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Kapitel 1 - Einleitung 1

1 Einleitung

In Bayern fallen mit steigender Tendenz derzeit pro Jahr etwa 265.000 Mg (Megagramm =
Tonnen) Elektro- und Elektronikaltgerate (EAG) als Abfall an. Uber die Halfte davon stammt
aus Haushalten und haushaltsahnlichen Einrichtungen. Insbesondere Kleingerate werden
haufig noch zusammen mit dem Restabfall entsorgt. Grol3gerate werden vielfach ohne
weitere Behandlung als Eisenschrott verwertet. Gegen diese Praxis sprechen die in
Elektroaltgeraten enthaltenen schadstoffhaltigen Bauteile, wie Quecksilberschalter, PCB-
haltige Kondensatoren und andere. Andererseits gehen so auch wertvolle Rohstoffe wie
Kupfer, Aluminium und Eisen verloren.

Das Bayerische Landesamt fir Umweltschutz fihrt seit dem 03.01.2000 das Projekt
~Schadstoffe in Elektro- und Elektronikschrott und deren umwelthygienische Aspekte“ durch.
Im Rahmen dieses Projektes wurde Kontakt aufgenommen mit zahlreichen Fachbetrieben
zur Entsorgung von Elektro- und Elektronikaltgeraten. Bei Ortseinsichten konnte die
Schadstoffentfrachtung der Geréate in diesen Betrieben genauer betrachtet werden. Diese
Informationen aus der Praxis wurden erganzt durch die fachliche Begleitung und Auswertung
einschlagiger Forschungsprojekte zur Elektroaltgerateverwertung aus dem BayFORREST-
Programm, durch den Informationsaustausch mit weiteren Forschungseinrichtungen der
Industrie und der Universitaten, mit Herstellern und Verbanden sowie mit den Kommunen
und den Entsorgungsbetrieben, die im Bereich der Sammlung der Altgerate tatig sind. In den
zurtckliegenden zwei Jahren wurde vom Bayerischen Landesamt fir Umweltschutz dartber
hinaus zwei Fachveranstaltungen zum Thema Elektro- und Elektronikaltgerate durchgefihrt,
die sowohl dem Informationsaustausch als auch dem Informationsgewinn dienten.

Mit den Vorgaben der EU-Richtlinie Uber Elektro- und Elektronikaltgerate und insbesondere
der EU-Richtlinie zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in
elektrischen und elektronischen Geraten, die beide als Kommissionsvorschlag vorliegen, hat
sich die Forschungstatigkeit auf dem Gebiet der Substitution von Schadstoffen in
Elektrogeraten intensiviert. Die neuesten Ergebnisse dieser Forschungen wurden und
werden im Rahmen des Projektes zusammengetragen und zusammengefasst.

Der vorliegende Bericht ist der zweite Zwischenbericht des Projektes ,Schadstoffe in Elektro-
und Elektronikschrott. Er enthalt im Folgenden eine Betrachtung ausgewahlter
schadstoffhaltiger Bauteile von Elektroaltgeraten sowie Informationen zur Toxikologie der
betreffenden (Schad-) Stoffe.

Bay LfU 2002



2 Kapitel 2 - Schadstoffhaltige Bauteile in Elektrogeraten

2 Schadstoffhaltige Bauteile in Elektrogeraten

Im Folgenden werden die wichtigsten schadstoffhaltigen Bauteile von Elektrogeraten, wie
Batterien, FlUssigkristallanzeigen, Kondensatoren, Kunststoffe, Leuchtdioden und Queck-
silberschalter, naher betrachtet. Ferner werden auch lonisationsrauchmelder, die unter
Umstanden vermischt mit anderen Kleingeraten bei Behandlern abgegeben werden,
besprochen. Neben den Anwendungsgebieten und den Umweltrisiken, die von diesen
Bauteilen ausgehen kénnen, werden auch die Verwertungs- und Entsorgungsmaoglichkeiten
beschrieben.

2.1 Batterien

Eine Batterie ist eine transportable Zelle, die als elektrische Stromquelle dient. Bei Bedarf
lalt sich die in den Batterien gespeicherte chemische Energie in elektrische Energie um-
wandeln.

Prinzipiell unterscheidet man Primarzellen und Sekundarzellen (Akkumulatoren).
Primarzellen besitzen ihren gesamten Energieinhalt von Anfang an und lassen sich nur
einmal entladen. Akkumulatoren dagegen kénnen mehrmals aufgeladen und entladen
werden.

Die Entwicklung von Batterien hat zu einer Vielzahl von Typen mit verschiedenen Stoff-
systemen und Bauformen geflihrt. Am verbreitetsten sind Zink-Kohle-Batterien und Alkali-
Mangan-Batterien. Marktfihrer im Bereich der Sekundarzellen ist der Nickel-Cadmium-
Akkumulator, der aber in zunehmendem MalRe von Nickel-Metall-Hydrid-Akkumulatoren
verdrangt wird.

211 Aufbau von Batterien

Batterien bestehen aus aktiven Bauteilen (zwei Elektroden und ein Elektrolyt) und inaktiven
Bauteilen (Separatoren und Gehause). Als Elektroden werden Metalle und Metalloxide, als
Elektrolyte je nach Batteriesystem verdiinnte Schwefelsaure, Kalilauge oder Salzlésung ver-
wendet. Die Separatoren fir die elektrische Trennung der Anode von der Kathode bestehen
aus verschiedenen, dem Batteriesystem angepalten Kunststoffen, Papier oder Pappe [Hiller
et al. 1998]. Als Gehausewerkstoffe werden in Abhangigkeit vom Elektrolyt Kunststoffe
(vorzugsweise Polypropylen) oder Stahlblech verwendet.

In Abbildung 2.1 ist als Beispiel der Aufbau einer Alkali-Mangan-Batterie dargestellt. Die
Zink-Anode ist als Pulver in dem Elektrolyten Kaliumhydroxid enthalten, um die
Leistungsdichte und die Effektivitdt zu steigern. Die Kathode ist eine hoch komprimierte
Mischung aus sehr reinem Mangandioxid und Graphit [Falbe & Regitz 1995].

Bay LfU 2002



Kapitel 2 - Schadstoffhaltige Bauteile in Elektrogeraten 3
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Abbildung 2.1: Aufbau einer Alkalibatterie [Falbe, Regitz 1995]

2.1.2 Gefahrstoffe in Batterien

Wesentliche Bestandteile von Batterien sind Metalle und Schwermetalle, deren Art und
Anteil abhangig ist vom Batterietyp. In Tabelle 2.1 sind die verschiedenen Metallanteile fir
die einzelnen Batterietypen aufgelistet. Davon gelten Blei, Quecksilber und Cadmium als
typische Umweltgifte.

Tabelle 2.1: Batteriezusammensetzung (Angabe in Massen-%) [Hiller et al. 1998]
Pb Ni Cd Zn Mn Ag Hg Li Fe

Blei-Akku 65 - - - - - - - -
NiCd-Akku -1 20 15 - - - - - 45
NiMeH-Akku -1 20 - - 5 - - - 35
Zink-Kohle - - - 15 30 - 0 - 20
Alkali-Mangan - - - 15 25 -10-0,025 - 35
Zink / Silber - - - 10 - 30 0,8 - 40
Zink / Quecksilber - - - 10 - - 30 - 40
Zink / Luft - - - 30 - - 0-0,8 - 45
Lithium / Mangan - - - - 25 - - 2 50

Bay LfU 2002



4 Kapitel 2 - Schadstoffhaltige Bauteile in Elektrogeraten

Im Mittelpunkt der Diskussion zur Entsorgung der verschiedenen Batteriesysteme steht das
Schwermetall Quecksilber. Quecksilber wurde beispielsweise zur Amalgamierung des
Zinkpulvers bei Alkali-Mangan-Batterien eingesetzt, um die Wasserstoffentwicklung und
damit die Selbstentladung méglichst klein zu halten. Da im Zuge der Schadstoffdiskussion
die Verwendung von Quecksilber in die Kritik geriet, beschlossen die Primarbatteriehersteller
1984 den Hg-Gehalt der Alkali-Mangan-Zellen bis Ende 1990 stufenweise auf 0,15 % zu
reduzieren. Heutige Batteriesysteme unterliegen der Batterieverordnung vom 27. Marz 1998
in der Fassung vom 2. Juli 2001 und durfen als schadstoffarme Batterien maximal 0,0005
Gewichtsprozent  Quecksilber enthalten, Alkali-Mangan-Batterien maximal 0,025
Gewichtsprozent.

