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Zusammenfassung In der Elektrotechnik wurden tber viele Jahrzehnte
weltweit PCB-haltige Bauteile (PCB: polychlorierte Biphenyle), Kom-
ponenten und Anlagen eingesetzt. Aufgrund niedriger elektrischer Leit-
fahigkeit bei gleichzeitig guter Warmeleitfahigkeit, Hydrophobie, ther-
mischer Stabilitdt und Flammwidrigkeit sowie wegen der preiswerten
Herstellung wurden PCB als ideale Isolationsfliissigkeit angesehen. Iso-
lationsfltssigkeiten, auch Askarele genannt, wurden insbesondere in Leis-
tungskondensatoren und Transformatoren im Bereich der Energiever-
sorgung verwendet. Nachdem die negativen Auswirkungen von PCB fiir
die menschliche Gesundheit und die Natur eindeutig belegt werden
konnten, wurde deren Neueinsatz zundchst eingeschrankt und schlieBlich
weltweit verboten. In der Bundesrepublik Deutschland wurde zundchst
durch die PCB-Verbotsverordnung im Juli 1989 und spater durch weitere
gesetzliche Regelungen Auflagen gemacht, um das vorhandene PCB zu
entsorgen. Dieser Entsorgungsauftrag ist bis heute noch nicht abge-
schlossen.

Use, disposal and recycling of electrical and
electronic components and subassemblies
containing PCBs

Abstract In electrical and electronic engineering, components, sub-
assemblies and equipment containing PCBs (polychlorinated biphenyls)
were in use for many decades worldwide. Owing to their low electrical
conductivity combined with good thermal conductivity, hydrophobicity,
heat stability and flame resistance and because of their low cost of pro-
duction, PCBs were regarded as the ideal insulation liquid. Insulation
liquids (also known as askarels) used to be employed especially in capaci-
tors and transformers in the power supply sector. When the negative
effects of PCBs on human health and the natural environment had been
demonstrated beyond doubt, their use in new products was initially
restricted and finally banned worldwide. In the Federal Republic of
Germany, the PCB Prohibition Ordinance of July 1989 and subsequent
legal arrangements established procedures for the disposal of existing
PCBs. This disposal assignment is still in progress.

1 Einfithrung

Als ,,Polychlorierte Biphenyle“ (PCB) wird nicht ein einzel-
ner Stoff, sondern ein Gemisch aus bis zu 209 chemischen
Verbindungen (Kongenere) bezeichnet. Folglich variieren
die physikalischen und chemischen Eigenschaften je nach
Zusammensetzung des Kongenerengemisches. Typische
Eigenschaften fiir die elektrotechnische Anwendung bezo-
gen auf das Produkt Clophen A40 sind in Tabelle 1 auf-
gefiihrt [1].
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Diese Eigenschaften und die Tatsache, dass PCB nicht
brennbar sind, machten sie schnell zu einer nahezu idealen
Isolierfliissigkeit, wie man sie in Kondensatoren und Grof3-
transformatoren benétigt. In der Praxis werden diese Isolier-
fliissigkeiten als Askarele bezeichnet. Askarele bestehen aus
PCB bzw. aus Mischungen von PCB mit Polychlorbenzolen.
Typische Handelsnamen waren Clophen (Fa. Bayer,
Deutschland), Aroclor (Fa. Monsanto Chemical, USA und
Grofibritannien) oder Pyralene (Fa. Prodelec, Frankreich)
[1].

Die industrielle Produktion begann im Jahr 1929. Anfang der
1970er Jahre wurden PCB in den USA, in Japan, der damali-
gen UdSSR sowie in einigen westeuropédischen Staaten, da-
runter insbesondere Deutschland hergestellt. Man schétzt,
dass die weltweite Gesamtproduktion von PCB in den etwa
1960er Jahren bei mindestens 1,5 Mio. t lag. Davon wurden
vom einzigen westdeutschen Hersteller, der Fa. Bayer, ca.
159 000 t hergestellt und unter der Produktbezeichnung
Clophen vertrieben [2].

Die Verwendung von PCB in Deutschland fiir die unter-
schiedlichen Einsatzgebiete [3] ist in Bild 1 dargestellt. Mehr
als die Hélfte des verwendeten PCB wurde hier in der Elek-
trotechnik eingesetzt.

