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Zusammenfassung

In der Schweiz wurden im Jahr 2006 121t Kleinkonden-
satoren aus 96@00t Elektro- und ElektronikaltgerSten
entsorgt (SENS-SWICO 2007). Die schweizerischen ge-
setzlichen Bestimmungen unterscheiden grundsStzlich
die Entsorgungswege fYr PCB-haltige und PCB-freie
Kondensatoren. PCB-haltige Kondensatoren sind in ei-
ner Hochtemperaturverbrennungsanlage zu entsorgen,
spezibsche Anforderungen fYr die Entsorgung von PCB-
freien Kondensatoren werden nicht debniert. Die Verar-
beitungsvorschriften der schweizerischen Systemb e-
treiber SENS und SWICO fYr die Entsorgung von Elek-
tro- und ElektronikaltgerSten regeln die Behandlung von
Kleinkondensatoren in tberereinstimmung mit schwei-
zerischen und europSischen Normen.

Eine Unterscheidung von PCB-haltigen und PCB-fr eien
Kondensatoren ist in der Praxis auch fYr qualibziertes
Personal schwierig, aufwSndig und wird deshalb selten
vorgenommen. Es werden daher in der Praxis meistens
alle Kondensatoren (>2.5cm) aus allen GerStekaego-
rien entfernt, den PCB-haltigen Kondensatoren zuge-
ordnet und als SonderabfSlle behandelt. Die vorge-
schriebene Entsorgung in einer Hochtemperaturver-
brennungsanlage ist mit einem hohen Pnanziellen
Aufwand verbunden und eine allfSllig m&gliche stof Biche
Verwertung von schadstof ffreien Kondensatoren wird
aufgrund mangelnder IdentiPkationsmsglichkeiten aus-
geschlossen.

Im Rahmen der Untersuchungen CPCB in Kleinkonden-
satoren aus Elektro- und ElektronikaltgerStenE der tech-
nischen Kontrollstellen SENS und SWICO sollen weitere
Erkenntnisse gewonnen werden, um einen sicheren und

sinnvollen Umgang mit Kleinkondensatoren zu gewShr
leisten. Insbesondere soll das Potential an gesundheits-
schSdigenden und umweltgefShrdenden Stoffen in
Kleinkondensatoren aus E&E-GerSten eruiert und die
Folgen einer diffusen Freisetzung abgeschStzt werden.
Die Resultate dienen als Entscheidungsgrundlage, um
die Verarbeitungsvorschriften fYr Kleinkondensatoren
zu YberprYfen und allenfalls zu evidieren.

In Zerlegebetrieben und an ArbeitsplStzen von verschie-
denen Recyclingbetrieben wurden Kondensatoren aus
zehn verschiedenen GerSkekategorien und GerStetypen
gesammelt. Das Total der Kondensatoren-Stichproben-

menge betrSgt 1@82kg und entspricht damit ca. 1.2 %

der im Jahre 2006 aus den GerSten insgesamt sepa-
rierten Menge Kondensatoren.

In allen zehn Proben wurde in einem ersten Schritt

der PCB-Gehalt bestimmt und anschliessend wurden
weitere Verbindungen bzw. Substanzklassen mittels
GC-MS Full Scan Analyse in den Extrakten identibziert.
In einem zweiten Schritt wurde ausschliesslich fYr die
Kondensatoren aus MikrowellengerSten eine GC-ECD /
FID Fingerprint Analyse und eine Quantibzierung von
Hauptkomponent en durchgefYhrt. Der bestimmte PCB-

Gehalt ist in der folgenden Tabelle 1 zusammengefasst.
FYr die geshredderten Kleinkondensatoren verschie-
denster Bauart als Matrix gibt es noch keine standar di-

sierten Aufbereitungs- und Identibkationsmethoden. Die

PCB-Bestimmung in diesen heter ogenen Proben ist an-

spruchsvoll. Die Ergebnisse der PCB-Messungen in drei
verschiedenen auf PCB-Analytik spezialisierten und

zertibzierten Labors zeigen, dass erhebliche Fehlerquel-

Tab.1 PCB-Gehalte [mg/ kg] als Summe der 6 PCB Kongonere und dessen Multiplikation mit dem LAGA Faktor 5

Herkunft der Kondensatoren

PCB-Gehalt [mgg ]

HaushaltgrossgerSte (HHGG), -kleingerSte (HHKG)

Labor 1 Labor 2

1 HHGG-Mix 160450 106490 30110
2 GeschirrspYler 224 172 b

3 HHKG-Mix, ohne MikrowellengerSte 439 353 b

4 MikrowellengerSte 11 >} o)

5 KYhlgerSte <5 5} o)

6 VorschaltgerSte aus FL-Leuchten 2470690 240260 680600
IT-GerSte und Unterhaltungselektronik (UE) / USV

7 IT/UE: Kondensatoren < 1 cm <5 b b

8 IT/UE: Kondensatoren 125 cm 55 54 b

9 IT/UE: Kondensatoren > 2.5 cm 10905 10081 10590
10 USV-Anlagen <5 b b



len und Unsicherheiten bestehen. Der PCB-Gehalt der-
selben Probe variiert namentlich bei hohen Konzentrati-
onen um den Faktor 10. Die wichtigsten Fehlerquellen
sind bei den Extraktionsmethoden und der Auftr ennung
von Kongeneren zu suchen.

Kleinkondensatoren aus VorschaltgerSten aus FL-
Leuchten und einer typischen Mischung von Haus-
haltgrossgerSten enthalten nach wie vor relevante
Mengen PCB. Noch etwa 6 D60% bzw. 1D4% dieser
Kondensatoren in elektrischen und elektronischen
GerSten sind PCB-haltig. Das PCB-Emissionspotential
betrSgt aus diesen beiden GerStekategorien fYr das
Jahr 2006 ca. 400D4B300kg/a und Ybersteigt damit 95%
der gesamten PCB-Fracht aus Elektro- und Elektronik-
altgerSten. Kleinkondensatoren aus IT/UE (>2.5cm) und
aus alten HaushaltkleingerSten weisen in geringeren
Mengen ebenfalls eine PCB-Belastung auf. Die PCB-
Frachten 2006 sind klein und betragen 40 D60kg/a bzw.
20 kg/a. GemSss einer Studie des schweizerischen
Bundesamtes fYr Umwelt (BUWAL 1994) wird die jShr
liche Gesamtdeposition von PCB aus der AtmosphSre
auf 20008000 kg/a geschStzt.

In den Kleinkondensatoren aus KYhlgerSten und IT- und
Unterhaltungselektronik (<2.5cm) sowie aus USV*-An-
lagen kSnnen keine PCB nachgewiesen werden und de-
ren jShrliches PCB-Emissionspotential ist ver nachlSs-
sigbar. Die Kleinkondensatoren aus MikrowellengerSten
sind praktisch PCB-fr ei. In den Proben wurden 18 % Bi-
phenyle und 0.2% Phthalate identibziert.

Als PCB-Ersatzstoffe wurden verschiedene Naphtaline,
Phthalate und substituierte Biphenyle identibziert. Bei
den Phthalaten ist die Herkunft ungewiss, da sie auch
aus weichgemachten PVC-Folien oder Kabelummante-
lungen stammen kSnnen. Sie kommen in fast allen Pro-
ben vor. Generell darf jedoch gesagt werden, dass mit
Ausnahme der chlorierten Naphtaline nur Substanz-
gruppen gefunden wurden, die deutlich weniger persis-
tent sind als PCB.

Die polaren und oxidierenden Elektrolyte werden mit
den gewShlten Extraktionsmethoden praktisch nicht er -
fasst und es wurden vor allem die hydrophoben Die-
lektrika identibziert. Man muss zudem davon ausgehen,
dass die Elektrolyte vergleichsweise reaktiv sind, und
sich somit sehr schnell auch abbauen. In Bezug auf
Mengen und Art von Elektrolyten in Kondensatoren aus
AltgerSten lassen sich aufgrund der vorliegenden Unter-
suchungen keine Aussagen machen.