Die Zn/HgO-Knopfzellen, die als einzige Batterie als Kathode Quecksilber enthalt (siehe
Abbildung 2.2), werden allmahlich durch weniger oder nicht umweltrelevante Systeme
(Zn/O,, Zn/Ag,0O und Lithium-Systeme) verdrangt [Hiller et al. 1998]. Trotz des starken
Rickgangs von Quecksilber in der Produktion von Batterien sinkt der Quecksilbergehalt in
den nach Gebrauch zurlickgegebenen Batterien nur langsam ab. Abbildung 2.3 zeigt die
Prognose der Stiftung Gemeinsames Ricknahmesystem Batterien flr den
Quecksilbergehalt der zuriickgegebenen Batterien. Der bisher hohe Quecksilbergehalt der
Rucklaufbatterien verursacht bei der Verwertung hohe Kosten, daher wird der Groldteil der
getrennt eingesammelten Batterien derzeit noch deponiert.

Dichtung
(Nylon)

\Mantel, Plus - Pol
Trennschicht (Nickel - Stahl)
Kathode Anode Minus - Pol
(HgO) (Zinkpulver in Gel) (vergoldeter Stahl / Kupfer)

Abbildung 2.2: Aufbau einer Zn/HgO-Knopfzelle [Falbe, Regitz 1995]

Bay LfU 2002
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Quecksilbergehalt* Verwertungsanteil*

200-300 BRI 20 ppm 33 % 7o Y
ppm il -
Hg
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-dem Quecksilberzehalt in den Alvin und ZnC-Batterien steigt der Verwertungsanteil.

* Prognose bis zoog.

Abbildung 2.3: Quecksilbergehalt und Verwertungsanteil von Alkali-Mangan- und Zink-
Kohle-Batterien flir die Jahre 1998 bis 2005 [GRS 2001a]

Neben den quecksilberhaltigen Batterien sind auch die Ni-Cd-Batterien von der Umwelt-
diskussion betroffen. Ein Verbot von cadmiumhaltigen Akkumulatoren wird von der
Kommission der Europaischen Union bereits erwogen. Konkrete Vorschldge der
Kommission zu dem Thema Cadmiumverbot in Batterien liegen bislang jedoch noch nicht
vor.

213 Anwendung von Batterien in Elektrokleingeraten

Batterien finden in zahlreichen Kleingeraten fur Haushalt, Biro und Unterhaltung An-
wendung. Etwa ein Drittel aller Kleingerate im Haushalt 1a3t sich mit Batterien betreiben. Als
Beispiele konnen Kinderspielzeug, Kameras, Taschenlampen, Radios und Taschenrechner
genannt werden. Einige Kleingerate, wie Zahnbursten und Rasierapparate besitzen fest ein-
gebaute Akkumulatoren, die kaum zu erkennen und schwer demontierbar sind. Durch den
Wunsch nach Mobilitdt wird die Anzahl der batteriebetriebenen Kleingerate steigen. Diese
Tendenz zeigt sich insbesondere bei Elektrowerkzeugen und bei Geraten der Kommunika-
tionstechnik.

214 Verwertung von Batterien

Zink-Kohle und Alkali-Mangan-Batterien

Die Industrie nutzt heute verschiedene metallurgische Verfahren zur Verwertung von Alkali-
Mangan-, Zink-Kohle- und Zink-Luft-Batterien. Aus diesen Varianten sind im Folgenden zwei
Verfahren beschrieben, das Imperial-Smelting-Verfahren und die Verwertung im

Elektrostahlofen. Gegenwartig laufen Versuche, Batterien auch nach anderen
metallurgischen Verfahren zu verwerten, beispielsweise im Blasstahlofen oder im Walzofen.

Bay LfU 2002



6 Kapitel 2 - Schadstoffhaltige Bauteile in Elektrogeraten

Mit dem Imperial-Smelting-Verfahren Ilasst sich aus zinkhaltigen Vorstoffen Zink
zurtckgewinnen. Die unzerkleinerten Batterien gelangen direkt in den Schachtofen. Hier
werden aus den unterschiedlichsten in den Prozess eingebrachten Materialien in einem
Schritt gleichzeitig Zink und Blei als Metalle erzeugt. Wahrend Blei und die bei dem Prozess
anfallende Schlacke gemeinsam flissig abgestochen und erst spater getrennt werden, liegt
das Zink gasférmig vor und wird mit dem Gichtgas ausgetragen. Im anschlieRenden
Kondenser wird das zinkbeladene Gichtgas durch fein verspriihtes Blei abgekuihlt. Das Zink
kondensiert an den Bleitropfchen. Dieses Blei wird aus dem Kondensor gepumpt und in
einer Kihlrinne abgekihlt. Am Ende dieser Kuhlstrecke liegen beide Metalle, Zink und Blei,
flissig nebeneinander vor. Anschliefdend fliet das Blei zurlick in den Kondensor und kann
erneut Zink aufnehmen. Das Zink wird flissig abgestochen und der Raffination zugefihrt.

Im Elektrostahlofen Iasst sich das Zink als Zinkstaub zuriickgewinnen. Im Walzofen erfolgt
die Weiterverarbeitung zu reinem Zink. Die elektrische Beheizung erfolgt durch einen
zwischen zwei Kohleelektroden gebildeten Lichtbogen oder durch Widerstandsheizung.
Verunreinigungen durch Brennstoffe und Feuerungsgase kdnnen nicht auftreten. Deshalb
zeichnet sich der aus Elektro6fen gewonnene flissige Stahl, Flussstahl genannt, durch
grol3e Reinheit aus [GRS, 2001b].

Knopfzellen

Gegenwartig  existieren in  Deutschland mehrere  Anlagen zur Aufbereitung
quecksilberhaltiger Knopfzellen. Einige davon arbeiten nach dem Verfahren der Firma ALD,
Hanau, das im folgenden Abschnitt tiber Nickel-Cadmium-Akkumulatoren naher beschrieben
wird. Diese Technik wird vorzugsweise eingesetzt, um Quecksilber aus quecksilberhaltigen
Bauteilen zuriickzugewinnen.

Nickel-Cadmium-Akkumulatoren

Fur das Recycling verbrauchter Nickel-Cadmium-Akkumulatoren (NiCd) sind bislang nur
thermische Verfahren von Bedeutung.

Das RVD-Verfahren (Recycling durch Vakuumdestillation) ist bei der Firma Accurec
Recycling GmbH in Milheim an der Ruhr fir die Rickgewinnung von Cadmium realisiert.
Bei der Firma Accurec werden die Akkumulatoren nach Anlieferung kontrolliert und zu einer
Charge zusammengestellt. Anschlieliend wird der beflillte Chargenbehalter mit etwa 0,5 Mg
Akkumulatoren in den Vakuumdestillationsofen mit Hilfe einer Kranvorrichtung eingesetzt.
Der schematische Aufbau des Vakuumdestillationsofens ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Der
Ofen selbst ist aus einer Quarzréhre gebaut.