Aufgrund der Erkenntnisse, dass PCB Erkrankungen, z. B.
Chlorakne, verursachen kénnen, sich in der Nahrungskette
ansammeln und dass sich im Brandfall polychlorierte Diben-
zofurane (PCDF) und Dibenzodioxine (PCDD) bilden kon-
nen, wurden zuerst in Japan im Jahr 1972 die Produktion
und der Einsatz von PCB verboten. Durch Inkrafttreten der
»otockholm convention on persistent organic pollutants
(POP)“ [4] am 17. Mai 2004 wurden Produktion und Neuein-
satz von PCB nahezu weltweit verboten.

2 PCB-haltige Transformatoren in der Elektrotechnik

In der Elektrotechnik werden Transformatoren in praktisch
allen Bereichen eingesetzt. Mit ihnen werden die elektro-
technischen Kenngrélen Strom (Einheit: Ampere) und
Spannung (Einheit: Volt) gemal den Anforderungen trans-
formiert. So benétigt man z. B. fiir den Transport elektrischer
Energie iiber grofle Entfernungen grofle Spannungen bis
380 000 V und fiir Galvanikprozesse grof3e Strome von eini-
gen Tausend Ampere. Bei den Transformationsprozessen
entsteht technisch bedingt Wéarme, die abgegeben werden
muss, damit sich der Transformator nicht zu sehr aufheizt.
Dies konnte zur Zerstorung des Transformators fithren.

In den Transformatoren im Bereich der Energieversorgung
(Bild 2) sorgt eine Olfiillung im Transformatorgehiuse da-
fiir, dass die im Kern entstehende Warme abtransportiert
wird. Gleichzeitig wirkt die Isolationseigenschaft des Ols
einem Uberschlag zwischen den leitenden Teilen entgegen.
Die gute Wiarmeleitfahigkeit von PCB verbesserte den Wir-
metransport im Trafool. Da PCB gleichzeitig als ,nicht
brennbar“ eingestuft sind, lie} sich auch ein hohes Mal} an
Brandschutz erreichen. Bei einigen Transformatoren, die
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Tabelle 1. Typische Eigenschaften von Clophen A40 fiir elektrotechnische Anwendungen.

Dichte in g/cm3:
bei 20 °C
bei 100 °C

Spezifischer Durchgangswiderstand in Q cm
(1000 V, 1 min, 90 °C)

Waérmeleitfahigkeit bei 40 °Cin J/m s K

Durchschlagsspannung bei 20 bis 90 °C in kV

Dielektrizitdtskonstante (500 V, 50 Hz, 20 °C)

hohe Anforderungen an den Brandschutz erfiillen mussten,
wurde dieses durch ausschlieBliche Fiillung mit PCB reali-
siert. In einigen Fillen verwendete man PCB aber nur als
Additiv, um ein Aufschaumen des Isolierdls im Zirkulations-
kreislauf zu verhindern.

Das Volumen des eingefiillten Ol/PCB-Gemisches belrug
bei einem héaufig eingesetzten Ortsnetztransformator
(20 kV/400 V) ca. 300 1. In den Umspanntransformatoren der
Kraftwerke und Freiluftschaltanlagen betrug die Fiillung bis
zu einigen 1 000 1.

3 PCB-haltige Kondensatoren in der Elektrotechnik
Kondensatoren dienen in der Elektrotechnik zumeist der

kurzfristigen Speicherung elektrischer Energie. Aufbau,
GroBe und Anwendung sind dabei sehr unterschiedlich. So

Bdielektrische Flussigkeiten in der
Elektrotechnik

B offener Einsatz, insbesondere
Dichtmassen und Farben

D geschlossener Einsatz, insbesondere
Hydraulikfiissigkeit

55 %

Bild 1. Einsatzgebiete von PCB in Deutschland.
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Bild 2. Prinzipieller Aufbau eines Transformators mit OI/PCB-Fiillung.

werden diese von mikroskopisch

147 kleinen Strukturen in Halbleiter-
1:39 chips bis zu etwa 100 kg schweren
>1x1013 Komponenten im Bereich der Ener-
gieversorgung verwendet. Der Auf-