Aus den Resultaten und Erkenntnissen dieser Untersu-

chung werden folgende Empfehlungen im Umgang mit

Kleinkondensatoren formuliert:

¥ Es sind unverzYglich alle zweckmSssigen Massnah-
men zu treffen, um die kontrollierte Entsorgung von
FL-Leuchten v.a. aus dem B2B-Kanal zu erhShen. Da-
bei sollen die Kondensatoren aus den VorschaltgerS-
ten konsequent entfernt werden.

¥ Die Reglemente und Richtlinien der Systembetreiber
SENS und SWICO sind in Bezug auf die Entfernung
von Kondensatoren aus Elektro- und Elektronikaltge-
rSten nicht zu Sndern. Dadurch k3nnen diffuse Emis-
sionen von vermutlich etwa 1020t vorwiegend um-
weltgefShrdende Stoffe pro Jahr vorsorglich vermie-
den werden.

¥ Bei der Analyse von PCB in Gemischen von Altkon-
densatoren ist der Analytik besondere Beachtung zu
schenken. FYr die Extraktion von PCB und die Auf-
trennung der Kongenere sind Kontroll- und qualitSts-
sichernde Massnahmen zu treffen.

¥ In einem Folgeprojekt sollen die PCB-Ersatzstoffe und
Elektrolyte spezibscher und quantitativer untersucht
werden.

¥ Aufgrund der Tatsache, dass sich der Anteil PCB-hal-
tiger Kondensatoren, die verwendeten Dielektrika und
die Zusammensetzung der Elektrolyte im Laufe der
Zeit verSndern, sollten die Untersuchungen in einigen
Jahren (z.B. 2010) erneut durchgefYhrt werden, damit
ein sicherer und sinnvoller Umgang mit Kleinkonden-
satoren aus Elektro- und ElektronikaltgerSten gewShe
leistet ist.

1 USV: Unterbrechungsfreie Strom-Versorgung
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

1.1 Kondensatoren und Umwelt

Kleinkondensatoren sind passive elektrische Bauele-
mente und in vielen elektrotechnischen GerSten anzu-
treffen. Sie dienen in elektrischen und elektronischen
GerSten als Energie- und Ladungsspeicher, als fre-
quenzabhSngige WiderstSnde, Wandler oder Sensoren.
Ein Kondensator besteht aus zwei elektrisch leitenden
FISchen in meist geringem Abstand, den Elektroden.
Dazwischen bebndet sich immer ein Bereich mit isolie-
render Eigenschaft, ein Dielektrikum. Das Dielektrikum
kann fest oder RYssig sein. Wird die eine Elektrode
durch eine leitende FlYssigkeit gebildet, spricht man
von einem Elektrolytkondensator. Das Dielektrikum ist
im Elektrolytkondensator Aluminiumoxid (Al,O,) oder
Tantaloxid (Ta,0,), das als chemische Reaktion zwi-
schen den Elektroden und den Elektrolyten gebildet
wird. Die gSngigsten Bauformen sind Wickelkondensa-
toren (Papierfolien-, Kunststofffolien-, Metallpapier- und
Elektrolytkondensatoren), Massekondensatoren (Kera-
mik- und Elektrolytkondensatoren) und Schichtkonden-
satoren (Hentschel 2000).

Aufgrund der elektrisch isolierenden Eigenschaft, der
schweren EntRammbarkeit und der chemischen und
thermischen StabilitSt von Polychlorierten Biphenylen
(PCB), wurden diese chemischen Chlorverbindungen
oft als Dielektrikum in Papierkondensatoren eingesetzt.
Infolge der schSdlichen Auswirkungen auf die mensch-
liche Gesundheit (BAG 2006) und der ausserordent-
lichen StabilitSt wurde in der Schweiz 1986 die Herstel-
lung und Anwendung von PCB generell verboten. Inter-
national wurde die Herstellung und Anwendung von
PCB 1978 zuerst in offenen Systemen und 1986 gene-
rell verboten (UNEP 1999). Als PCB-Ersatzstoffe wurde
eine Vielzahl von nichtleitenden ...len, meist ohne Halo-
gene eingesetzt. Da diese eine gewisse thermische und
elektrische StabilitSt aufweisen mYssen, ist auch eine
UmweltgefShrdung nicht auszuschliessen. Als Elektro-
lyte werden in Al-Kondensatoren oft organische Kar-
bonsSuren verwendet, die stark toxisch und Stzend sind
(Baumann 2005). Diese elektrisch leitfShigen Substan-
zen werden oft mit Additiven und LSsemitteln versetzt.

1.2 Gesetzliche Regelungen und Systemvorschriften

In der Schweiz wurden im Jahr 2006 121t Kleinkonden-
satoren aus 960400t alten Elekm- und ElektronikgerS-
ten entfernt und separat entsorgt (SENS-SWICO 2007)2.
Die gesetzlichen Bestimmungen in der Schweiz unter-
scheiden grundsStzlich die Entsorgungswege fYr PCB-
haltige und PCB-freie Kondensatoren. GemSss der \er-
ordnung Yber die RYckgabe, die RYcknahme und de
Entsorgung elektrischer und elektronischer GerSte
(VREG) Art. 6 Abs. 1 lit. a (VREG 1998) mYssen Cbeson-
ders schadstoffhaltige Bestandteile wie PCB-halti ge
Kondensatoren getrennt entsorgt werdenE. In der Weg-
leitung zur VREG (BUWAL 2000) wird die Hochtempera-
turverbrennung fYr PCB-haltige Kondensatoren festge-
schrieben.

Spezibsche Anforderungen fYr die Entsorgung von PCB-
freien Kondensatoren werden in der schweizerischen
Gesetzgebung nicht debniert, es sei denn, eine Klassie-
rung als Cbesonders schadstoffhaltige BestandteileE sei
gerechtfertigt.
werden die PCB-freien Kondensatoren den anderen

GemSss dem VeVA-Abfallverzeichnis

kontrollpRichtigen AbfSllen zugeordnet (Abfallcode:
16 02 16 [ak]).

In der EuropSischen WEEE-Direktive wid im Anhang 2
(EU 2002) die Entfernung aus GerSten und eine ge-
trennte Entsorgung von PCB-haltigen Kondensatoren
und Elektrolyt-Kondensatoren mit umweltrelevanten
Stoffen (HShe > 25mm; Durchmesser > 25mm oder
proportional Shnliches \blumen) vorgeschrieben. Diese
Kondensatoren werden nach dem EuropSischen Abfall-
katalog ebenfalls als SonderabfSlle klassiert. FYr PCB-
freie Kondensatoren enthSlt die WEEE-Diektive keine
verbindlichen Vorschriften.

Die Verarbeitungsvorschriften der schweizerischen Sys-
tembetreiber SENS und SWICO fYr die Entsorgung von
Elektro- und ElektronikaltgerSten regeln die Behandlung
von Kleinkondensatoren
schweizerischen und europSischen Normen. Alle PCB-
haltigen und Elektrolytkondensatoren nach der Depni-

in tber ereinstimmung mit

tion im Anhang 2 der WEEE-Direktive sind aus den Ge-
rSten zu entfernen und getrennt zu entsorgen.



Eine Unterscheidung von PCB-haltigen und PCB-fr eien
Kondensatoren ist in der Praxis auch fYr qualibziertes
Personal schwierig, aufwSndig und wird deshalb selten
vorgenommen. Ein praktisches Hilfsmittel fYr die Identi-
bkation PCB-freier Kondensatoren (KTAG 2004) weist
Unsicherheiten und LYcken auf. Es werden daher in der
Praxis meistens alle Kondensatoren aus allen GerSteka-
tegorien entfernt, den PCB-haltigen Kondensatoren zu-
geordnet und gemSss dem VeVA-Abfallverzeichnis (VE-
VAa 2005; VEVAb 2005) als SonderabfSlle (Abfallcode:
16 02 09 [S]) behandelt.

1.3 Bisherige Untersuchungen

Von den zahlreichen Untersuchungen Yber den PCB-Ge-
halt von Kleinkondensatoren seien hier nur die wichtigs-
ten auf die schweizerischen VerhSltnisse bezogenen
Publikationen zitiert. 1988 wurden Kleinkondensatoren
aus insgesamt 20400 GerSten, dferenziert nach 17 Kate-
gorien, auf PCB-Gehalt untersucht. In durchschnittlich

20% der GerSte wurden PCB-haltige Kondensatoren
gefunden (0B70%) (Barghoorn 1988 zitiert im BUWAL
2004).