Bay LfU 2002



Kapitel 2 - Schadstoffhaltige Bauteile in Elektrogeraten 7

Heisse Zone

_':':> } Kalfle Zone

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Vakuumdestillationsofens [verandert nach
Accurec ]

Nach der Beflllung des Ofens wird das Quarzrohr vakuumdicht verschlossen und auf etwa
0,1 mbar evakuiert. Eine die Quarzréhre umgebende Induktionsspule heizt die
Akkumulatoren berihrungslos auf bis zur einer Temperatur von 100-150 °C. Bei dieser
Temperatur entweichen Wasser und eventuell leicht flichtige organische Bestandteile aus
den Akkumulatoren. Nachdem das Wasser verdampft ist, kann die Charge laut
Firmenangaben in einer weiteren Stunde auf die Betriebstemperatur von ca. 750 °C
aufgeheizt werden. Das in den Akkumulatoren enthaltene CdO wird durch den Zusatz
verschiedener Prozessmittel reduziert. Das metallische Cadmium verdampft bei dem
angelegten Vakuum von 0,1 mbar bereits bei 310 °C. Der Metalldampf kondensiert und
erstarrt an der kaltesten Stelle im System, in der Abbildung 2.4 als kalte Zone bezeichnet.
Dieser Vorgang halt das Vakuum aufrecht. Man erhalt ein sehr reines Cadmiumprodukt (ca.
99,9-99,99 % Cd), ein cadmiumarmes Nickel-Eisen-Gemisch (Cd-Gehalt ca. 50-250 ppm)
und geringe Mengen eines Ol-Wasser-Gemisches. Das Ol-Wasser-Gemisch (pro Jahr ca.
30 m?®) wird an eine chemisch-physikalische Behandlungsanlage abgegeben, Cadmium und
Nickel-Eisen kénnen verwertet werden. Ein Zyklus in diesem Chargenbetrieb von der
Beflllung Uber Aufheizen, Abklhlen bis hin zur Entleerung dauert ca. 10-12 Stunden, pro

Bay LfU 2002



8 Kapitel 2 - Schadstoffhaltige Bauteile in Elektrogeraten

Tag kénnen in der Anlage der Firma Accurec daher 2 Chargen gefahren werden.
Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren

Der Schwerpunkt beim Verfahren der Verwertung von NiMH-Akkus liegt bei der
Rickgewinnung von Nickel. Hier ist es mdglich, dass sich Wasserstoff beim Zerkleinern der
NiMH-Batterien freisetzt. Deshalb muss die Verarbeitung im Vakuum stattfinden.Uber eine
Vakuumschleuse kommen die Batterienin eine Schneidkammer. Messer 6ffnen das Gehau-
se, der gespeicherte Wasserstoff entweicht und wird kontinuierlich abgefiihrt.Anschlielend
gelangen die zerkleinerten Batterien in einen Sammelbehalter. Ein Sensor Gberwacht die
"Beruhigungszeit". Es folgt dann die Bellftung mit Inertgas. Nach Trennung der enthaltenen
Kunststoffe entsteht ein nickelhaltiges Produkt. Dies ist ein wichtiger Legierungsbestandteil
in der Stahlproduktion [GRS, 2001b].

Lithium-Batterien

Die Wiederverwertung von Batterien, die dieses sehr reaktive Metall enthalten, erfolgt durch
vakuumdestillative Verfahren. Wichtig ist hierbei die Wiedergewinnung der Metalle wie
Nickel und Eisen. Das Lithium dient bei dem Verwertungsprozess als Reduktionsmittel. Das
Recycling von Lithium-lonen-Batterien erfolgt heute noch im Pilotverfahren. Die metallischen
Elektrodentrager und der kobalthaltige Feinanteil werden getrennt und an die Metall
produzierende Industrie als Rohstoff verkauft [GRS, 2001b].

2.2 Flussigkristallanzeigen (LCD)

LCD (Liquid Crystal Displays) gewinnen im Bereich der Informationstechnik und der Unter-
haltungselektronik immer mehr an Bedeutung. Sie werden unter anderem in Uhren, Handys,
Taschenrechnern, elektronischen Spielen und Notebooks verwendet. In den USA wurden im
zweiten Quartal 2001 etwa 652.000 Flachbildschirme ausgeliefert [NN 2001]. Im
Bildschirmbereich wird sogar damit gerechnet, dass LCD-basierte Systeme die
Kathodenstrahlrdhre bereits vor 2005 beim Umsatz tberfligeln werden [Becker et al.].

221 Flussigkristalle
Die Bezeichnung Flussigkristalle wurde 1889 vom Physiker Lehmann gepragt. Aus der
Begriffsbildung geht hervor, dass die Eigenschaften der Flissigkristalle teilweise denen

eines Festkorpers und teilweise denen einer Flussigkeit entsprechen [Dorfler 1994].

Die Phanomene der Flussigkristalle wurden 1888 von dem &sterreichischen Botaniker
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Reinitzer am Cholesterinbenzoat beobachtet, das am Schmelzpunkt (145,5 °C) zwar
schmolz, aber wolkig triibe blieb. Erst bei 178,5 °C, dem heute Klarpunkt genannten zweiten
Umwandlungspunkt, wurde die Schmelze schlagartig klar [Falbe, Regitz 1995]. Abbildung
2.5 zeigt diesen Effekt am Beispiel der fllssigkristalinen Substanz MBBA (4-
Methoxybenzyliden-4"-butylanilin).

Abbildung 2.5: Lichtstreuung von MBBA bei 25 °C (links) im Vergleich zur isotropen Phase
von MBBA bei 50 °C (rechts) [Bahr et al. 1992]

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen (einphasigen) thermotropen Flissigkristallen und
(zweiphasigen) lyotropen Flussigkristallen. Fiur LCD werden die thermotropen Flissigkristalle
verwendet.

Thermotrope Flussigkristalle weisen Eigenschaften auf, die zwischen denen des flissigen
und denen des festen Zustandes liegen. Ihr molekularer Ordnungszustand ist wesentlich
hoher als in Flussigkeiten, dagegen niedriger als in Kristallen.

Thermotrope Flussigkristalle sind im allgemeinen Verbindungen mit langgestreckten,
planaren, starren Molekilen [Koswig 1990]. Sie lassen sich im wesentlichen auf das
folgende Konstitutionsschema zurtckflhren:

w@M@Fz

Das Mittelstlick M tragt beiderseits die aromatischen Ringe, die ihrerseits in p-Stellung die
Fligelgruppen F tragen; statt der Phenyl- kénnen auch Cyclohexyl-Ringe vorliegen [Falbe,
Regitz 1995].

Beispiele fur die Mittelgruppe sind:

Azo-Verbindungen: —-N=N—
Azoxy-Verbindungen: —N(O)=N-
Aromatische Ester: —C(O)-O-
Schiffsche Basen: —-CH=N-
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Fligelgruppen kénnen zum Beispiel folgende Verbindungen sein:

e Alkyl-: CH3(CH,),—

e Alkoxy-: CH;(CH,),—O-

e Alkoxy-alkylen-oxy-: CH3(CH;),—O—(CH,)—O-
e Hydroxy-: -OH

e Cyano-: -CN

e Nitro-: -NO,

Die beiden Flugelgruppen missen nicht symmetrisch und chemisch gleichartig sein [Doérfler
1994].

Fur die Eigenschaften der Flussigkristalle sind jedoch nicht nur die Konstitutionen der Einzel-
verbindungen von Bedeutung, sondern vor allem deren raumliche Anordnung innerhalb des
Flissigkristalls. Hier unterscheidet man 3 Phasen: die nematische (von griech.: nema =
Gespinst), die smektische (von griech.. smegma = Seife, Schmiere) und die
cholester(in)ische (von Cholesterylester).

Die nematischen Strukturen sind fadenartig, wobei die Molekule hinsichtlich ihrer langen
Achsen parallel zueinander verschiebbar (siehe Abbildung 2.6 a) sind, was ihre niedrige
Viskositat bedingt.