0.105 bau der dort eingesetzten Leistungs-

> 50 kondensatoren besteht grundsitz-
lich darin, dass zwischen zwei me-

5./ tallischen Elektrodenfolien eine Iso-

lationsschicht gewickelt wird. Bei

diesen sogenannten Wickelkonden-
satoren (Bild 3) besteht die Isolationsschicht (Dielektrikum)
auch heute noch teilweise aus einer getrdnkten Papierlage.
Wegen ihrer sehr guten Isoliereigenschaften wurden hierfiir
bis Mitte der 1980er Jahre iiberwiegend PCB als Dielektri-
kum eingesetzt.

Anode
PCB-getranktes Papier
Kathode
PCB-getrdnktes Papier

©BG ETEM

Bild 3. Aufbau eines Wickelkondensators mit PCB-getranktem Papier
als Dielektrikum.

Entsprechend der Baugrolie unterscheidet man Kondensa-
toren in solche mit einer geringen Fiillmenge bis zu 1 | und
solche mit mehr als 11 PCB-Fiillung. In der Praxis enthielten
die kleinen Kondensatoren etwa 50 bis 200 g PCB. Solche
Kondensatoren wurden insbesondere in Leuchtstoffleuch-
ten (Bild 4) oder bei speziellen Motorantrieben, z. B. in
Waschmaschinen, eingesetzt.

Grof3e Kondensatoren hatten Fiillmengen von einigen Litern
PCB-haltiger Fliissigkeit. Diese kamen nur in industriellen
Fertigungsprozessen und der Energieversorgung vor.

4 Herstellungs- und Verwendungsbeschrankungen

Aufgrund zunehmender Forschungsergebnisse iiber Ge-
fahrdungen beim Umgang mit PCB und von Unfallereignis-
sen, wie z. B. das Seveso-Ungliick, wurden in Deutschland
im Jahr 1976 die ersten Produktionsbeschriankungen fiir
PCB-haltige Produkte festgelegt. Weitere gesetzliche Rege-
lungen auf nationaler und internationaler Ebene fiihrten
letztendlich zu einem vollstindigen Verwendungsverbot von
PCB.

Wichtige Eckdaten zur Regulierung von PCB sind:

@ 1978 — Verbot der Nutzung von PCB in offenen Systemen,
z. B. als Dichtungsmasse,

@ 1989 — PCB-Verbotsverordnung sowie TRGS 518 ,,Elektro-
isolierfliissigkeiten, die mit PCDD oder PCDF verunreinigt
sind“ und TRGS 616 , Ersatzstoffe, Ersatzverfahren und Ver-
wendungsheschrankungen fiir Polychlorierte Biphenyle
(PCB)“ treten in Kraft.
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Bild 4. Leuchtstoffleuchte mit einem PCB-haltigen Kondensator (Pfeil) zur Blindstromkompensation.

PCB gehoren aufgrund ihrer Persistenz in der Umwelt sowie
ihrer schiadigenden Wirkung auf Umwelt und Gesundheit zu
den persistenten organischen Schadstoffen (POP) und sind
damit Gegenstand des Stockholmer Ubereinkommens iiber
persistente organische Schadstoffe vom Mai 2001, das am
17. Mai 2004 in Kraft getreten ist [4]. Parallel dazu trat am
20. Mai 2004 die Européische Verordnung 850/2004 in Kraft.
Danach diirfen PCB-haltige Abfille nur noch unter bestimm-
ten Bedingungen (z. B. Verbrennung) beseitigt werden [5].
Fiir die unterschiedlichen elektrotechnischen Bauateile und
Komponenten gelten die in Tabelle 2 aufgefiihrten Regelun-
gen. Die Produktion von Clophen wurde in Deutschland im
Jahr 1983 eingestellt. Danach wurden elektrotechnische
Produkte mit einer PCB-haltigen-Fiillung in Deutschland
nicht mehr in Verkehr gebracht [6].