Untersuchungen aus dem Jahr 2003 Yber die mittlere
stofBiche Zusammensetzung von Elektro- und Elektro-
nikkleingerSte-Schrott zeigen, dass die mittlere Konzen-
tration von PCB 13mg/kg (+ 4 mg/kg) betrSgt (BUWAL
2004) (Morf, Tremp et al. 2007).

Es liegen zudem Ergebnisse von Stichprobenuntersu-
chungen der technischen Kontrollstellen SENS und
SWICO im Jahr 2005 vor, welche nicht publiziert wur den
(siehe Anhang A). Diese Untersuchungen bestStigen
einerseits, dass heute in AltgerSten nach wie vor PCB
vorhanden sind und andererseits, dass der PCB-Gehalt
von Kondensatoren aus verschiedenen GerStekatego-
rien bzw. Komponenten stark variiert und teilweise sehr
niedrig sein kann. In Kondensatoren aus alten KleingerS-
ten (IT/UE und HHKG) wurden sehr tiefe Werte ermittelt,
dagegen in Kondensatoren aus HaushaltgrossgerSten
(HHGG) wurden hohe PCB-Werte gemessen. Es handelt
sich dabei um Stichproben, die nicht reprSsentativ sind.

1.4 Ziele

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sollen wei-

tere Erkenntnisse gewonnen werden, um einen sicheren

und sinnvollen Umgang mit Kleinkondensatoren zu ge-
wShrleisten. Insbesondere soll das Potential an gesund-
heitsschSdigenden und umweltgefShrdenden Stoffen in

Kleinkondensatoren aus E&E-GerSten eruiert und abge-

schStzt werden. Die Resultate dienen als Entschei-

dungsgrundlage, um die Verarbeitungsvorschriften fYr

Kleinkondensatoren zu YberprYfen und allenfalls zu e-

vidieren. Im Einzelnen wurden folgende Ziele debniert:

1. Eine differenzierte Probenahme nach verschiedenen
GerStekategorien und GerStetypen sowie reprSsenta-
tive Probenahme von Kleinkondensatoren aus Elek-
tro- und ElektronikaltgerSten.

2. Analyse des PCB-Gehaltes in Kleinkondensatoren
aus den verschiedenen GerStekategorien und GerS-
tetypen.

3. Ausdehnung der Analytik auf die Identibzierung von
Verbindungen bzw. Substanzklassen in den einzelnen
Probeextrakten (Identibzierung von msglichen PCB-
Ersatzstoffen und Elektrolyten).

4. Formulierung von Massnahmen und Empfehlungen
fYr den Umgang mit Kleinkondensatoren aus Elektro-
und ElektronikaltgerSten aufgrund der Resultate.

2 Entsorgte Menge Kleinkondensatoren in der Schweiz aus E&E-
Schrott: 2005: 130 t, 2004: 121 t; 2003: 109 t
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2 Probenahme und -aufbereitung

2.1 Probenahme

In Zerlegebetrieben und an ArbeitsplStzen von 13 ver-
schiedenen Recyclingbetrieben, an denen Schadst offe
entfrachtet werden, wurden Kondensator en aus ver-
schiedenen GerStekategorien und GerStetypen gesam-
melt. Die untersuchten GerStekategorien bzw. GerSte-
typen und die Mengen entnommener Kondensator en
sind in Tabelle 2 aufgefYhrt.

Die Kondensatoren wurden zwischen Juni und August
2006 den GerSten entnommen. Das Total der Konden-
satoren-Stichprobenmenge betrug 1482kg und ent-
spricht damit ca. 1.2% der im Jahre 2006 aus den Ge-
rSten insgesamt separierten Menge Kondensatoren. Die
verschiedenen Recyclingbetriebe reprSsentieren unter-
schiedliche Einzugsgebiete und Kundensegmente.

Die Kondensatoren-Probenmenge wurde so gewShlt,
dass damit die entsprechende beprobte GerStemenge
jeweils mindestens 1 % der verarbeiteten Jahresmenge
an GerSten entspricht. In Tabelle 3 ist der Anteil der
beprobten GerStemenge an der verarbeiteten Jahres-
menge 2006 der jeweiligen GerStekategorie zusammen-
gestellt. Die SchStzungen des Anteils Kondensatoren
innerhalb einer GerStekategorie beruhen auf Stichpro-
benanalysen oder Batch-Versuchen. Bei den KYhlgerS-
ten und IT/UE-GerSten konnte mehr als ein Prozent der
Jahresmenge beprobt werden, bei den HHGG wurden
0.7 %, bei den Leuchten 0.5 % und bei den HHKG wur -
de aufgrund der zeitlich befristeten Probenahme ledig-
lich 0.2 % erreicht. Die verarbeitete Menge USV-GerSte
wird in der StoffBusserfassung von SENS und SWICO
nicht separat ausgewiesen und es liegen deshalb keine
Angaben der verarbeiteten Mengen vor.

Es ist davon auszugehen, dass ein grosser Teil der FL-
Leuchten nicht durch die kollektiven Systeme erfasst
werden und direkt im Metallschrott landen. GemSss der
Stiftung Licht Recycling Schweiz (SLRS) wurden im Jahr
2006 rund 1.5 Mio FL-Leuchten verkauft. Bei einem
mittleren angenommenen Gewicht einer FL-Leuchte
von 3.7kg (siehe Anhang C) entspricht dies einer Mate-
rialmenge von 50570 t. In den kollektiven Systemen wug
den 2006 nur 420t Leuchten (FL-Leuchten und andere
Leuchten) verarbeitet.

Tab. 2 Stichprobenmenge der Kleinkondensatoren nach GerStekategorie bzw. GerStetyp

Herkunft der Kondensatoren

WEEE-Kategoprie

Menge Kondensatoren

HaushaltgrossgerSte (HHGG), -kleingerSte (HHKG)

1 HHGG-Mix 1 415 28.0
2 GeschirrspYler 1 22 1.5
3 HHKG-Mix, ohne MikrowellengerSte 2 13 0.9
4 MikrowellengerSte 1 50 3.4
5 KYhlgerSte 1 148 10.0
6 VorschaltgerSte aus FL-Leuchten? 5 99 6.7
IT-GerSte und Unterhaltungselektronik (UE) / USV

7 IT/UE: Kondensatoren < 1 cm 3,4 21 1.4
8 IT/UE: Kondensatoren 1D25 cm 3,4 322 21.7
9 IT/UE: Kondensatoren > 2.5 cm 3,4 125 8.4
10 USV-Anlagen b 267 18.0
Total 10482 100.0

3 Zwei separate Probenahme-Kampagnen: JuniBAugust 2006 (38kg) und JunibJuli 2007 (61kg)



Abb. 1 Shredder fYr die Zerkleinerung der Kondensatoren (Typ: Vecoplan
VAZ 105/120, 18.5 kW, ca. 550kg/h) und verwendetes 8 mm Sieb fYr

Abb. 2 Probenteilung und Reduktion mittels SchYttkegelmethode

IT/UE < 1cm (Probe Nr. 7)

Tab. 3 Anteil der beprobten GerSte an der gesamten verarbeiteten Menge GerSte in den kollektiven Systemen
SENS, SWICO und SLRS im Jahr 2006

GerStekategori¢ Probemenge | Anteil Kondensa-| Gesamte verarbeiteteMenge .
Kondensatoren toren (SchStzung) Menge 2006 beprobter GerSteMenge 2006
[kgl [kait] [t] [t]

HHGG 1,2 437 2.5 240709 175 0.7

HHKG 3,4 63 2.4 100673 26 0.2

FL-Leuchten 6 99 32 420 2 0.7

KYhigerSte 5 148 0.1 140929 10480 9.9

IT/UE 7,8,9 468 0.8 410713 585 14

usv 10 267 k.A.2 k.A. k.A. k.A.