(a) (b)
Nematische Smektische
Phase Phase

Abbildung 2.6: Nematische, smektische und cholesterische Phase [Falbe, Regitz 1995]
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Bei der smektischen Struktur liegen die langgestreckten Molekile ebenfalls parallel zuein-
ander, doch sind sie in Schichten angeordnet (siehe Abbildung 2.6 b). Sie kénnen sich
parallel zueinander bewegen, die Schichtebene jedoch nicht verlassen (zweidimensionale
kristalline Anordnung), was eine erhdhte Viskositat zur Folge hat. Das Charakteristikum der
cholesterischen Struktur liegt in einer schraubenférmigen Anordnung (Helix, vgl.
Abbildung 2.6 c). Das augenfalligste Merkmal einer mechanisch stabilen Form der
cholesterischen Schmelze sind die herrlichen, metallisch schillernden Reflexionsfarben. Die
Farbe hangt von Einfalls- und Ausfallswinkel, von der Temperatur und von der chemischen
Beschaffenheit der Schmelze ab, was die Verwendung der cholesterischen Flissigkristalle
als Temperaturindikatoren ermdglicht.

2.2.2 Anwendung von Fliissigkristallen in Flissigkristallanzeigen
(LCD)

Fur die Anwendungen der FlUssigkristalle in der Technik bendtigt man Verbindungen, deren
Schmelzpunkte bei oder unterhalb der Raumtemperatur liegen [Falbe, Regitz 1995]. Es sind
aber nur wenige Substanzen bekannt, die bei Raumtemperatur im fllissig-kristallinen Zu-
stand vorliegen. Einen Ausweg bietet hier die Schmelzpunkterniedrigung durch Herstellung
von Mischungen mit anderen Stoffen. In der industriellen Produktion von LCD werden daher
in der Regel Mischungen aus 8 bis 10 unterschiedlichen Flissigkristallsubstanzen einge-
setzt, um den erwiinschten Temperaturbereich von -30 bis etwa 70 bis 80 °C zu erreichen
[Koswig 1990]. Von den Uber 20.000 bekannten Substanzen mit flissigkristallinen
Eigenschaften [Lueder 2001] wurden im Jahr 2000 von der Firma Merck nur 341 Substanzen
hergestellt, 187 davon in einer Menge uUber 10 kg [Becker et al. 2001].

Im Gegensatz zu Leuchtdioden, die selbst Licht aussenden (aktives Display) sind LCD
passive Bauelemente, die ihre optischen Eigenschaften unter dem Einflu® einer elektrischen
GrofRe andern kénnen. Im Laufe der Zeit sind verschiedene Zelltypen entwickelt worden,
deren physikalisches Grundprinzip auf jenes der TN-Zelle (twisted nematic, also verdrillt
nematisch) zurtickzufihren ist.

Eine TN-Zelle besteht aus einer 5 bis 10 um dicken flissigen Schicht des Flissigkristalls
zwischen zwei ebenen Glasplatten. Der Kristall ist um 90° in sich verdreht und bildet eine Art
Spirale. Auf die Glasplatten ist jeweils eine transparente, elektrische Schicht aus Zinnoxid
oder Indium-Zinnoxid als Elektrode aufgedampft. Zwischen diesen Filmen und der
flissigkristallinen Schicht liegt noch eine transparente Orientierungsschicht aus Kunststoff.
Die Aufgabe dieser Kunststoffschicht ist es, durch Oberflachenkrafte die Langsachsen der
benachbarten FlUssigkristallmolekile in eine Vorzugsrichtung zu bringen.

Kleine Kunststoffkiigelchen oder Bruchstlicke von Glasfasern, die vor dem Verkleben
zwischen die beiden Glasplatten gegeben werden, halten diese auf einem vorher fixierten
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Abstand.

Bei Zellen fir einen Farbbildschirm dienen kleinste Farbfilter dazu, aus roten, grinen und
blauen Farbpunkten, ahnlich wie bei einer Kathodenstrahlrdhre, ein buntes Bild aufzubauen
[Dorfler 1994]. Auf der Aulienseite des Displays werden zum Schlul zwei Polarisationsfolien
so aufgeklebt, dass sie um 90° gegeneinander verdreht sind.

Da Flussigkristallanzeigen kein Licht aussenden, missen sie mit einer Hilfslichtquelle (LED,
Gluhlampe) oder reflektiv mit Hilfe des Umgebungslichtes betrieben werden.

Das Licht wird durch den hinteren Polarisator linear polarisiert und durch die
Orientierungsschraube des FlUssigkristalls um 90° gedreht, so dass es den vorderen
Polarisator passieren kann. Diese Stelle erscheint daher hell. Durch Anlegen einer
elektrischen Spannung ordnen sich die Moleklile parallel zum Feld um. Die
Schwingungsebene des polarisierten Lichts wird dadurch nicht gedreht und kann den
vorderen Polarisator nicht passieren. Diese Stelle ist daher dunkel.

Weiterentwicklungen der TN-Zelle sind das STN- (super twisted nematic), das DSTN-
(double super twisted nematic) und das TSTN-LCD (triple super twisted nematic). Die
modernsten zur Zeit auf dem Markt erhaltlichen Flussigkristallanzeigen sind TFT-LCD (thin
film transistor).

223 Entsorgung der LCD

Zur Verwertung von LCD ist von der Berliner Fa. Vicor ein Verfahren entwickelt worden, das
aus folgenden Verfahrensschritten besteht:

Demontage

Brechen

LC-Entfernung

Katalytische LC-Vernichtung und

A

Glasrickgewinnung.

Auf Demontageplatzen werden die LCD von allen Elektronikbauteilen befreit. Die Polarisa-
tionsfolien verbleiben am Glas der LCD. Um die LC (FlUssigkristalle) aus den Displays ent-
fernen zu kdnnen, mussen diese zertrummert werden. Die hierfur entwickelte Vorrichtung ist
vollstandig gekapselt, so dass die demontierende Arbeitskraft nicht mit dem LC und dem
Glasbruch in Berlihrung kommt. Die Entfernung der LC erfolgt in einem Spezialbehalter
durch thermische Behandlung. Das LCD-Material wird in Schuttgutschichten im Ofenraum
plaziert. Infolge des unterschiedlichen thermischen Verhaltens von Glas und
Polarisationsfolie erfolgt eine Auflockerung der Schichten, wodurch die LC-Entfernung
erleichtert wird. Die LC-Vernichtung erfolgt anschlieRend durch flammfreie, katalytische
Verbrennung. Durch entsprechende Sicherheitsschaltungen ist garantiert, dass LC nur dann
dem Katalysator zugefihrt werden, wenn dieser sich innerhalb des optimalen
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Temperaturbereichs befindet, in dem eine quantitative Zersetzung zu Wasser und Kohlen-
dioxid gewabhrleistet ist. Anorganische Verbrennungsprodukte werden mit einer regenerier-
baren Absorberwabe aus der Abluft entfernt. Nach erfolgter thermischer Umsetzung der LC-
Substanzen und Abklhlung des verbliebenen Glas-Polarisationsfolie-Verbundes wird dieser
nochmals gebrochen. Die Polarisationsfolie ist infolge der thermischen Behandlung soweit
versprodet, dass durch den erneuten Zerkleinerungsvorgang eine weitgehende Trennung
zwischen Glas und Folie erzielt wird. Das so gewonnene Glas kann einer Wiederverwertung
in der glasverarbeitenden Industrie zugefiihrt werden. Die teilweise mit Glas versehene
Polarisationsfolie ist zu deponieren oder einer thermischen Verwertung zuzufihren
[Blechschmidt 1997].

Die Firma Merck halt das Verfahren der Firma Vicor flir zu aufwandig, empfiehlt aber aus
Vorsorgegrinden als Entsorgungsweg eine Verbrennung der LCD-Anzeigen in
Mullverbrennungsanlagen, obwohl die toxikologischen Untersuchungen der Firma Merck
eine Entsorgung auf Deponien zulassen wirden.

2.3 lonisationsrauchmelder

lonisationsrauchmelder kdnnen unter Umstanden vermischt mit Elektroaltgeraten bei Be-
handlern von EAG abgegeben werden. Aufgrund ihrer radioaktiven Inhaltsstoffe unterliegen
sie allerdings dem Strahlenschutzgesetz und der Strahlenschutzverordnung.

