damit auch die Anforderungen
an die Steuergeréate. Wer heute
jedoch eine Kleinsteuerung fir
seine speziellen Aufgaben sucht,
hat kaum eine Moglichkeit, sie

so zusammenzustellen, dass sie
seiner Steuerungsaufgabe genau
entspricht. Manche sind zu gross,
andere zu klein, wieder anderen
fehlen bendtigte Leistungs-
merkmale.

SIMATIC® 100U ist daganz anders:
Bei dieser Steuerung bestimmen
Sie allein, wie sie auszusehen hat.
Baugruppe flir Baugruppe kénnen
Sie die SIMATIC 100U wachsen
lassen, bis sie ganz genau passt —
von 4 bis 256 Ein-/Ausgéangen,

mit oder ohne Analogwertver-
arbeitung, mit 2 Zentralbaugruppen
zur Auswabhl. Sie kdnnen die
Steuerung senkrecht oder waag-
recht anordnen, in einer Zeile oder
auf bis zu 4 Zeilen verteilt, im
Abstand von max. 3x10 m.

Und: Der Peripherie-Bus wachst
dabei einfach mit; denn

SIMATIC 100U ist die erste Klein-
steuerung mit dem feinstufig
modularen Bus.

Unser kostenloses Info-Paket
wartet auf Sie: Einfach den Coupon
einsenden an:

Siemens-Albis AG, Information 2
Freilagerstr. 40, 8047 Zurich

Tel. 01/4955240

SIMATIC 100U
die erste wirklich modulare
Kleinsteuerung
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7 Senden Sie mir Ihr kostenloses
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Siemens-Albis AG, Information 2

Freilagerstr. 40, 8047 Zrich, Tel. 01/495 52 40
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