* aus geschStzten Anteilen an Kondensatoren in HHKG (0.8 kg/t) und Mikrowellen (5 kg/t) ermittelt; MikrowellengerSte werden in der
Schweiz den HHKG zugeordnet, in der EU gelten sie als GrossgerSte WEEE Katgorie 1

2k.A.: keine Daten verfYgbar

Die nach GerStekategorien getrennt gesammelten Kon-
densatoren-Proben wurden visuell nach GerStekatego-
riezugehsrigkeit und msglichen Stdrstoffen geprYft. Es

kann davon ausgegangen werden, dass die Trennung
nach GerStekategorien zuverlSssig durchgefYhrt wude.
Im Anhang B sind die angelieferten bzw. die vorzer-
kleinerten Kondensatoren abgebildet. Die Anzahl Kon-

densatoren, die Hersteller oder andere Produktedaten

wurden nur fYr die Probe Nr. 6 Kondensatoren aus CFL-
LeuchtenE erfasst (siehe Anhang C). Aufgrund der sehr
hohen StYckzahl (rund 300000 Kleinkondensataen)
musste auf diese aufwSndige Erfassung bei den ande-
ren Proben verzichtet werden.

2.2 Probenaufbereitung

Die Zerkleinerung der gesammelten Kleinkondensatoren
erfolgte in einem Feinshredder (Sieb 12mm bzw. 8 mm
bei der Probe IT/UE < 1cm). Nach jedem Durchgang
wurde der Shredder trocken gereinigt und anschlies-
send allfSllige RYckstSnde mit Bluol entfernt. Als wei-
tere Massnahme zur Vermeidung von Verschleppungen
wurde jeweils ein Vorlauf von rund 10 % des Inputs ver -
arbeitet, welcher nicht fYr die Probe verwendet wurde.
Die Probenmengen wurden nach der Zerkleinerung mit-
tels SchYttkegelmethode auf ca. 2kg reduziert. Die wei-
tere Aufbereitung und Analyse dieser Mengen wurde im
Labor durchgefYhrt.

[
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3 Laboruntersuchungen

3.1 Vorgehen

FYr die geshredderten Kleinkondensatoren verschie-
denster Bauart als Matrix gibt es noch keine standar di-
sierten Aufbereitungs- und Identibkationsmethoden.

Auch die analytischen Erfahrungen der auf PCB spezia-
lisierten Labors mit diesem heterogenen Gemisch aus
Sligen Metall-, Kunststoff- und Papierteilchen unter -
schiedlicher GrSsse fehlen weitgehend. Zur Veribzierung
der Ergebnisse werden deshalb gewisse Proben in drei
verschiedene, auf PCB-Analytik spezialisierte und zerti-
bzerte Labors in Auftrag gegeben*. Den Labors war es
freigestellt, aufgrund ihrer Erfahrung die geeignete Ho-
mogenisierungs-, Probenteilungs- und Extraktionsme-

thode zu wShlen.

In allen zehn Proben wurde nach der Aufbereitung in
einem ersten Schritt der PCB-Gehalt bestimmt (siehe
Absatz 3.2). In einem zweiten Schritt wurden durch eine
GC-MS Full Scan Analyse weitere Verbindungen bzw.
Substanzklassen in den Extrakten identibziert (siehe
Absatz 3.3). FYr die Kondensatoren aus Mikrowellenge-
rSten wurden weitere Untersuchungen durchgefYhrt, da
man sich Erkenntnisse Yber die Verwendung von PCB-
Ersatzstoffen und allenfalls Elektrolyte erhoffte (siehe
Absatz 3.4). Diese Starkstromkondensatoren sind rela-
tiv einheitlich in der Bauweise, enthalten oft erhebliche

Mengen FlYssigkeiten und sollten keine PCB enthalten,
da die ersten GerSte nach dem PCB-Verbot auf dem
Markt eingefYhrt wurden. Es wurden eine GC-ECD / FID
Fingerprint Analyse und eine Quantibzierung der Haupt-
komponenten durchgefYhrt.

Tab. 4 Unterschiede in der Probenaufbereitung

Extraktionsmenge

3.2 PCB-Analyse

Die Aufbereitung der heterogenen Proben, die Trennung
der Kongenere und die Identibkation wurde in den drei
analytischen Laboratorien unterschiedlich gehandhabt.
Die wesentlichen Unterschiede sind in Tabelle 4 darge-
stellt. Die Messungenauigkeiten werden von den Labo-
ratorien mit 20D25% resp. 20D30% angegeben. Die
Ergebnisse der Analytik sind in Tabelle 5 dargestellt. Die
Zahlen wurden im Rahmen <1% gerundet. Die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Laboratorien sind
bei hohem PCB-Gehalt signibkant gr§sser und betragen
bis zu einem Faktor 10.

739;0,29; 59

Homogenisierung

ScheibenschwingmYhle, UltrazentrifugalmYhle

Extraktionsmittel

Soxhletextraktion mit n-Hexan; Ultraschallextraktion
mit Cyclohexan/Acteon/ resp. Cyclohexan/Ethyacetat.

Kontrolle der Extraktionsefbzienz

keine/ungenYgend

Extrakteinengung

sehr unterschiedlich



Tab. 5 PCB-Gehalte [mg/ kg] als Summe der 6 PCB Kongoner e® und deren Multiplikation mit dem LAGA
Faktor 5; Resultate der Untersuchungen in den drei analytischen Laboratorien

Herkunft der Kondensatoren

PCB-Gehalt kgig/

Labor 1 Labor 2 Labor 3

HaushaltgrossgerSte (HHGG), -kleingerSte (HHKG )

HHGG-Mix 160450 10490 30110
2 GeschirrspYler 224 172 1)
3 HHKG-Mix, ohne MikrowellengerSte 439 353 b
4 MikrowellengerSte 11 o) o]
5 KVYhlgerSte <5 o] ]
6 VorschaltgerSte aus FL-Leuchten® 2470690 240260 680600
IT-GerSte und Unterhaltungselektronik (UE) / USV
7 IT/UE: Kondensatoren < 1 cm <5 b b
8 IT/UE: Kondensatoren 125 cm 55 54 b
9 IT/UE: Kondensatoren > 2.5 cm 106905 106081 10590
10 USV-Anlagen <5 b b

5 die Ballschmiter Kongenere 28, 52, 101, 138, 153, 180

& In der Probe aus der 2. Probenahme-Kampagne im Juni D Jui 2007 wurde ein PCB-Gehalt von 840300ng/ kg bestimmt (Labor 3);
zum Berechnen der Summe wurden die Ballschmiter 28, 52, 101, 138, 153 und 180 zusammengezéhlt und mit dem Faktor 4.3

multipliziert (nach AHR und ALTLV)

3.3 GC-MS Full Scan Analyse

Durch eine GC-MS Full Scan Analyse wurden weitere
Verbindungen bzw. Substanzklassen in den Extrakten
identibziert. Die Resultate sind in Tabelle 6 zusammen-
gestellt. Es handelt sich um qualitative Analysen, wel-
che durch Spektren-Vergleich mit MS-Bibliotheks-

spektren (NIST05) durchgefYhrt wurden. Eine detaillierte
Veribzierung der Ergebnisse wurde nicht vorgenommen.
Die Untersuchungen zeigen, dass bei den meisten Pro-
ben eine Vielzahl von Verbindungen und Substanzklas-
sen vorkommen und die meisten Substanzklassen zahl-
reiche vSllig unterschiedliche Verbindungen enthalten.