2.3.1 Funktionsweise von lonisationsrauchmeldern

lonisationsrauchmelder nutzen haufig die Alphastrahlung von Americium 241. Die Alpha-
Teilchen bewirken dabei durch die lonisation der Luft zwischen zwei Elektroden einen
festgelegten Stromflufd in einem MeRsystem. Durch Rauchgase wird nun die lonisation und
damit der MefRstrom verandert, so dass eine Alarmmeldung ausgel6st wird [Kiefer; Koelzer
1992].

Das friher in Rauchmeldern verwendete Radium 226 ist in neueren Geraten durch
Americium 241 ersetzt worden, weil dieses Radionuklid im Gegensatz zu Radium keine
flichtigen radioaktiven Folgeprodukte abgibt und nur eine energiearme y-Strahlung emittiert.
Trotz der Umstellung der Radionuklide sind jedoch noch zahlreiche Gerate mit Radium 226
im Einsatz. Ein Rauchmelder auf der Basis von Americium 241 enthielt friher bis zu etwa
2,6010° Bg Americium 241, Gerate die derzeit noch im Umlauf sind, enthalten maximal
5,55¢10° Bq. Es gibt auch lonisationsrauchmelder, die weniger als 3,7¢10" Bq Americium
241 enthalten. Diese haben aber den Nachteil, dass sie eines groReren Aufwandes an
Elektronik bedirfen. Komponentendrift, Verstaubung und feuchte Luft kdnnen bei diesen
Geraten zu Fehlalarmen flihren [Sauter 1983].
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2.3.2 Gefahrenpotenzial von Americium 241

Americium 241 zerfallt unter Aussendung von Alphastrahlung der Energie von etwa 5,5 MeV
und von Gammastrahlung von 60 keV.

Die mittlere Reichweite der Alphastrahlung an Luft 1463t sich leicht berechnen:

R, = 0,323*E%*
R, ...Reichweite in Luft in cm
E ....Alphaenergie in MeV

Daraus folgt, dass die Reichweite der Alphastrahlung trotz des hohen Energieinhaltes in der
Luft nur etwa 4 cm betragt. Die Begrindung dafur liegt in der hohen lonisationsdichte der
Alphastrahler. Bei jeder Bildung eines lonisationspaars durch Zusammenstof3 mit Luft-
teilchen werden 34 eV an Energie Ubertragen. Je Zentimeter Luft entstehen dabei etwa
30.000 - 40.000 lonenpaare. Die Reichweite im Korpergewebe liegt im Bereich von Bruch-
teilen von Millimetern d.h. die auferen Schichten der Haut kénnen nicht durchdrungen
werden. Es besteht also keine Gefahr durch die Bestrahlung mit a-Teilchen von auf3en.

Unbedingt vermieden werden muf} jedoch eine Inkorporation aufgrund des Umgangs mit
beschadigten lonisationsrauchmeldern. Alphastrahlung hat bei Bestrahlung von innen nur
eine kurze Reichweite, Ubertragt deshalb auf engstem Raum die gesamte hohe Energie auf
die umliegenden Zellen. Deshalb kommt es in diesen Bereichen zu hohen spezifischen
Schaden, die groRe Folgewirkung zeigen [Fibi 0.J.]. Americium wird meistens auf der
Knochenoberflache abgelagert, wo sich die meisten blutbildenden, also risikoreichen
Organe, befinden. Diese werden daher von der Strahlung voll getroffen und geschadigt.

Eine Gefahr besteht daher, wenn man mit verletzter Haut an mechanisch beschadigten
lonisationsrauchmeldern hantiert und so Americium 241 Uber die Wunde in die Blutbahn
gelangt [Steger 0.J.].

Aber auch wenn man keine Verletzungen hat, besteht die Gefahr einer Inkorporation durch
Nahrungsaufnahme. Daher mul® man sich unbedingt vor dem Essen die Hande waschen,
wenn man zuvor mit unter Umstanden mechanisch beschadigten lonisationsrauchmeldern in
BerUihrung gekommen ist, um zu verhindern, dass der Alphastrahler von den Handen auf die
Nahrung Ubertragen wird und so in den Magen-Darmtrakt gelangt.

Da lonisationsrauchmelder mit Elektronikschrott vermischt angeliefert werden kdénnen, ist es
wichtig, dass das Personal eines Verwertungsbetriebes diese sofort erkennt und sich der
Gefahr bewul3t ist, die von den lonisationsrauchmeldern ausgehen kann. Ein Beispiel fur
einen lonisationsrauchmelder ist in Abbildung 2.7 zu sehen. lonisationsrauchmelder konnen
grundsatzlich am Zeichen fir radioaktive Stoffe erkannt werden, das auf der Rickseite des
Rauchmelders angebracht sein muss. Dieses Zeichen ist zu erkennen am schwarzen
Flugelrad auf gelbem Grund (siehe Abbildung 2.8). Das Fllugelrad kann aber auch in den
Kunststoff eingegossen oder eingepragt sein und dann, wie auch der Hintergrund, die Farbe
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des Kunststoffes aufweisen. Sollte dieses Zeichen entfernt worden sein, konnen
lonisationsrauchmelder nur anhand der genauen Typenbezeichnung oder aufgrund einer
Strahlenmessung sicher von optischen Rauchmeldern unterschieden werden.

Kennzeichen: schwarz
Untergrund:  gelb

Abbildung 2.8: Strahlenzeichen

2.3.3 Entsorgung der lonisationsrauchmelder

Gemal § 7 der Strahlenschutzverordnung bedarf der Umgang mit sonstigen radioaktiven
Stoffen einer Genehmigung durch die zustandige Behoérde, dazu gehért auch der Ausbau
von lonisationsrauchmeldern aus Gebauden. Bayerische Betriebe, die Uber eine
Genehmigung zum Ausbau von lonisationsrauchmelder haben, leiten die zu entsorgenden
Gerate entweder direkt an den Hersteller oder an die Landessammelstelle Bayern fir
radioaktive Abfalle (GRB), Birkigt 5, 95666 Mitterteich, bzw. an deren Annahmestelle Sid bei
der GSF - Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit GmbH, Ingolstadter Landstralle
1, 85764 Neuherberg, weiter. Prinzipiell ist der Entsorgungspfad fir diese Gerate genau
vorgeschrieben. Dennoch tauchen lonisationsrauchmelder gelegentlich vermischt
zusammen mit Elektroaltgeraten bei Behandlern von EAG auf. Sollte dies einmal bei einem
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bayerischen Entsorgungsunternehmen vorkommen, ist das LfU (Referat 4/5, Tel.-Nr.
0821/9071-5312 oder —5313) unverzlglich zu benachrichtigen, um die Entsorgung mit den
zustandigen Bearbeitern zu erdrtern. Bis zur Klarung der weiteren Vorgangsweise sind die
zu entsorgenden lonisationsrauchmelder verschlossen an einem sicheren Ort
aufzubewahren.

2.4 Kondensatoren

Kondensatoren sind Bauteile, die fir sehr viele elektrische Gebrauchsguter in vielfaltiger
Funktion bendtigt werden. Ein Kondensator im physikalischen Sinn besteht aus einem
beliebig gestalteten System von elektrischen Leiterpaaren. Seine Kapazitat ist abhangig von
der Flache der Platten und von ihrem Abstand sowie von den Eigenschaften des zwischen
ihnen befindlichen Isoliermaterials, das als Dielektrikum bezeichnet wird. Die Aufgabe der
Kondensatoren besteht grundsatzlich darin, elektrische Ladungen zu speichern und diese
bei Bedarf wieder abzugeben. Von zahlreichen verschiedenen Bauarten sind vor allem die
PCB-haltigen Kondensatoren und die Elektrolytkondensatoren von Interesse.