5 Entsorgungskonzepte

Die Entwicklung von Entsorgungskonzepten fiir PCB-halti-
ge elektrotechnische Komponenten und Bauteile begann in
Deutschland nach Inkrafttreten der PCB-Verbotsverord-
nung. Fiir Transformatoren boten sowohl Herstellerkonzer-
ne als auch zumeist kleine Entsorgungsspezialbetriebe ent-
sprechende Verfahren an. Inshesondere wird hier auf die
Mitteilung 24 der Bund-/Lénder Arbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) [7] verwiesen, die sich mit der Entsorgung und Rei-
nigung von PCB-haltigen Transformatoren, Kondensatoren
und Reststoffen befasst. Aufgrund des geringen Entsor-
gungshedarfs seit dem Jahr 2000 hat sich die Zahl der Ent-
sorgungsspezialbetriebe auf einige wenige reduziert. Alle
Betriebe, die PCB-haltige Produkte entsorgen, miissen hier-
fiir eine Genehmigung gemill Bundes-Immissionsschutz-
gesetz (BImSchG) nachweisen kénnen.

5.1 Entsorgung kleiner PCB-haltiger Kondensatoren
Nach der aktuellen Fassung der Gefahrstoffverordnung
durften Kondensatoren mit einer PCB-Fiillung zwischen 0,1

Tabelle 2. Rechtliche Regelungen fiir Kondensatoren und Transformatoren.

und 11 bis zum 31. Dezember 2010 weiter genutzt werden.
Fiir kleinere Kondensatoren gilt dies bis zur Aullerbetrieb-
nahme ohne zeitliche Befristung. Entsprechende Konden-
satoren werden somit noch in den nédchsten Jahren dem
Entsorgungsprozess zugefiihrt werden miissen.
PCB-haltige Kondensatoren sind im Allgemeinen mit den
Buchstabenkombinationen CD, Cl, CP oder A30, A40 ge-
kennzeichnet. Zur Identifizierung entsprechender Konden-
satoren eignet sich, wie in Bild 5 dargestellt, das vom ZVEI -
Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie
e. V. veroffentliche Merkblatt ,Entsorgung von PCB-haltigen
Starkstromkondensatoren“ [8]. Dieses Merkblatt enthilt
eine umfangreiche Aufstellung der in Deutschland einge-
setzten Starkstromkondensatoren. Des Weiteren bietet es
Hinweise auf Transportanforderungen und zugelassene
Entsorgungsunternehmen.

Wiéhrend des Entsorgungsvorgangs werden die Kleinkon-
densatoren zundchst maschinell zerkleinert, meist in einer
Schredderanlage. Die dabei frei werdende PCB-Fliissigkeit
wird aufgefangen und in geschlossenen Tanks gesammelt.
Die zerkleinerten Feststoffe werden in Behéltnissen sepa-
riert, die entsprechende Anforderungen erfiillen miissen.
Beide Fraktionen, fest und fliissig, werden zur abschlieen-
den Beseitigung in einer Hochtemperaturverbrennungs-
anlage fiir Industriemiill bei einer Temperatur von ca.
1 200 °C verbrannt.

5.2 Entsorgung groBler PCB-haltiger Kondensatoren
Der Einsatz groflerer Kondensatoren mit einer PCB-Fiillung
von tiber 1 I ist durch die PCB-Verbotsverordnung seit dem
1. Januar 1994 in Deutschland nicht mehr zulédssig. Bis
heute werden solche Kondensatoren immer noch bei den
Entsorgungsfachbetrieben angeliefert. Die Bauteile stam-
men sowohl von deutschen als auch von ausldndischen
Betreibern.
Der Entsorgungsprozess gestaltet sich im Vergleich zu
Kleinkondensatoren aufwendiger, das Hauptproblem liegt
inshesondere im Offnen der Kon-
densatoren. Damit die PCB-Fliissig-

Kleinkondensatoren (< 1 | PCB)

keit herausflieBen kann, werden die

In Verkehr bringen

Verbot seit dem 29. Juli 1989

Gehduse angebohrt oder mit einer

Verwendung:
0,1 bis 11 Verbot seit dem 1. Januar 2011
<011 bis zur AuBerbetriebnahme, sofern vor dem

29. Juli 1989 schon in Betrieb

spitzen Stange angestochen. Bei bei-
den Verfahren besteht die Gefahr
einer Hautkontamination durch
austretende PCB-Fliissigkeit. Um