11
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Tab. 6 Identibzierte Einzelsubstanzen und Substanzklassen in den Kondensatorenproben

Herkunft der Kondensatoren MSgliche Verbindungen / Substanzklassen

HaushaltgrossgerSte (HHGG), -kleingerSte (HHKG

1 HHGG-Mix

Naphtaline, Kohlenwasserstoffe, Chlornaphthaline, Phthalate

2  GeschirrspYler
Phthalate

Naphthaline, Kohlenwasserstoffe, Biphenyle, Chlornaphthaline,

HHKG-Mix, ohne MikrowellengerSte  Kohlenwasserstoffe, Methylnaphthalin, Chlornaphthaline

MikrowellengerSte

Biphenyle (z.B. Ethylmethyl), Phthalate

KYhlgerSte Naphthaline, Benzylmethylbenzol, Kohlenwasserstoffe, Biphenyle,
Triphenylphosphat, Phthalate, PhosphorsSureester

6 VorschaltgerSte aus FL-Leuchten Phthalat

IT-GerSte und Unterhaltungselektronik (UE) / USV

7 IT/UE: Kondensatoren < 1cm

HydroxybuttersSure, Chlorbutyr ophenon, Phthalate, FettsSure, Fett-

sSureester, Hexabrombenzol

8 IT/UE: Kondensatoren 1D25cm

Dimethylacetamid, HydroxybenzoesSure, Benzylalkohol, Dimethyl-

benzylalkohol, Dibenzoyloxyheptandiamid, BenzoesSureester, Chlor-
naphthaline, CarbonsSuren, FettsSueester, Hexabrombenzol, Phtha-
late, PhosphorsSureester

9 IT/UE: Kondensatoren > 2.5cm

Dimethylacetamid, HydroxybuttersSure, Methylpyrrolidon, Benzoe-

sSurechlorethylester, BenzoesSurester, Tetrabutylammoniumcyanid,
Butoxyethoxyethylacetat, Biphenyle, Chlornaphthaline, Phthalate

10 USV-Anlagen

3.4 GC-ECD / FID Fingerprint Analyse

Die Probe Nr. 4 CMikrowellengerSteE wude einer diffe-
renzierten Analyse unterzogen, um allenfalls prSzisee
Aussagen Yber die nach dem PCB-Verbot verwendeten
Dielektroden und Elektrolyte machen zu k3nnen. Die
Proben wurden so aufbereitet, dass Einzelidentipkati-
onen innerhalb der Substanzenklassen sowie eine
Quantibzierung msglich werden. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 7 dargestellt.

In einer Fingerprint-Messung mit GC-ECD / FID konnten
zwei signibPkante Substanzgruppen nachgewiesen wer-
den: ein technisches Gemisch von alkylierten Bipheny-
len und ein technisches Phthalatgemisch im Bereich von

Kohlenwasserstoffe

DINP und DIDP (Diisononylphthalat und Diisodecyl-
phthalat). Die IdentiFkation der Einzelsubstanzen ist nicht
eindeutig und wurde im Laborbericht mit W ahrschein-
lichkeiten versehen. Es handelt sich jedoch eindeutig
um technische Gemische wie sie in typischen Produkten
fYr Hochspannungskondensatoren in Mikrowellensfen
verwendet wurden (siehe Absatz 4.3). Damit konnten
die Ergebnisse der GC-MS Full Scan Analyse bestStigt
werden. Die Quantibzierung dieser Hauptkomponenten
zeigte, dass insbesondere eine sehr hohe Menge an
substituierten Biphenylen (18 %) in den Kondensator en
aus MikrowellengerSten vorkommt. Die Menge der
Phtalate ist dagegen im Promillebereich.

Tab. 7 Quantibzierung der Hauptkomponenten in Kondensatoren aus MikrowellengerSten (Probe Nr. 4)

Substanzgruppe [mg/kg]

Summe Biphenyle: (substituiert mit maximal 4 Methylgruppen ) 1800000

Summe DINP (Diisononylphthalat) und DIDP (Diisodecylphthalat) 20150



4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Unsicherheiten der Probenaufbereitung

Die Unterschiede der Ergebnisse des PCB-Gehaltes
aus verschiedenen Laboratorien derselben Probe ma-
chen bei Nr. 1 HaushaltgrossgerSte-Mix und Nr. 6 FL-
Leuchten rund einen Faktor 10 aus. Dies ist grundsStz-
lich auch bei einer komplexen Matrix wie geshr edderten
Altkondensatoren nicht akzeptabel. Eine Oberexpertise
sollte deshalb kiSren, worauf die Unterschiede zurYck-
zufYhren sind und welche Ergebnisse am zuverlSssigs-
ten sind. Beide Fragen konnten auch durch den ausge-
wiesenen PCB-Analytik-Spezialisten nicht abschlies-
send beantwortet werden, u.a. auch weil die Angaben
zur Methodik und die QualitStssicherungssysteme der
Laboratorien LYcken aufwiesen. In allen drei Laborato-
rien wurden msgliche Fehlerquellen bei der Aufarbei-
tung und Trennung identibziert. Die niedrigen Werte
k3nnen durch ungenYgende Extraktionsausbeuten ent-
standen sein. Zu hohe Werte k3nnen durch ungenY-
gende Auftrennung von Kongeneren entstehen, wenn
sie gemSss Normen mit dem LAGA-Faktor multipliziert
werden. Insgesamt muss davon ausgegangen werden,
dass die effektiven PCB-Gehalte in der Mitte der
in Tabelle 5 angegebenen Bereiche liegen. Mit diesen
Bereichen wurden auch die fYr die Interpretation abge-
leiteten Werte berechnet. Diese analytischen Unsicher-
heiten sind jedoch fYr die Schlussfolgerungen von
untergeordneter Bedeutung.

FYr PlausibilitStsYberlegungen und \érgleiche mit Un-
tersuchungen, die ca. 20 Jahre zurYckliegen (BUWAL
1994) wurden aus den PCB-Gehalten in Tabelle 5 die
Anzahl PCB-haltiger Kondensatoren abgeschStzt. Unter
Annahme eines PCB-Anteils von 40% in PCB-haltigen
Kondensatoren (KTAG 1998) und einem fYr die entspre-
chende GerStekategorie angenommenen mittleren Ge-
wicht der Kleinkondensator en, ergeben sich die Anteile
in Tabelle 8 absolut und in % aus den gemessenen
PCB-Gehalten. Es handelt sich um eine GrobabschSt-
zung, da die getroffenen Annahmen statistisch nicht
hinreichend abgesichert sind. Trotz dieses Vorbehaltes
lassen sich diese Ergebnisse mit Untersuchungen von
1988 (BUWAL 1994) vergleichen. Der RYckgang ist bei
allen GerStekategorien signitkant. Zudem stammen die
hSchsten Anteile PCB-haltiger Kondensatoren in beiden
Untersuchungen aus den GerStekategorien, die im
Durchschnitt die ISngste Nutzungsdauer aufweisen.
Dieses Ergebnis ist ebenfalls plausibel.

Tab. 8 Berechnete Anzahl PCB-haltiger Kondensatoren im Vergleich mit 1988

Nr. Herkunft der Kondensatoren Mittleres| Anzahl K. | Anzahl K. | Anteil Vegleich

Gewicht [g] | Stichprobe | PCB-haltig
[P] [P] [%] [%]

HaushaltgrossgerSte (HHGG), -kleingerSte (HHKG )

BUWAL 1994

1 HHGG-Mix 150 20767 10b114 0.4b4.1 8.4
2 GeschirrspYler 150 147 <1 <0.1 4.2
3 HHKG-Mix, ohne MikrowellengerSte 80 163 <1 <0.1 1.4
4 MikrowellengerSte 225 222 <1 <0.1 o]

5 KVYhlgerSte 100 10480 <1 <0.1 0.5
6 VorschaltgerSte aus FL-Leuchten 120 825 51511 6.2D61.9 68.5
IT-GerSte und Unterhaltungselektronik (UE) / USV

7 IT/UE: Kondensatoren < 1 cm 10 20100 <1 <0.1

8 IT/UE: Kondensatoren 1D25 cm 20 160100 3 <0.1 2.5
9 IT/UE: Kondensatoren > 2.5 cm 40 30125 8b15 0.3b0.5

10 USV-Anlagen 500 534 <1 <0.1 b

7 Proben aus dem Jahre 1988, Anteil aus Subkategorien berechnet

13
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Tab. 9 AbschStzung der PCB-Frachten 2006 aus Kleinkondensatoren von verschiedenen GerStekategorien

aus Elektro- und Elektronikschrott

GerStekategorie Kondensatoren 2006 PCB-Gehalt [m§g ] PCB-Frachten 2006 [ kd/a

HHGG 1050®160500 Ca. 90910020
HHKG 51 3500440 Ca. 20
FL-Leuchten 13 24650® 250000 Ca. 330930330
KYhligerSte 1.5 5 0