PCB (Polychlorierte Biphenyle) sind mehrfach chlorierte aromatische Kohlenwasserstoffe,
die nicht naturlich vorkommen. Aufgrund ihrer guten Ldsungseigenschaften, niedrigen
Dampfdriicke, thermischen Stabilitdt, Chemikalienresistenz, hohen Dielektrizitidtskonstanten
und flammhemmenden Wirkung wurden sie vielfach in der Elektronikindustrie eingesetzt
[Falbe, Regitz 1995]. So kamen PCB z.B. auch als Trankmittel in Papierkondensatoren zum
Einsatz.

241 Einsatzgebiete von PCB-haltigen Kondensatoren

o Leistungskondensatoren kompensieren induktive Blindleistung, entlasten dadurch das

Stromnetz und steigern den Wirkungsgrad. Eine spezielle Anwendung stellen
Kondensatoren flir Leuchtstofflampen dar.

o Glattungskondensatoren werden in Gleichrichteranlagen zur Herabsetzung des Wechsel-
stromanteils eingesetzt.

o Motorkondensatoren ermdglichen ein selbststandiges Anlaufen eines Wechselstrom-

elektromotors. Es sind dies Kondensatoren, die unter anderem in langlebigen Haushalts-
geraten wie Waschmaschinen und Geschirrspllern bendtigt werden, wenn Wechsel-
strommotoren eingebaut werden.

In einer Studie aus dem Jahr 1988 von der Arbeitsgruppe Umweltstatistik (ARGUS) an der

TU Berlin wurden in folgenden EAG PCB-deklarierte bzw. PCB-Verdachts-Kondensatoren
gefunden:
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Biromaschinen, Dunst-Abzugshauben, Fernseher, Geschirrspiler, Kiihlgerite,
Kopierer, Olbrenner, Radios, Rasenmiher, Staubsauger, Trockenhauben und
Waschmaschinen [Barghoorn 1988]

In einem Forschungsprojekt in Osterrreich wurden an 100 Kondensatoren PCB-Analysen
durchgefihrt. Von 71 aus Waschmaschinen ausgebauten Kondensatoren waren 10 PCB -
haltig. Die restlichen 29 wurden aus Geschirrspulern entfernt. Von diesen enthielt nur einer
PCB [Lorber et al. 1996].

24.2 Entsorgung der PCB-haltigen Kondensatoren

Gemal Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz und den dazugehérigen Rechtsverordnungen
muss der Besitzer/Betreiber von PCB-haltigen Materialien/Geraten deren ordnungsgemale
Entsorgung veranlassen. PCB-kontaminierte Feststoffe werden in der Untertage-Deponie
Herfa-Neurode (PCB-Abfallverordnung) abgelagert. Es ist allerdings schwierig, PCB-
Kondensatoren als solche zu identifizieren, da viele PCB-Kondensatoren nicht deklariert
wurden oder aber die Aufschrift auf den Kondensatoren im Laufe der Zeit unleserlich wurde.
Daher werden in der Regel alle Kleinkondensatorengemische, die PCB-haltige
Kondensatoren enthalten kénnen, von den Recyclingbetriecben als PCB-haltige
Kondensatoren entsorgt.

Mit Hilfe von Schwimm-Sink-Anlagen gabe es jedoch eine Mdglichkeit, unbeschadigte PCB-
Kondensatoren von PCB-freien Kondensatoren abzutrennen. Wegen des hohen
spezifischen Gewichts von PCB-haltigen Trankmitteln (durchschnittlich 1,39 g/cm?) im Ver-
gleich zu anderen Trankmitteln (0,80 - 0,98 g/cm?®) weisen PCB-Kondensatoren eine deutlich
héhere Dichte auf. In einer Studie, angefertigt 1993 an der TU Berlin, wurde als deutlicher
Hinweis auf PCB eine Kondensatordichte von Uber 1,567 g/cm?® ermittelt. Eine Dichte von
weniger als 1,532 g/cm?® spricht dagegen stark gegen das Vorhandensein von PCB [Lorber
et al. 1996].

Eine Versuchsapparatur zu dieser Problematik wurde 1995 von der Ikosta GmbH i. L., der
Dr. Béhme Recycling GmbH und der Lepkojus Innovations-Gesellschaft vorgestellt. Die
Trennung des Kondensatorgemischs erfolgte unter Nutzung des magnetohydrostatischen
Auftriebs in einer kolloidchemisch stabilen supermagnetischen Dispersion (siehe Abbildung
2.9).
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Oberfldche der .
Magnetischen Fllssigkeit

PMMA-Gefaf Kondensator

Permanentmagnet

Abbildung 2.9: Anordnung zur magnetohydrostatischen Trennung [Glnther, Giesel 1996]

Die Trenndichte wurde auf 1,525 g/cm?® eingestellt und mit zwei Probekérpern Uberwacht,
deren Dichte 1,516 bzw. 1,528 betrug. Es erfolgte eine Trennung in eine Leicht- und
Schwerfraktion, was aber noch nicht gleichbedeutend mit einer Trennung in PCB-haltige und
PCB-freie Kondensatoren ist. Indem man die Trenndichte relativ niedrig ansetzt, wird jedoch
die Sicherheit erhoht, dass das Leichtgut PCB-frei ist. Als problematisch mul die Gefahr der
Kontamination des Trennmediums durch Aufgabe mechanisch zerstorter PCB-haltiger
Kondensatoren angesehen werden. Aus diesen kdénnte PCB austreten und sich aufgrund
der chemischen Zusammensetzung des Trennmediums in diesem verhaltnismafig gut I6sen
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[Glnther, Giesel 1996].

Eine Pilotanlage zur Trennung PCB-haltiger von PCB-freien Kleinkondensatoren wurde bei
der Enretec Polychemie GmbH, Velten (Brandenburg) 1997/1998 aufgebaut und Ende 1998
in Betrieb genommen. Die Jahreskapazitat lag bei 800 Tonnen. Mittlerweile ist die Anlage
jedoch stillgelegt und die Betreiberfirma im Insolvenzverfahren (seit 1.7.2001).

2.5 Kunststoffe

Kunststoffe sind fir die Elektro- und Elektronikindustrie zu selbstverstandlichen und unent-
behrlichen Werkstoffen geworden. Wahrend es anfangs vor allem die isolierenden Eigen-
schaften waren, die sie fur Leitungen und Gerate zu interessanten Materialien werden
lieRen, wird heute eine Fllle spezieller Eigenschaften genutzt.

Um die gewlinschten Eigenschaften fiir die jeweiligen Anwendungen zu erzielen, missen
den Polymeren in der Regel Additive zugesetzt werden. Dabei liegt der Additivgehalt keines-
wegs im Spurenbereich, sondern variiert, je nach Produkt, von < 1 % bis > 50 %, d.h. er
Ubersteigt in speziellen Fallen sogar den reinen Kunststoffanteil. Deshalb darf bei der
Diskussion des Umweltverhaltens von Kunststoffen nicht ausschlief3lich der Polymeranteil
bertcksichtigt werden, sondern es mussen auch die Eigenschaften der Additive diskutiert
werden. Diese sind im Gegensatz zu Makromolekilen bedingt wasserldslich und besitzen
einen mefRbaren Dampfdruck, so dass sie Uber Ausgasung und Auswaschung zur
Schadstoffbelastung der Umwelt beitragen kénnen. Wahrend des Recyclingprozesses bzw.
bei ihrer Verbrennung als Abfall sowie im Brandfall wird die Schadstoffemission und das
Toxizitatspotential der Rauchgase zum Teil erheblich erhéht.

