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Entsorgung von PCB

Erfahrungen mit der Entsorgung von PCB

R. Vetsch

Nicht nur Chemiefirmen und
traditionell mit Umweltrisiken
behaftete Unternehmen sind
heute mit Problemen des
Umweltschutzes und der Entsor-
gung konfrontiert — auch Strom-
produzenten und -konsumenten
sind, soweit sie noch im Besitz
von PCB-haltigen Anlagen sind,
direkt angesprochen. Der Bei-
trag schildert Erfahrungen aus
der Praxis eines auf diesem
Gebiet spezialisierten Entsor-
gers.

Les entreprises chimiques et
toutes celles présentant des ris-
ques pour I’environnement sont
actuellement confrontées a des
problémes écologiques et d’éli-
mination des déchets. Les pro-
ducteurs et consommateurs
d’électricité ayant encore des
installations contenant du PCB
sont également directement
concernés. L’article décrit cer-
taines expériences faites par un
spécialiste de I’élimination des
déchets.

Adresse des Autors
Robert Vetsch, Chef Servicebetrieb,

1. Warum miissen
PCB-haltige Apparate
entsorgt werden?

PCB - polychlorierte Biphenyle -
oder zumindest Spuren davon sind
noch immer in zahlreichen Kondensa-
toren und Transformatoren als Dielek-
trika zu finden. Ihre giinstigen Eigen-
schaften - sie sind unter anderem
schwer entflammbar, thermisch stabil
und weisen einen hohen Siedepunkt
auf - waren vor Jahren der Grund da-
fiir, sie in solchen Apparaten einzuset-
zen. Heute weiss man, dass sie in der
Umwelt nur sehr langsam abgebaut
werden. Bei Erhitzung auf etwa
350-800 °C bilden sich ausserdem
Dioxine, deren Toxizitit viel hoher ist
als die von PCB. Daher wurden in die
am 1. September 1986 in Kraft getrete-
ne Stoffverordnung (StoV) auch Be-
stimmungen iiber PCB-haltige Appa-
rate und Anlagen aufgenommen.

Diese Verordnung verbietet

- das Herstellen, Abgeben, Einfiihren
und Verwenden von PCB

- das Abgeben oder Einfithren von
Kondensatoren und Transformato-
ren, die halogenierte aromatische
Stoffe wie PCB enthalten.

Sie halt weiter fest, dass bestehende
PCB-Gerite der kantonalen Behorde
gemeldet, dass PCB-Transformatoren
mindestens einmal jéhrlich kontrol-
liert werden und dass sie eine Warn-
aufschrift tragen miissen. In Betrieb
stehende Geréte miissen bis 31.8.1998
ausser Betrieb genommen werden.

Unter dem Gesichtspunkt der Wirt-
schaftlichkeit mag die langfristige Er-
streckung der Ausserbetriebnahme
und Entsorgung PCB-haltiger Gerite
angebracht erscheinen. Es sind jedoch
in der Praxis verschiedene Zwischen-
falle aufgetreten, in denen PCB freige-
setzt wurde, was dazu fiihrte, dass aus-
ser den Kondensatoren und Transfor-
matoren mit grossem finanziellem
Aufwand auch noch die Umgebung
entsorgt werden musste. Vielen Besit-
zern oder Betreibern von PCB-halti-
gen Apparaten und Anlagen liegt da-
her sehr daran, das PCB bereits friih-
zeitig zu entsorgen.

2. Welche Anlagen miissen
entsorgt werden?

Bei Ol- und PCB-Priifungen von
Transformatoren stosst man immer

VSE empfiehlt beschleunigten Ersatz von PCB-haltigen

Transformatoren und Kondensatoren

Der Verband Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE) hat seinen Mitgliedwerken
bereits 1987 dringend empfohlen, alle PCB-haltigen Transformatoren und Kondensa-
toren moglichst rasch ausser Betrieb zu nehmen und fachgerecht entsorgen zu lassen.
Bis zum vollstdndigen Ersatz der Gerédte durch umweltfreundlichere Isoliermittel emp-
fiehlt der VSE, die noch vorhandenen PCB-Kondensatoren regelméssig zu iiberpriifen
und - wo dies technisch moglich ist - einen geeigneten Kondensatorschutz einzubauen.