GroBkondensatoren (> 1 | PCB)

dem entgegenzuwirken, nutzt man
entweder teilautomatisierte ge-

In Verkehr bringen

Verbot seit dem 29. Juli 1989

schlossene Aufbohranlagen oder

sehr lange Aufstechstangen. Die

auslaufende PCB-Fliissigkeit wird

iiber Ablaufrinnen aufgefangen und

Verwendung Verbot seit dem 1. Januar 1994
Transformatoren

In Verkehr bringen Verbot seit dem 29. Juli 1989
Verwendung Verbot seit dem 1. Januar 2000

anschlieBend in Entsorgungstanks

gesammelt.
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Typenkennzeichnung von PCB-haltigen Starkstromkondensatoren

FIRMA Leistungskondensatoren Leuchtstofflampen- und
Motorkondensatoren
Typen- Trankmittel- Typen- Trankmittel-

kennzeichnung

kennzeichnung | kennzeichnung | kennzeichnung

FRAKO (1) |Ph
PK8

RK1

(auBer PH-M)

(auBer PK2-M)

3CD LR (2)|3CD,4CD (3)
4CD M...RLB A30, A40

A40 M...RKB Cp

Cp M...RFB Clophen

Clophen RK1 CP A 40

CPA40

Bild 5. Identifikation eines PCB-haltigen Kondensators unter Nutzung des ZVEI-Merkblatts.

Nach dem Entleeren der Kondensatoren werden sie in einer
Schredderanlage oder mit einer Sdgeeinrichtung mecha-
nisch zerkleinert. Die zuriickbleibenden PCB-kontaminier-
ten Feststoffe, z. B. getrdnktes Isolationspapier, werden ana-
log zum Verfahren bei den Kleinkondensatoren im Hoch-
temperaturofen verbrannt.

5.3 Entsorgung und Recycling von GroBtransformatoren mit
PCB-haltiger Fiillung

Die grofiten PCB-belasteten elektrotechnischen Komponen-
ten waren Ol/PCB-gekiihlte Transformatoren. Die PCB-Ver-
botsverordnung lie} fiir Transformatoren mit einer PCB-
Konzentration bis 2 000 ppm einen einmaligen Austausch
des belasteten Ols durch unbelastetes zu. Danach durfte die
PCB-Konzentration von 50 ppm nicht iiberschritten werden.
Dieser Wert musste durch eine Uberpriifung nach sechs
Monaten bestidtigt werden. Ein Transformator mit einer
PCB-Konzentration von unter 50 ppm gilt als PCB-frei. Sol-
che Austausch- oder ,Retrofilling“-Verfahren wurden haupt-
sdchlich bis Ende des Jahres 1999 durchgefiihrt. Diese
Arbeiten fanden fast ausschlieB3lich direkt an der Einsatzstel-
le des Transformators statt, um Demontage- und Transport-
kosten zu sparen. Diese Moglichkeit des ,,Retrofillings“ war
auch Bestandteil von Anhang IV, Nr. 14 der Gefahrstoffver-
ordnung [9].

Transformatoren mit einer PCB-Konzentration von tber
2 000 ppm mussten bis zum 31. Dezember 1999 endgiiltig
fachgerecht entsorgt werden. Dies galt auch fiir Transforma-
toren, die nach dem Austauschprozess eine PCB-Konzentra-
tion tiber 50 ppm aufwiesen.

Auch heute noch stehen Transformatoren mit PCB-Gehalten
uber 2 000 ppm zur Entsorgung und zum Recycling an. Die-
se stammen tliberwiegend aus dem Ausland, teilweise auch
aus Deutschland. Fiir die Entsorgung solcher Transformato-
ren gab es bis zum Inkraftireten der EU-POP-Verordnung
zwei Verfahren:

Verfahren 1

Das belastete Transformatorendl wurde abgepumpt und in
Entsorgungstanks gelagert. Anschliefend wurde in den ent-
leerten Transformator granulatférmiges Bindemittel ein-
gefiilll, um noch vorhandene Restmengen des Ol/PCB-

Gemischs aufzunehmen. Nach dem VerschlieBen des Trans-
formators wurde dieser in die Untertagedeponie Herfa-
Neurode (Hessen) der Fa. K+S gebracht und dort dauerhaft
entsorgt. Diesen Entsorgungsschritt des Endlagerns emp-
fahl die frithere TRGS 518 im Punkt 7.8.3. Gemal Artikel 7
der EU-POP-Verordnung [5] ist dies seit dem Jahr 2007 nicht
mehr zuléssig.