IT/UE 33 1008®1800 Ca. 40060

Total Ca. 5000 4@00

8 Die Kondensatorenmenge pro Kategorie ist aus der Gesamtmenge geschStzt, sehr unsicher ist die Menge aus FL-Leuchten

4.2 PCB-Jahresfrachten

Die jShrlichen PCB-Frachten von Kleinkondensatoren
aus Elektro- und ElektronikaltgerSten lassen sich aus
den gemessenen PCB-Werten und der jShrlich verarbei-
teten GerSte- und Kondensatorenmenge abschStzen.
Dabei ist vor allem die Kondensatorenmenge pro Kate-
gorie abgeschStzt, da diese von den Betrieben nicht
nach Kategorien differenziert erhoben wird. Die angege-
benen Bereiche in Tabelle 9 stammen von den analy-
tischen Unsicherheiten (siehe Absatz 4.1). Deutlich
>95% der PCB-Fracht stammt demnach aus Haus-
haltgrossgerSten (90D100@kg/a) und VorschaltgerSten
von FL-Leuchten (33003B330kg/a). Deutlich geringere
PCB-Frachten resultieren aus HaushaltkleingerSten, IF
GerSten und Unterhaltungselektronik. Aufgrund der
sehr geringen PCB-Konzentrationen in Kondensatoren
aus KYhlgerSten, ist diese Fracht vemachlSssigbar. Die
gesamte Jahresfracht von 500D4@00kg/a aus den
ElektronikaltgerSten ist in Bezug zu Frachten in der Um-
welt und zu fr¥heren Verbrauchsdaten zu setzen. Die
jShrlichen PCB-Frachten 2006 sind in Tabelle 9 zusam-
mengestellt.

GemSss einer Studie des schweizerischen Bundes-
amtes fYr Umwelt (BUWAL 1994) wird die jShrliche
Gesamtdeposition von PCB aus der AtmosphSre auf
2000® 8000 kg/a geschStzt. Sie stammt zum grésseren
Teil aus der Remobilisation bereits vorhandener Um-
weltkontaminationen. Als wichtigste anthr opogene
Quellen fYr einen msglichen Neueintrag werden Klein-
kondensatoren von Leuchten fYr Leuchtstoffrshren
(FL-Leuchten), kontaminierte Motoren-, Transforma-

toren- und SchalterSle, sowie kontaminierte BSden bei
schrottverarbeitenden Betrieben und ehemaligen PCB-
Anwendern genannt. Kleinkondensatoren aus Haus-
haltgerSten werden in dieser Studie als bedeutungslose
Quellen beurteilt. Die Belastung durch Elektronikschrott
(IT/UE) wird als gering eingestuft.

Aufgrund of Pzeller statistischer Erhebungen sind in Ab-
bildung 3 die Nettoimporte, die V erbrauchszahlen sowie
die Abfallexporte von PCB fYr die Schweiz zwischen
197581984 aufgezeichnet. Der Gesamtverbrauch belief
sich in diesen 10 Jahren auf ca. 600t. Nicht enthalten
darin sind die importierten Kleinkondensatoren (BUW AL
1994). In derselben Studie wird der Verbrauch von PCB
in VorschaltgerSten von FL-Leuchten aus deutschen
VerhSltnissen abgeleitet. Demnach wSren zwischen
1959D1B0 jShrlich im Durchschnitt ca. 50 t allein fYr
diese Anwendung eingesetzt. In den kontrolliert ent-
sorgten FL-Leuchten wYrden etwa 50 Jahre danach
rund 5% des damaligen Verbrauchs entsorgt. BerYck-
sichtigt man die Tatsache, dass beinahe 50% der V or-
schaltgerStekondensatoren in der Probe aus dem Jahr
1960 bis 1980 stammt (siehe Anhang C), so ist die be-
rechnete Fracht von 0.3D3t/a sehr niedrig. Dies ist ein
weiterer Hinweis, dass der grSsste Teil der FL-Leuchten
unkontrolliert zusammen mit dem Metallschrott entsor gt
werden. Die Produktion PCB-haltiger Kleinkondensa-
toren wurde am 29.7.1983 eingestellt (BUWAL 1994).



Abb. 3 Import und Verbrauch von PCB in der Schweiz, nicht erfasst wurde der Import von Kleinkondensatoren

in GerSten (BUWAL 1994)
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In einer PCB-Stoffbilanz fYr ...sterreich des Umweltbun-
desamtes (UBA-AU 1996) betrug der Bestand des ge-
samten PCB-Lagers 1995 in geschlossenen Systemen
481D571t. Ein wesentlicher Anteil des geschStzten La-
gerbestandes von 47D56% ist laut dieser Studie auf
Kleinkondensatoren aus Elektro- und ElektronikgerSten
zurYckzufYhen. Das jShrliche Emissionspotential 2006

aus alten Waschmaschinen und FL-Leuchten wird auf
90700 kggeschStzt, wobei mehr als 99% der Menge von
Kondensatoren aus VorschaltgerSten fYr Leuchtstoffrsh-
ren stammt. Unter BerYcksichtigung der jeweiligen Aus-
musterungsraten wurde das jShrliche Emissionspoten-
tial von 1960 bis 2020 errechnet (siehe Abbildung 4).

Abb. 4 JShrliches PCB-Emissionspotential in Tonnen von Kleinkondensatoren aus Leuchtstof@  euchten und
Waschmaschinen B Hochrechnungen fYr ...sterreich (UBA-AU 1996); Fehlerbereich 20 %
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Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Si-
tuation in der Schweiz nicht sehr stark von der Situation
in ...sterreich unterscheidet. Wird die jShrliche Gesamt-
fracht 2006 in ...sterreich proportional zur Einwohner-
zahl in der Schweiz umgerechnet, ergibt sich eine PCB-

Fracht fYr die Schweiz von ca. 80500kg/a aus E&E-Alt-

gerSten. Die aus den Untersuchungen abgeleiteten
Frachten sind, verglichen mit den Verbrauchszahlen in
der Schweiz, den VerhSltnissen im Ausland und fr¥heen
Untersuchungen, trotz der analytischen Unsicherheiten
plausibel.

4.3 PCB-Ersatzstoff e

In der Tabelle 10 sind alle Substanzen und Substanz-
gruppen dargestellt, die mit den in Absatz 3.3 beschrie-
benen Screening-Methoden qualitativ identib ziert wur-

den. Es handelt sich in den meisten FSllen um grissere
Substanzgruppen, die aus einer Vielzahl von Einzel-
substanzen bestehen, die sich erheblich voneinander
unterscheiden k3Snnen. Interpretationen sind deshalb
nur mit grossen Vorbehalten m&glich. Die Substanzen
sind soweit bekannt nach ihren Funktionen in Konde n-
satoren gegliedert und mit den Risiko -SStzen der EU
Gefahrstoffeinstufung gekennzeichnet. In erster Priori-
tSt wurde auf die ofbzelle Einstufung gefShrlicher Stoffe
gemSss Richtlinie (1967548/EWG) abgestYtzt. Der An-
hang Il dieser Richtlinie enthSlt eine Liste der gefShr-
lichen Stoffe mit ihrer jeweiligen Einstufung. FYr Subs-
tanzen die in dieser Liste nicht aufgefYhrt sind, wurden
die entsprechenden Gefahreneinstufungen in Sicher-
heitsdatenblSttern von Herstellern oder anderen Daten-
banken, wie IUCLID® Chemical Data Sheet, verwendet.