Den inzwischen eingegangenen Reaktionen der Elektrizititsgesellschaften ist zu ent-
nehmen, dass der grosste Teil der werkseigenen PCB-Kondensatoren heute ausgewech-
selt ist. Damit wird die schweizerische Elektrizititswirtschaft schon sehr frith der am
1. September 1986 in Kraft getretenen Verordnung des Bundesamtes fiir Umweltschutz
(BUS) iiber umweltgefihrdende Stoffe entsprechen, wonach PCB-Transformatoren
und -Kondensatoren spitestens bis zum 31. August 1998 ausgewechselt und fachgerecht

Industrielle Betriebe der Stadt Aarau (EWA) entsorgt werden miissen. Red.
Obere Vorstadt 37, 5001 Aarau.
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Entsorgung von PCB

So werden PCB-Transformatoren entsorgt

Die Entsorgung von Transformatoren beginnt jeweils vor Ort.
Um eine grosstmogliche Sicherheit wiahrend des Transportes zur
Hochtemperatur-Verbrennungsanlage zu gewihrleisten, werden
die PCBs iiber spezielle Pumpen und Schlauchsysteme in Sicher-
heitsgebinde entleert. In Seecontainern werden die Stahlblech-
spundfisser mit dem PCB und den leeren Transformatorenkdor-
pern, welche durch die innere Kontamination ebenfalls als Son-
derabfall zu betrachten sind, auf dem Schienen- und Seeweg iiber
die notifizierten Transitlinder zu der Behandlungsanlage in Siid-
Wales, Grossbritannien, transportiert. Diese Hochtemperatur-
Verbrennungsanlage hat sich auf die thermische Zerstdrung von
PCBs und Dioxinen spezialisiert, und unter anderem wurden
dort auch die dioxinhaltigen Abfélle aus Ungliicksféllen mit
PCBs aus den Kantonen Glarus, Ziirich und Neuenburg entsorgt.

Im britischen Betrieb wird zuerst kontrolliert, ob die angeliefer-
ten Stoffe der Deklaration entsprechen. Durch die strengere Ge-
setzgebung mit speziellen Importgenehmigungen fiir Sonderab-
fille ist nun auch ein iibersichtlicher Vollzug gewdhrleistet. In
einem fiir diese Zwecke eingerichteten Behandlungsgebaude wer-
den die Transformatoren sodann mit einem Losemittel gespiilt
und anschliessend zerkleinert. Aufgrund des Kontaminierungs-
grades wird die Verweilzeit im Ofen festgelegt. Das PCB in den
Sicherheitsgebinden, die Spillésungen sowie die mit PCB ver-
seuchten Feststoffe werden dann nach einem bestimmten Beschik-
kungsplan im computergesteuerten Verbrennungsofen (siche
Schema) bei iiber 1100 °C mit einem zehnprozentigen Sauerstoff-
iiberschuss verbrannt bzw. ausgegliiht. Obwohl die PCB-Molekii-
le unter diesen Bedingungen innerhalb von Sekunden zerstort
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werden, bleibt das Material wihrend mindestens einer Stunde im
Ofen. Durch Analyse der Asche und des Transformatorenkerns
wird kontrolliert, dass der Verbrennungsprozess zu 99,9999% ab-
gelaufen ist.

Der Abgeber von PCB-haltigen Abféllen und die ETI unter-
zeichnen vor Beginn der Entsorgungsarbeiten den Begleitschein
gemiss VVS (Verordnung iiber den Verkehr mit Sonderabfillen).
Damit ist fiir den Abgeber die Entsorgung bereits abgeschlossen,
und er ist seiner Verantwortung enthoben. Zur zusétzlichen Besti-
tigung, dass die gesetzes- und umweltkonforme Entsorgung abge-
schlossen wurde, erhélt er nach 6-8 Wochen das Vernichtungszer-
tifikat der Verbrennungsanlage. Zudem ist auch das Bundesamt
fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), durch von den
Zollbehdrden abgestempelte Kopien der Begleitscheine, jederzeit
iiber laufende Entsorgungen informiert. Die kantonalen Behor-
den erhalten von den bewilligten Entsorgungsunternehmen quar-
talsweise eine Statistik. Die ETI (Europe) AG hat es sich zudem
von Anfang an zur Pflicht gemacht, vor der Ausfithrung von Ent-
sorgungsprojekten mit den zustindigen kantonalen Behorden
Kontakt aufzunehmen und die anfallenden Arbeiten zu bespre-
chen.