Die Vielzahl der Kunststoffadditive 1aR3t sich grob in folgende Gruppen unterteilen:

Flammschutzmittel Schlagzahmodifikatoren
Farbmittel Fullstoffe/Verstarkungsmittel
Weichmacher Antistatika
PVC-Stabilisatoren Aufheller

Antioxidantien Biostabilisatoren
Metalldesaktivatoren Treibmittel

UV-Stabilisatoren Vernetzer
Verarbeitungshilfsstoffe Keimbildner

Davon sind aufgrund ihrer Herstellungsmenge und Umweltrelevanz die Gruppen der
Flammschutzmittel, Farbmittel, Weichmacher und PVC-Stabilisatoren besonders
interessant.
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2.51 Flammschutzmittel

Angesichts der zunehmenden Verwendung von Kunststoffen in Elektro- und Elektronik-
geraten kommt der Flammfestigkeit erhdhte Bedeutung zu. Polyolefine wie Polyethylen,
Polypropylen unterhalten eine einmal gestartete Verbrennung von selbst, wahrend
Polycarbonate und insbesondere Polymere mit hdherem Halogen-Gehalt wie PVC und PTFE
selbstverldschend sind. Zur Erzielung flammwidrigen Verhaltens fiigt man brennbaren
Polymeren bereits bei der Herstellung Flammschutzmittel bei, wobei diese Additive natdrlich
mit den sonstigen Eigenschaften des Kunststoffs (Polymerisation, Hartung, optische und
toxikologische Eigenschaften etc.) vereinbar sein mussen; in geeigneten Fallen versucht
man auch, flammhemmende Verbindungen als Monomere in die Makromolekile einzubauen
(reaktive Flammschutzmittel). Die breite Palette der in Kunststoffen eingesetzten
Flammschutzmittel kann man 4 Gruppen zuordnen:

1. Spezielle anorganische Verbindungen, wie Aluminiumoxidhydrate, Zinkborate,
Ammoniumphosphate sowie Antimontrioxid (meist zusammen mit organischen Halogen-
Verbindungen).

2. Halogenierte organische Verbindungen, wie z.B. Chlorparaffine, Hexabrombenzol,
bromierte Diphenylether u.a. Brom-Verbindungen. Als reaktive Flammschutzmittel werden
z.B. Tetrabrombisphenol A (in Epoxidharzen), Tetrabromphthalsaureanhydrid (in
Polyesterharzen), Dibromneopentylglykol (in PU-Schaumen) eingesetzt.

3. Organische Phosphor-Verbindungen, vor allem Phosphate, Phosphite und
Phosphonate, Uberwiegend mit Weichmacher-Wirkung, wie z.B. Tris-kresylphosphat,
Triaryl- und Triaryl/alkylphosphate u.a.

4. Halogenierte organische Phosphor-Verbindungen wie z.B. Tri-(2,3-dibrompropyl)-
phosphat oder Tris-(2-brom-4-methylphenyl)-phosphat.

Die Wirkung der in Kunststoffen meist verwendeten Halogen-Verbindungen beruht darauf,
dass die bei erhohter Temperatur freigesetzten Halogenatome durch Abfangen der die
Verbrennung unterhaltenden Radikale die Kettenreaktionen abbrechen (Radikal-Fanger)
[Falbe, Regitz 1995]. Sofern der pigmentartige Charakter des Antimonoxids nicht stort, wird
es zur Unterstitzung der Flammschutzmittel auf Halogenbasis eingesetzt.
Phosphorsaureester reagieren wie die halogenhaltigen Flammschutzmittel, wobei mono-
meres Phosphoroxid als Radikalfanger wirkt. Sie werden hauptsachlich in weichgemachtem
PVC eingesetzt, wenn besondere Anspriche an den Flammschutz gestellt werden [Ficht
1994].

Die flammhemmende Wirkung von Aluminiumtrihydroxid beruht auf der Abgabe von
Wasser, wodurch die Brennzone gekihlt wird. Dabei bildet es keine toxischen oder
aggressiven Rauchgase. Ab Temperaturen von 230 °C zersetzt sich Aluminiumtrihydroxid
und gibt 34,5 % seines Gewichtes in Form von Wasser ab [Zweifel 2000]. Seine
Verwendung wird durch die niedrige Dehydratisierungstemperatur auf jene Kunststoffe
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eingeschrankt, die keine hohen Einarbeitungstemperaturen verlangen. Diesbeziiglich ist der
Einsatz von Magnesiumhydroxid vorteilhafter, da es bis 280 °C bestandig ist und die
flammhemmende Wirkung ebenfalls auf der Abspaltung von Wasser beruht [Batzer 1984].

Tabelle 2.2:
[Leisewitz et al. 2001]

Flammschutzmittelverbrauch in Deutschland fir das Jahr 1997 (Schatzung)

Flammschutzmittel Typ Tonnen Prozent
Halogenbasierte Flammschutzmittel 14.500 - 18.500 18
PBDO (Polybromierte Diphenylether) 1.000 - 1.500
TBBA (Tetrabrombisphenol A) 3.500 - 4.500
HBCD (Hexabromcyclododecan) 2.000 - 2.500
andere Bromverbindungen (bromierte Polyole; 4.000 - 5.000
Tetrabromphthalat-Verbindungen; bromiertes Polystyrol u.a.)
Chlorverbindungen (Chlorparaffine; Dechlorane; HET-Saure) 4.000 - 5.00
Organische phosphorbasierte Flammschutzmittel 13.500 - 16.000 15
Halogenierte organische Phoshorverbindungen 5.500 - 7.000 6
TCPP (Tris-chlorpropyl-phosphat) 5.000 - 6.000
TCEP (Tris-chlorethyl-phosphat) 500 - 1.000
halogenfreie organische Phosphorverbindungen 8.000 - 9.000 9
-Trialkylphosphate (DMMP, DEEP, Triethylphosphat [TEP])
-Triarylphosphate (Triarylphosphat, Triphenylphosphat

[TPP], Trikresylphosphat [TCP], Diphenylkresylphosphat

[DPK] u.a.)
-Resorcinol-bis-diphenyl-phosphat RDP
Anorganische Phosphorverbindungen 2.000 - 3.000 3
Roter Phosphor 1.000 - 1.500
AP/APP Ammoniumphosphat/Ammoniumpolyphosphat 1.000 - 1.500
Sonstige Flammschutzmittel 65
Melamin/Melaminderivate 1.000 - 2.000
ATH (Aluminiumtrihydroxid) 45.000 - 47.000 49
Mg(OH), (Magnesiumhydroxid) 1.000 - 1.500
Borverbindungen (Borsaure, Borax, u.a.) 3.000 - 4.000
Zink-Verbindungen 500 - 1.000
Antimonoxide 7.000 - 8.000 8
Gesamt 87.500 - 101.000 100
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In Deutschland wurden 1999 ca. 100.000 Mg Flammschutzmittel verbraucht. Circa 50 % der
Flammschutzmittel waren mineralische Systeme, 30 % halogenierte bzw. Antimon-Halogen-
Systeme und rund 20 % halogenfreie Phosphor- und sonstige Verbindungen [Leisewitz et al.
2001]. 83 % aller Flammschutzmittel werden allein in der Elektrotechnik eingesetzt [Bittner et
al. 1995]. Die Verbrauchsmengen der Flammschutzmittel in Deutschland (eingesetzte bzw.
verarbeitete Menge) wurden flr 1997 von LEISEWITZ ET AL. abgeschatzt und sind in Tabelle
2.2 wiedergegeben.

Der Anteil der flammgeschitzten Kunststoffe in Elektrogeraten ist jedoch sehr
unterschiedlich. Sehr hohe Gehalte findet man in Elektrowerkzeugen (80 %) und in Geraten
der Kommunikationstechnik (77 %). Die Kunststoffe von Geraten der Unterhaltungs-
elektronik und von Geraten der Informationselektronik sind zu 54 bzw. 40 %
flammgeschutzt. Hingegen enthalten nur 6 % der Kunststoffe von Haushalts- und
Klchengeraten Flammschutzmittel [Seddigh et al. 1996]. Der Anteil an flammgeschuitzten
Kunststoffen bei Fernsehriickwanden und Gehausen von Datenverarbeitungsgeraten wurde
bei Untersuchungen an der Universitat Erlangen-NUrnberg mit jeweils Uber 50 % bestimmt
[van Eldik et al. 2001].

Bromierte Biphenyle und Phenylether sind zwar wirksame Flammhemmer, aber sie sind
schon von der Produktion her stark mit polybromierten Dioxinen (PBDD) und Furanen
(PBDF) kontaminiert; bis zu 1000 Nanogramm PBDF pro Kilogramm flammgehemmtem
Kunststoff konnten bereits nachgewiesen werden [N.N. 1992].