Tab. 10 tbersicht Yber die identiPzierten Substanzgruppen nach Kondensatorpr — oben mit

Gefahrstoffkennzeichnung

Identifizierte Substanzen und| Gefahrstoff-Kennzeichnung

Substanzgruppen

Offizielle Annex Il Andere Quellen

67/548/CE

Elektrolyte, LSsemittel und andere Hilfsstoffe

5 KYhlgerSte

£
G
)
o
[n]
—
L
2
=
©

2 GeschirrspYler
3 HHKG-Mix

6 FL Leuchten
7ITUE>25cm
10 USV-Anlagen

=
o
—
\%
L
2
=
~

1 HHGG-MIX
4 Mikrowellen

N,N, Dimethylacetamid, R20/21, 36, 40, 61

x

(2-)HydroxybenzoesSure

R22, 37/38, 41

Benzylalkohol R20, 22

Dimethylbenzylalkohol

R22, 36/37/38

X[ X | X[ X

PCB Ersatzstoffe (Dielektrika)

Naphthalin R22, 40, 50/53

x
x
X
x
x

Chlorierte Naphtaline

R20/21/22, X X X X X

36/37/38

Dibutylphtalate R40, 50, 61, 62

Diethylphtalate

x
x
x
x

Diethylhexylphthalate R40, 60, 61

1,1-Diphenylethan

2,20-Dimethylbiphenyl

x
>
x
XX |[x|x
x
x
x
x

Biphenyl, substituierte
(alkylierte) Biphenyle

Diverse Kohlenwasserstoffe

Stoffe unbekannter Funktion

(1-)Methylnaphthalin

R22, 36/37/38, X

42/43, 51/53

Triphenylphosphat

R50/53 X

Hexbrombenzol

R20/21/22/22, X X

36/37/38

1,11-Dibromoundecane

¢ International Uniform Chemical Information Database
10 Quantitativer Wert: 18 % bezogen auf Kondensatorgewicht



Bei den PCB-Ersatzstoffen wurde eine Reihe von Sub-
stanzgruppen gefunden, die auch in der Literatur als
Dielektrika angegeben werden. Bei den Phthalaten ist
die Herkunft ungewiss, da sie auch aus weichgemach-

ten PVC-Folien oder Kabelummantelungen stammen
kSnnen. Sie kommen in fast allen Proben vor. Die Ergeb-
nisse widerspiegeln ein typisches Bild nach dem Verbot
einer universell einsetzbaren Substanzgruppe wie den
PCB. Es erfolgt ein spezibscher Einsatz einer Vielzahl
verschiedener Ersatzstoffe. Dies macht eine Beurteilung
des GefShrdungspotentials in AltgerSten entsprechend
schwieriger.

Generell darf jedoch gesagt werden, dass mit Ausnah-
me der chlorierten Naphtaline nur Substanzgruppen ge-

funden wurden, die deutlich weniger persistent sind als

PCB. In Bezug auf die umweltgefShrdenden oder die
chronisch-toxischen Eigenschaften hat es jedoch Sub-
stanzgruppen, die ebenfalls ein GefShrdungspotential

aufweisen. Eine RisikoabschStzung ist jedoch aufgrund
dieser Analysen nicht m3glich, dazu mYssten differen-
ziertere Untersuchungsstrategien gewShlt werden.

4.4 Elektrolyte

Die polaren und oxidierenden Elektrolyte werden mit
den gewShiten Extraktionsmethoden praktisch nicht
erfasst und es wurden vor allem die hydrophoben Die-
lektrika identibziert. Man muss zudem davon ausgehen,
dass die Elektrolyte vergleichsweise reaktiv sind, und
sich somit sehr schnell auch abbauen. GemSss den
Identibkationen in Tabelle 10 handelt es sich h3chstens
bei der HydroxybenzoesSure um einen Elektrolyten. In
Bezug auf Mengen und Art von Elektrolyten in Konden-
satoren aus AltgerSten lassen sich aufgrund der vorlie-
genden Untersuchungen keine Aussagen machen.
Wegen der ReaktivitSt von Elektrolyten ist davon auszu-
gehen, dass dieser Bautyp verschiedene Hilfsstoffe wie
z.B. Korrosionsschutzadditive erfor dert, die ein Umwelt-
gefShrdungspotential aufweisen kdnnten.

17
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5 Schlussfolgerungen und Massnahmen

5.1 Schlussfolgerungen

Aus den Untersuchungsergebnissen Yber den PCB-Ge-

halt und weitere Substanzen in Kleinkondensatoren aus

Elektro- und ElektronikaltgerSten k3nnen folgende

Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

¥ Man kann davon ausgehen, dass bereits Yber 99% der
je in elektrischen oder elektronischen GerSten einge-
setzten PCB-Kondensatoren entsorgt wurden.

¥ Kleinkondensatoren aus VorschaltgerSten aus FL-
Leuchten und einer typischen Mischung von Haus-
haltgrossgerSten enthalten nach wie vor relevante
Mengen PCB. Noch etwa 6D60% bzw. 1D4% dieser
Kondensatoren sind PCB-haltig. Das PCB-Emissions-
potential betrSgt aus diesen beiden GerStekategorien
2006 ca. 40004B00kg/a.

¥ Kleinkondensatoren aus IT/UE (>2.5 cm) weisen in ge-
ringeren Mengen ebenfalls eine PCB-Belastung auf.
Die PCB-Fracht 2006 betrSgt 40D60kg/a und macht
ca. 1% der geschStzten Gesamtfracht aus Elektro-
und ElektronikaltgerSten aus.

¥ Kleinkondensatoren in alten HaushaltkleingerSten
weisen in geringen Mengen ebenfalls eine PCB-Belas-
tung auf. Das PCB-Emissionspotential 2006 ist mit ca.
20 kg/a unerheblich.

¥ In den Kleinkondensatoren aus KYhlgerSten und IT
und Unterhaltungselektronik (<2.5cm) sowie aus USV-
Anlagen kSnnen keine PCB nachgewiesen werden
und deren jShrliches PCB-Emissionspotential ist ver-
nachlSssigbar.

¥ Die Kleinkondensatoren aus MikrowellengerSten sind
praktisch PCB-frei. In den Proben wurden 18 % Biphe-
nyle und 0.2 % Phthalate identibziert.

¥ Die IdentiPkation von Verbindungen und Substanzklas-
sen in den Extrakten mittels GC-MS Full Scan Analyse
hat gezeigt, dass in den meisten Proben eine Vielzahl
von Stoffen vorkommt. Einige der identibzierten Ver-
bindungen sind als umweltgefShrdend bzw. gesund-
heitsschSdlich einzustufen. Die meisten Proben wei-
sen gleichzeitig auch erhShte PCB-Werte auf und
werden daher gesamthaft als gesundheitsschSdlich
und umweltgefShrdend beurteilt. Namentlich sind di es
die Kleinkondensatoren aus HaushaltgrossgerSten
(Nr.1 und 2), HaushaltkleingerSten (Nr3), Leuchten
(Nr. 6) und IT- und Unterhaltungselektronik (Nr. 8, 9).

¥ Die Analytik von geshredderten Kleinkondensatoren
verschiedenster Bauarten ist anspruchsvoll. Die Feh-
lerquellen und Unsicherheiten sind offensichtlich er-
heblich. Der PCB-Gehalt derselben Probe aus drei
verschiedenen, spezialisierten Labors variiert nament-
lich bei hohen Konzentrationen um den Faktor 10.

Die wichtigsten Fehlerquellen sind bei den Extrakti-
onsmethoden und der Auftrennung von Kongeneren
zu suchen.

5.2 Empfehlungen

¥ Es sind unverzYglich alle zweckmSssigen Massnah-
men zu treffen, um die kontrollierte Entsorgung von
FL-Leuchten v.a. aus dem B2B-Kanal zu erhShen. Da-
bei sollen die Kondensatoren aus den VorschaltgerS-
ten konsequent entfernt werden, auch diejenigen die
fest eingeschweisst sind. Dadurch lassen sich in den
nSchsten paar Jahren mehrere Dutzend Tonnen PCB
von der Umwelt fernhalten.

¥ Die Reglemente und Richtlinien der Systembetreiber
SENS und SWICO sind in Bezug auf die Entfemung
von Kondensatoren aus Elektro- und Elektronikaltge-
rSten nicht zu verSndern. Auch die Regelungen im
Anhang Il der WEEE-Direktive ist in Bezug auf die
Kondensatoren und das GrSssenkriterium sinnvoll.
Dadurch kSnnen diffuse Emissionen von vermutlich
etwa 10D20t vorwiegend umweltgefShrdende Stoffe
pro Jahr vorsorglich vermieden werden.

¥ Bei der Analyse von PCB in Gemischen von Altkon-
densatoren ist der Analytik besondere Beachtung zu
schenken. FYr die Extraktion von PCB und die Auf-
trennung der Kongenere sind Kontroll- und qualitSts-
sichernde Massnahmen zu treffen. Entsprechend vor-
sichtig sind Literaturwerte mit PCB-Gehalten in g e-
mischten Altkondensatoren zu interpretieren. Die
Yblichen Ungenauigkeiten von + 20030% k3nnen in
dieser anspruchsvollen Matrix namentlich bei hohen
Konzentrationen erheblich Yberschritten werden.