Besonders durch die enge Zusammenarbeit mit dem Service-
betrieb der Industriellen Betriebe der Stadt Aarau (EWA) kon-
nen dem Kunden. vielfiltige Dienstleistungspakete angeboten
werden. Die Entsorgung und der Ersatz der alten Transformato-
ren durch Neuanlagen kann innert Tagesfrist geschehen.

Urs K. Wagner, Geschiftsfithrer ETI (Europe) AG
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wieder auf mit PCB gefiillte oder ver-
seuchte Transformatoren. Bei letzteren
handelt es sich nicht immer nur um
solche Transformatoren, die von PCB
auf Mineraldl umgeriistet wurden; es
konnen auch Apparate sein, die an-
lasslich der Fiillung beim Hersteller
durch einen PCB-Isolierdlrest im
Pumpensumpf verseucht worden sind.
Zur Einfillung der unterschiedlich-

sten Dielektrika wurde oft die gleiche
Pumpe verwendet.

In der Regel weisen diese Transfor-
matoren einen PCB-Gehalt von unter
500 ppm (500 mg pro kg Fliissigkeit)
auf, und sie kénnen im Retrofilling-
Verfahren entsorgt werden. Dabei
wird nur das verseuchte Isolierdl - wie
gesetzlich vorgeschrieben - dem
Transformator entnommen und in

einer geeigneten Anlage bei einer Tem-
peratur von iber 1100°C verbrannt.
Der aktive Teil und das Gehiuse kon-
nen nach der Reinigung weiterhin ver-
wendet werden. Mit der neuen Mine-
ralélfillung entspricht die Anlage
dann wieder den gesetzlichen Vor-
schriften.

Bei Transformatoren mit einem
PCB-Gehalt von mehr als 500 ppm
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Figur 1 Transportable Priifeinrichtungen fiir die wichtigsten Figur2 Strassentransport eines PCB-Transformators in einer
Oltests Spezialwanne

Figur3 Ein ausgewechselter Trafo mit PCB-haltigem Isolierol auf  Figur4 Zum Abpumpen bereitgestellte Trafos mit PCB-verseuch-
dem Entsorgungsplatz tem Isolierol

Figur5 Umfiillen des PCBs in Spezialfisser in einem Container.  Figur6 Fiir den Abtransport bereitgestellte Container
Vor dem Transport wird die Ladung verkeilt
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sollte in der Schweiz das Retrofilling-
Verfahren nicht angewendet werden.
Erstens gentigt in diesem Fall eine
Spiilung nicht mehr, um den PCB-Ge-
halt unter 50 ppm zu senken; Spiilmit-
tel und Spiildle miissen ebenfalls ent-
sorgt werden. Und zweitens entstehen
dabei hohere Kosten als bei einer tota-
len Entsorgung.

Um sicher zu sein, dass ein Trans-
formator nicht PCB-haltig ist, sind Ol-
priifungen beinahe unerldsslich. Sie
dienen zudem auch der Zustandsiiber-
wachung und der vorsorglichen In-
standhaltung des Transformators.

Fir die Bestimmung der Werte wird
beim EWA ein PCB-Screening Kit
verwendet. Diese kalorimetrische Me-
thode liefert keine falsch-negativen E1-
gebnisse, falsch-positive Befunde kon-
nen jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den, da andere Organo-Chlor-Verbin-
dungen einen erhohten PCB-Gehalt
vortduschen konnen. Aus diesen
Griinden sollten positive Befunde zu-
ndchst noch gaschromatographisch
nachgepriift werden. Daraus ist er-
sichtlich, dass solche Priifungen durch
gelibte Fachleute vorgenommen wer-
den sollten.