Verfahren 2

Ziel dieses Prozesses ist es, den Reinigungsvorgang so
durchzufiihren, dass moglichst viele Wertstoffe, inshesonde-
re Kupfer und Eisen, wiederverwertet werden. Dazu wird
der Transformator nach dem Abpumpen des Ol/PCB-Gemi-
sches weiter gereinigt. Meist schliefen die Entsorgungs-
betriebe den ungeoffneten Transformator an einen ge-
schlossenen Spiil- und Reinigungskreislauf an, in dem sich
ein Reinigungsmittel befindet. Als Reinigungsmittel wird
inshesondere Perchlorethylen (PER) eingesetzt.

Fiir gering belastete Transformatoren mit einer PCB-Kon-
zentration < 20 000 ppm verwendet man auch ein Rei-
nigungsmittel auf der Basis von Tensiden. Wird wihrend des
Spiilvorgangs der PCB-Konzentrationswert von 50 ppm
(Deklaration PCB-frei) unterschritten, ist dieser Reinigungs-
vorgang beendet. Die Spiilfliissigkeit wird abgepumpt und
der Transformator getrocknet. Anschliefend wird der Trans-
formator geoffnet, der Transformatorkern entnommen und
in seine Einzelteile zerlegt.

Da die Reinigungsfliissigkeit die dicht gepackten Metall-
komponenten (z. B. Blechpakete) des Transformatorkerns
im ersten Spiilvorgang nicht vollstandig erreichen konnten,
werden diese nach der Demontage vereinzelt und in dafiir
vorgesehene Behiltnisse gepackt. Diese werden verschlos-
sen und anschliefend einem weiteren geschlossenen Spiil-
vorgang unterzogen. Dies wird teilweise mechanisch unter-
stiitzt, z. B. durch Dreh- oder Riittelbewegungen. Wird auch
bei diesem Reinigungsvorgang die PCB-Konzentration von
50 ppm unterschritten, ist diese Reinigungsstufe durch
Abpumpen und Trocknen beendet. Erst jetzt diirfen die
Metalle dem allgemeinen Wertstoffkreislauf als PCB-frei zu-
gefiihrt werden.

Die bei den Reinigungsverfahren eingesetzten Spiilfliissig-
keiten werden chemisch-physikalisch aufbereitet, sodass
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eine Abtrennung der PCB erreicht werden kann. Alternativ
werden sie, wie die librig gebliebenen organischen Materia-
lien (Papier, Holz, Kunststoffe), im Hochtemperaturofen ver-
brannt.

Alle in Deutschland eingesetzten Entsorgungs- und Recyc-
lingprozesse fiir PCB-kontaminierte Transformatoren sind
in ihrem Grundkonzept dhnlich. Sie unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die Spiil- und Reinigungsfliissigkeit und
die technische Ausfiihrung des Verfahrens. Fiir alle Entsor-
gungs- und Recyclingprozesse muss eine Zulassung nach
dem Bundes-Immissionsschutzgesetz vorliegen.

6 Ausblick

20 Jahre nach Inkraftireten der PCB-Verbotsverordnung
sind in Deutschland noch elektrische Bauteile vorhanden,
die PCB enthalten. Diese resultieren sowohl aus den zuléssi-
gen Ubergangsregelungen als auch aus Altbestinden. Darii-
ber hinaus werden verstéirkt elekitrotechnische Komponen-
ten aus dem Ausland in Deutschland wiederverwertet. Da
inshesondere im Ausland noch eine gro3e Menge PCB-halti-
ger elektrotechnischer Bauteile existiert, werden vermut-
lich noch iiber Jahre Entsorgungs- und Recyclingprozesse in
Deutschland durchgefiihrt werden.
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