¥ In einem Folgeprojekt sollen die PCB-Ersatzstoffe und
Elektrolyte spezibscher und quantitativer untersucht
werden. Die Ergebnisse aus dem Folgeprojekt sollen Ri-
sikoabschStzungen und Kosten/Nutzen-AbwSgungen
von Kondensatorentfernungen ermsglichen.

¥ Aufgrund der Tatsache, dass sich der Anteil PCB-hal-
tiger Kondensatoren, die verwendeten Dielektrika und
die Zusammensetzung der Elektrolyte im Laufe der
Zeit verSndern, sollten die Untersuchungen in einigen
Jahren (z.B. Folgeuntersuchungen im Jahr 2010)
erneut durchgefYhrt werden, damit ein sicherer und
sinnvoller Umgang mit Kleinkondensatoren aus Elek-
tro- und ElektronikaltgerSten gewShrleistet ist.
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Anhang A: Zusammenfassende Ergelerigs Untersuchungen 2005

von der TK SENS und TK SWICO

Die technischen Kontrollstellen von SENS und SWICO
fYhrten im Jahr 2005 Untersuchungen bezYglich Poly-
chlorierten Biphenylen (PCB) in Kleinkondensatoren
durch. Die Untersuchungen umfassten die Beprobung
von acht unterschiedlichen Typen Kleinkondensatoren
aus Elektro- und ElektronikaltgerSten und deren Aufbe-
reitung und Analyse bezYglich PCB und Gesamtchior.
Zudem wurde die Zusammensetzung von drei Konden-
satoren aus Unterbrechungsfreier Stromversorgung
(USV) an der Empa St. Gallen untersucht.

Die Bestimmung von PCB erfolgte mit einem Gaschro-
matographen mit Elektronen-Einfang-Detektor (ECD)
gemSss DIN 510527 und Hochechnung mittels LAGA
Faktor 5. Der Gesamtchlor-Gehalt wYrde gemSss DIN
EN 1SO 100304 ermittelt.

Die Untersuchungen zeigten, dass der PCB-Gehalt bei
Kondensatoren von Leiterplatten, Netzteilen, USV-Anla-
gen, HaushaltkleingerSten (HHKG) und Leuchten unter
der Nachweisgrenze (< 5mg/kg) bzw. bei Elektrolytkon-

densatoren bei 6 mg/kg liegt. Der PCB-Gehalt bei Ko n-
densatoren von HaushaltgrossgerSten (HHGG) betrug
30623 mgkg.
In der Bestimmung des Gesamt-Chlor-Gehalts wurde
das Chlor im PVC mitberYcksichtigt. Die Resultate sind
dementsprechend undifferenziert und kdnnen fYr wei-
tere Interpretationen nicht verwendet werden.
Die Untersuchungen von drei Kondensatoren aus USV-
Anlagen bezYglich Zusammensetzung (siehe hbelle 12)
an der Empa St. Gallen deuteten nicht auf das Vorhan-
densein von besonders toxischen Substanzen hin. Als
Dielektrikum in den Papierkondensatoren, das vor 1984
hSukg aus PCB bestanden hatte, konnten folgende Er-
satzstoffe identibziert werden:
Kond. A: Glycolderivat, vollstSndig von Papier aufgesogen
Kond. B: SchwerRYchtiges Mineral3l, Konsistenz wie
Vaseline
Kond. C: Dioctylphtalat, Diphenylethan und Dimethyl-
diphenyl, dYnnRYssige Konsistenz

Tab. 11 PCB- und Gesamtchlor-Gehalt verschiedener Typen Kondensatoren aus Elektro- und

ElektronikaltgerSten

GerStekategorien/Komponenten Gewght [ PCB [ mgtg ] Gesamt-Chlor%]

Leiterplatten, mittel 20580 1.20
Leiterplatten, gross 50 30340 <5 0.36
Netzteile, klein 400 20040 <5 0.68
Netzteile, mittel D gioss 40 760 <5 0.51
USV, gemischt 50 600 <5 0.92
Elektro-GrossgerSte 35 40270 30623 0.81
Elektrolytkondensatore 24 20950 6 0.38
HaushaltkleingerSte und Leuchten 25 20709,5 <5 0.10

Tab. 12 Zusammensetzung von drei Kondensatoren aus USV-Anlagen (Empa St. Gallen, 2005 )

e —— e — e —

Gesamtgewicht, g

Aluminium-HYlse, Gewicht, g 110 60 41
Aluminium-HYVlse, Anteil, % 15 17 29
Aluminium-Folie, Gewicht, g 330 105 31
Aluminium-Folie, Anteil, % 44 31 22
Kunststoff, etc., Gewicht, g 320 140 40
Kunststoff, etc., Anteil, % 43 41 29
Oel, etc., Gewicht, g 35 30
Oel, etc., Anteil, % 10 22



Anhang B: Abbildungen der angelieferten und Wdeirerten Kondensatoroben

HaushaltgrossgerSte (HHGG), -kleingerSte (HHKG) und KYhlgerSte

1 HaushaltgrossgerSte (HHGG)-Mix

2 GeschirrspYler (HHGG)

3 HaushaltkleingerSte (HHGG)-Mix, ohne MikrowellengerSte

4 MikrowellengerSte (HHGG)

5 KYhlgerSte
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6 VorschaltgerSte aus FL-Leuchten (Leuchtstoffrshren)

IT-GerSte und Unterhaltungselektronik (UE  )/USV

7 IT-GerSte und Unterhaltungselektronik (IT/UE): Kondensatoren < 1 cm

8 IT-GerSte und Unterhaltungselektronik (IT/UE): Kondensatoren 192.5 cm

9 IT-GerSte und Unterhaltungselektronik (IT/UE): Kondensatoren > 2.5 cm

10 Unterbrechungsfreie-Strom-Versorgungs (USV)-Anlagen




Anhang C: Charakterisierung der Probe CKondemsatmsé/orschaltgerSten aus FL-Leuchte

In der folgenden Tabelle sind die StYckzahlen und Ge-
wichte der untersuchten Kondensator en aus FL-Leuch-
ten bzw. aus den VorschaltgerSten fYr Leuchtstoffrshren
zusammengestellt:

Tab. 13 Probenahme Kondensatoren aus Leuchten; Mengen und Gewichte ( Kampagne Juni ©Jui 2007)

Betrieb Anzahl Kond. Gewicht Kond. | Durchschn. Gewicht Leuchten| Anteil Kond. in
[kg] Gewicht kg ] [kg] Leuchten 6]
55 6.5 291 2.2

Betrieb 1 0.118

Betrieb 2 318 38.0 0.119 880 4.3
Betrieb 3 134 16.1 0.120 713 2.2
Total 507 60.6 0.120 1884 3.2

Das durchschnittliche Gewicht der Kondensator en
(0.1209)ist im Vergleich zu einer vorangehenden Studie
des Kantonalen Labors Aargau (200g) ca. 65% tiefer.
Diese Differenz ist wahrscheinlich mit einem hSheren
Anteil von jYngeren und damit leichteren Kondensator en
zu erklSren (siehe Abbildung 5 und Abbildung 6).

Von den 507 gesammelten Kondensatoren wurden 239
Kondensatoren (47 %) individuell mit der Herstellerbe-
zeichnung, Modell/Typ, Herstellungsdatum, Gewicht
und spezibsche Deklarationen charakterisiert. Aufgrund

des Zustandes der Kondensatoren (BeschSdigungen,
Bemalung) konnten jedoch nicht alle eindeutig charak-

terisiert werden. Insgesamt waren 124 der 507 unter-

suchten Kondensatoren (24 %) als CPCB-freiE gekenn-
zeichnet.

Die durchschnittliche Lebensdauer der Kondensator en
aus VorschaltgerSten liegt zwischen 20 und 30 Jahren
(Kuhn and Arnet 2000). Demzufolge kann angenommen
werden, dass ein signiPkanter Anteil PCB-haltiger Kon-

densatoren noch in Betrieb ist.

Abb. 5 Verteilung der Herstellungsjahre der untersuchten Kondensatoren aus VorschaltgerSten
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Abb. 6 Verteilung der Gewichte der untersuchten Kondensatoren aus VorschaltgerSten
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