Nur Anlagen, bei denen der Herstel-
ler schriftlich garantiert, dass sie mit
Dielektrika mit weniger als 50 mg PCB
pro Kilogramm Fliissigkeit (50 ppm)
gefiillt sind und nie umgestellt wurden,
kénnen bedenkenlos iiber das Jahr
1998 hinaus in Betrieb gelassen wer-
den. Leider ist festzustellen, dass ver-

Figur 7

Ein PCB-Unfall:
Ein Kondensator ist
einige Wochen vor
dem Auswechseln
geborsten, und PCB
ist in die
Auffangwanne
ausgeflossen.

schiedene Lieferanten diese schriftli-
che, eindeutige Garantie nicht abge-
ben.

Der Besitzer ist laut Stoffverord-
nung verpflichtet, Transformatoren
mit PCB-haltigen Olen jahrlich einmal
zu kontrollieren und allenfalls mit
einer Warnaufschrift zu versehen. An-
lasslich der Entsorgung musste jedoch
auch schon festgestellt werden, dass
ein mit Warntafel bezeichneter Trans-
formator kein PCB enthielt. Die Besit-

Entsorgung von ehemaligen PCB-Transformatoren - am Beispiel EBL

In den Jahren 1961 und 1962 hat die Elektra-Baselland Liestal (EBL) insgesamt
9 Transformatoren mit PCB-Isolier6l angeschafft. Nachdem Ende der sechziger Jahre
die Gefihrlichkeit dieser Gerite erkannt wurde, hat man die Transformatoren zwischen
1969 und 1973 - entsprechend dem damaligen Wissensstand - durch die Herstellerfir-
men gebaut und das PCB-haltige Isolier6l durch Mineraldl ersetzt. Anschliessend wur-
den die Transformatoren wieder im Netz der EBL eingesetzt bzw. ein Trafo wurde der
Gemeinde Pratteln verkauft. Mit dem Auswechseln der Kiihlfliissigkeit galten die
Transformatoren nach den damaligen Vorschriften und Kenntnissen als ungefahrlich.

Nach der 1986 in Kraft getretenen Stoffverordnung miissen auch jene Transformato-
ren, die - wie bei der EBL - nur noch Spuren von PCB enthalten, innerhalb der gesetz-
ten Frist entsorgt werden. Sofort nach Bekanntwerden dieser neuen Vorschriften wur-
den die Transformatoren aus dem Netz genommen. Es wurde versucht, eine autorisierte
Firma zu finden, die die Entsorgung tibernehmen konnte. Am 13. Februar 1987 konnte
einer Schweizer Firma ein Auftrag zum Abtransport und zur Entsorgung erteilt werden.
Vereinbart wurde damais als Abnahmetermin der 31. Mérz 1987. Mangels Kapazitit
bei der Entsorgungsfirma wurde der Abnahmetermin dann leider immer wieder hinaus-
geschoben. Um die unbefriedigende Situation moglichst rasch zu bereinigen, musste
eine andere Firma gefunden werden, die in der Lage war, die Transformatoren kurzfri-
stig zu ibernehmen. Gegen Ende 1988 konnte nun mit der Firma Environmental Tech-
nology International (ETI Europe AG), Landquart, ein neuer Vertrag abgeschlossen
werden. Die EBL hat sich vergewissert, dass diese Firma in der Lage ist, eine einwand-
freie Entsorgung zu garantieren. Die ganze Aktion kostet nochmals Fr.85000.-. Zu-
sammen mit dem Wertuntergang der Transformatoren ergeben sich finanzielle Konse-
quenzen von rund Fr. 140 000.-. EBL

zer sollten sich daher nur auf die Aus-
sagen der Hersteller oder von offiziel-
len Analytikern verlassen.

Vor allem im Bereich von Industrie-
anlagen ist das Vorsorgen in bezug auf
eine frithzeitige Entsorgung besonders
wichtig. Die Erkennung oder Gewich-
tung einer Gefahr kann sich dort
durch Personal- oder Organisations-
wechsel kurzfristig sehr stark dndern.

Beim Auswechseln von PCB-halti-
gen Transformator- und Kondensator-
Anlagen ist dusserste Sorgfalt und die
Kenntnis der mdglichen Gefahren
sehr wichtig. Auch fiir das Entsor-
gungspersonal bestehen strenge Vor-
schriften. Es muss wissen, wie Trans-
formatoren und Kondensatoren ohne
Beschiddigung verschoben und, falls
sie nicht auf dem Geldnde des Anla-
genbesitzers entleert werden, transpor-
tiert werden konnen. Bei jedem Trans-
port miissen die Bestimmungen der
Verordnung vom 17.4.1985 iiber die
Beforderung gefiahrlicher Giiter auf
der Strasse beachtet werden.

Bei der Entsorgung PCB-haltiger
Kondensatoren und Transformatoren
kommt es somit einerseits auf das
Know-how im Umgang mit toxischen
chemischen Substanzen an, gleichzei-
tig aber auch auf das Know-how im
Umgang mit elektrischen Apparaten
und Anlagen. In dieser Hinsicht bietet
eine Zusammenarbeit zwischen einem
erfahrenen Servicebetrieb im Bereich
der Elektrotechnik und einer auf dem
Gebiet der Entsorgung chemischer
Produkte spezialisierten Unterneh-
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mung viele Vorteile. Ein Beispiel fiir
eine solche Kooperation ist der Part-
nerschaftsvertrag zwischen dem Ser-
vicebetrieb der Industriellen Betriebe
der Stadt Aarau (EWA) und der ETI
(Europe) AG, der bereits in zahlrei-
chen Fillen zu einer gut eingespielten
Zusammenarbeit gefiihrt hat.

3. Lehren aus einem
konkreten Fall

In einer Transformatoren-Station
war ein PCB-haltiger Kondensator ge-
borsten (Fig. 7). Fussboden, Olwanne
sowie Wiande und Armaturen waren
sichtbar kontaminiert, Anzeichen
eines Brandes oder eines offenen
Lichtbogens jedoch nicht feststellbar.
Unverziiglich nach dem PCB-Unfall
wurde Olbinder aufgebracht, ein
Grossteil des ausgelaufenen PCB wur-
de gebunden und damit die erforderli-
che Restentsorgung auf ein Minimum
reduziert.

Gemidss den Richtlinien des Bun-
desamtes fiir Umweltschutz [1] miissen
solche Schiden von Spezialisten und
mit grosster Sorgfalt behoben werden,
damit die Umweltgefihrdung mog-
lichst klein gehalten werden kann. Bei
jeder unkontrollierbaren Freisetzung
von PCB ist dazu eine Analyse not-
wendig. Der Restgehalt in verseuchten
Boéden (Erdreich, Asphalt, Vegetation,
Beton) und Winden sollte 50 mg PCB
pro Kilogramm (50 ppm) nicht iiber-
schreiten. Bei dem oben beschriebenen
Ereignis waren nur etwa 10 Liter PCB-
haltige Fliissigkeit ausgelaufen. Dank
dem rechtzeitigen Einsatz der Speziali-
sten konnte von einem Katastrophen-
alarm, der die Ortsfeuerwehr, die
Stiitzpunktfeuerwehr und die Olwehr
zur Stelle gerufen hatte, abgesehen
werden. Die kantonale Behorde, in
diesem Fall das Amt fiir Umwelt-
schutz, musste jedoch unverziiglich
iiber den Unfall informiert werden.

Der weitere Ablauf dieses noch
nicht abgeschlossenen Schadenereig-
nisses war folgender:

Durch die EMPA Diibendorf wur-
den Priifungen vorgenommen. Zu die-
sem Zweck wurden Wischtests von
Stellen genommen, die nicht sichtbar
verspritzt waren, und Sickerwasser aus
einer Fassung in unmittelbarer Nihe
der Station untersucht. Damit wollte

man die eingetretene PCB-Kontami-
nierung feststellen. Reinigungsarbei-
ten durften erst nach Vorliegen des
Analyse-Resultates ausgefiihrt wer-
den.

Bei den Wischtests war die PCB-
Kontaminierung nur schwach, und
polychlorierte Dibenzo-p-dioxine
konnten nicht nachgewiesen werden.
Im Sickerwasser konnte gar kein PCB
festgestellt werden. In der Folge durf-
ten daher erste Sanierungsarbeiten
durch eine auf PCB-Schadenfille spe-
zialisierte Firma ausgefiihrt werden.
Kondensatoren, Gummimatten, Ol-
binder und verbrauchtes Priif- und
Schutzmaterial wurden entsorgt.

In einer weiteren Etappe wurden
dann in Bereichen, in denen PCB in
den Untergrund hitte eingedrungen
sein konnen, gesonderte Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Fiir diese Analysen
wurden nach dem Reinigen der ver-
seuchten Oberfldchen an ausgesuchten
Stellen der Olauffangwanne mit einem
Steinbohrer Proben bis zu 8 cm Tiefe
genommen. Die Messwerte waren
nicht extrem hoch, aber auch nicht be-
friedigend:

Wand:

bis 1 cm Tiefe 2800 ppm
1 bis 2 cm Tiefe 15 ppm
Boden, Nihe Schadenort:

bis 1 cm Tiefe 7000 ppm
1 bis 2 cm Tiefe 4 ppm
2 bis 4 cm Tiefe 7 ppm
4 bis 8 cm Tiefe 2 ppm

Boden, entfernte Stelle
(Olbinder spéter aufgetragen):

bis 1 cm Tiefe 15 000 ppm
1 bis 2 cm Tiefe 300 ppm
2 bis 4 cm Tiefe 8 ppm
4 bis 8 cm Tiefe 5 ppm

Die internationale OECD-Verein-
barung bestimmt, dass verseuchter Bo-
den bis 50 ppm PCB nicht iiberschrei-
ten sollte. In der Schweiz muss Bau-
schutt bereits bei einem Gehalt von
iber 10ppm (10mg PCB pro Kilo-
gramm) entsorgt werden.

Ein Uberstreichen, Beschichten
oder Versiegeln kontaminierter Boden
und Winde ist nicht zuldssig, weil
PCB und seine Pyrolyseprodukte
durch so behandelte Beldge hindurch
diffundieren. Die Art der Entsorgung
ist in jedem Falle mit der kantonalen
Behorde abzusprechen. Sie entscheidet

aufgrund der Analysen, was getan
werden muss. Bei dem hier zitierten
Schaden ist zum Beispiel noch nicht
entschieden, ob der Beton gebiirstet
und feucht dekontaminiert, abgefrist
oder abgespitzt werden muss. Wie
auch immer entschieden wird, es ent-
stehen sehr hohe Kosten. Wie die Er-
fahrung zeigt, kann der Aufwand fiir
die Behebung eines solchen Schadens
inkl. Entsorgung der kontaminierten
Umgebung ohne weiteres das 40fache
des reinen Ersatzes des Apparates aus-
machen.

4. Schlussfolgerungen

Im Hinblick auf die potentielle Ge-
fahrdung der Umwelt wie auch auf die
moglichen betrichtlichen wirtschaftli-
chen Konsequenzen scheint es emp-
fehlenswert, PCB-haltige Apparate
und Anlagen moglichst frithzeitig, un-
geachtet der erlaubten Frist, und um-
gehend zu entsorgen oder solche
«Zeitbomben» zumindest in unbe-
schichtete Stahlwannen mit dem ge-
setzlich vorgeschriebenen Fassungs-
vermaogen zu stellen.

Obwohl bei der Entsorgung zahlrei-
che Probleme zu l6sen sind, ist sie
einer Einlagerung von PCB-haltigen
Anlagen vorzuziehen. Absolut sichere
Lagerplitze sind oft nicht vorhanden,
und wenn PCB-haltige Fliissigkeiten
auslaufen, entstehen meist grosse Ko-
sten.

Ob zu einem spéteren Zeitpunkt ein-
mal PCB-haltige Apparate in der
Schweiz kostengiinstiger - oder iiber-
haupt noch - entsorgt werden kdnnen,
ist noch offen. Sicher 6ffnen sich mit
der Hochsttemperaturverbrennung
(Plasmaoxidation) fiir die Entsorgung
von Sonderabfillen neue Moglichkei-
ten. Wo und von wem aber solche An-
lagen in Zukunft geduldet werden,
wird immer fraglicher. Die Entsor-
gung ist offensichtlich immer das Pro-
blem des Nachbarn.
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