Untersuchungen zur Freisetzung von PBDD/F beim Brand von mit polybromierrten
Diphenylethern (PBDPE) flammgeschitzten Kunststoffen ergaben Bildungsraten im
Prozentbereich in den Verbrennungsriickstdnden bezogen auf den Flammschutzmittelanteil
im Kunststoff. Dagegen wurden fir andere bromierte Flammschutzmittel deutlich niedrigere
PBDD/F-Gehalte beobachtet (vgl. Tabelle 2.3).

Die Untersuchung zeigt deutlich, dass mit PBDPE flammgeschuitzte Kunststoffe stark zur
Bildung bromierter Dioxine und Furane beitragen, sei es im Brandfall oder bei der
thermischen Abfallbehandlung.

Auch die Verwertung von flammgeschitzten Kunststoffen aus Elektroaltgeraten wird durch
das Vorhandensein bzw. die Bildung von bromierten Dioxinen und Furanen erschwert. Laut
Chemikalien-Verbotsverordnung dirfen Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse nicht in den
Verkehr gebracht werden, wenn die Summe der Gehalte von bestimmten polybromierten
Dioxinen und Furanen uber 1 ug/kg bzw. 5 ug/kg liegt. Diese Summengrenzwerte kénnen
beim Schmelzen und Extrudieren von Kunststoffen aus EAG uberschritten werden.
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Tabelle 2.3: PBDF-Bildung bei der Verbrennung verschiedener Kunst-
stoff/Flammschutzmittel-Systeme im DIN-Ofen bei 600 °C (Angaben in ppm
bezogen auf Flammschutzmittelanteil) (DBDPE: Dekabromdiphenylether,
OBDPE: Oktabromdiphenylether, BTBE: Bis-(tribromphenoxy)-ethan, TBBA:
Tetrabrombisphenol A) [Ficht 1994]
PS/ ABS/ ABS/ ABS/
10 % DBDPE 15 % ODPE 18 % BTBE 24 % TBBA
MBDF [ppm] 2.340 8.745 239 -
DiBDF [ppm] 14.430 28.582 195 3,3
TriBDF [ppm] 52.260 57.805 25 3,3
TeBDF [ppm] 108.360 118.724 13 2,1
PeBDF [ppm] 25.680 31.209 - -
HxBDF [ppm] 4.330 8.578 - -
HpBDF [ppm] 410 214 - -
OBDF [ppm] - - - -
¥~ PBDF [ppm] 207.810 253.797 472 8,8
Bei Phosphaten konnten akute und chronische toxische Wirkungen wie

Acetylcholinesterase-Hemmung und verzdgerte Neurotoxizitdt (auch Triarylphosphat-
Lahmung genannt) eindeutig nachgewiesen werden. Verbindungen wie ortho-Trikresyl-
phosphat (OTCP) kénnen je nach Dosis beide Effekte entfalten. Deshalb werden OTCP und
Phosphate, die OTCP als Verunreinigung enthalten, nicht mehr als Flammschutzmittel oder
als Weichmacher eingesetzt. Dagegen werden Verbindungen, die ebenfalls im Verdacht
stehen, als Acetylcholinesterase-Hemmer zu wirken, noch als Flammschutzmittel und
Weichmacher eingesetzt, z.B. Tributylphosphat, Triphenylphosphat, 6-Ethylhexyldiphenyl-
phosphat etc. Neben den akut toxischen Effekten ist bei vielen Phosphaten teratogene,
mutagene oder cancerogene Wirkung nachgewiesen worden, z.B. bei Trimethylphosphat
und Tributylphosphat [Ficht 1994].

Antimontrioxid (Sb,O3;) ist in der MAK-Werte-Liste 2001 als
krebserzeugender Stoff (Krebserzeugend Kategorie 2) aufgefihrt. Die Toxizitdt von
Chlorparaffinen ist von der Kettenlange und dem Chlorierungsgrad abhangig. Kurzkettige
Vertreter mit 10 - 13 C-Atomen, die zu 58 % chloriert sind, kénnten als Tumorpromotor
wirken.

im Tierversuch

Der Einsatz von Flammschutzmitteln ist also nicht in allen Fallen ohne Gefahren. An der
Entwicklung weniger umweltgefahrdender Flammschutzmittel wird daher intensiv gearbeitet
[Falbe, Regitz 1995].
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2.5.2 Farbmittel

Bei Farbmitteln unterscheidet man zwischen Farbstoffen und Pigmenten. Pigmente sind im
Gegensatz zu Farbstoffen im jeweiligen Medium praktisch unldslich und besitzen daher im
Kunststoffbereich die weitaus gréere Bedeutung.

Zu den klassischen Farbpigmenten zahlen die Cadmium-Pigmente. Ausgehend vom reinen
Cadmiumsulfid, dem Cadmiumgelb, erhalt man durch Zusatz anderer Stoffe wie CdSe, ZnS,
BaSO,, HgS usw., Cadmiumpigmente mit verschiedener Nuancierung von zitronengelb Gber
orange bis blaustichig rot. Durch verschiedenartige Vorbehandlung oder Beimischung von
Zinksulfid und Cadmiumselenid entstehen z.B. Cadmiumorange und Cadmiumrot [Falbe,
Regitz 1995].

Neben den Cadmiumpigmenten findet man in Kunststoffen noch andere schwermetallhaltige
Farbpigmente wie Bleichromate, - molybdate, -sulfate und Chromoxide (Cr,0;).

Aufgrund ihrer absoluten Unléslichkeit in Kunststoffen sind anorganische Pigmente
normalerweise fest inkorporiert und kénnen im Normalfall nicht freigesetzt werden (auch
nicht durch Migration). Sehr wohl kdnnen aber Farbpigmente aus Kunststoffen durch Ver-
brennungsvorgange in die Umwelt gelangen [Ficht 1994].

2.5.3 Weichmacher

Weichmacher-Additive kénnen die mechanischen Materialeigenschaften eines Werkstoffs
soweit verandern, dass aus hartem, sprédem Material je nach Weichmacher und Anteil ein
weicher, flexibler Kunststoff entsteht. In der Praxis werden Verbindungen wie Ester der
Phthalsaure (Phthalate) und Phosporsaure (Phosphate) eingesetzt, deren Eigenschaftsprofil
ein Kompromiss zwischen effektiver Weichmacherwirkung und relativ niedrigem Dampfdruck
darstellt.

Ein Groldteil der eingesetzten Weichmacher sind Phthalate, davon etwa die Halfte Bis-(6-
diethylhexyl)-phthalat (DEHP). Phthalate wie das am haufigsten eingesetzte DEHP besitzen
hervorragende Weichmacher-Wirkung, haben aber einen relativ hohen Dampfdruck und sind
als einfache organische Verbindungen leicht entflammbar. Der Einsatz von DEHP als
Weichmacher-Additiv ist also meist verbunden mit der Zugabe flammhemmender Zusatze.
Die akute Toxizitat von DEHP ist extrem gering, die Karzinogenitat wurde im Tierversuch bei
sehr hohen Dosierungen nachgewiesen. Epidemiologische Untersuchungen an beruflich
exponierten Personen konnten die krebserzeugende Wirkung dieser Weichmacher bisher
nicht bestatigen.

Der erhéhte Anspruch an umweltrelevante Eigenschaften flhrt zu einer Verdrangung relativ
leicht fliichtiger Weichmacher zugunsten schwerfliichtiger wie Trimellitsdureester, Phthalate
langerer Alkohole und polymere Weichmacher. Aus Kostengriinden wird aber auch in
Zukunft DEHP als Weichmacher eine Rolle spielen.
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254 PVC-Stabilisatoren

Aufgrund der geringen thermischen Stabilitdt von PVC beginnt schon bei relativ niedrigen
Temperaturen (>100 °C) eine Freisetzung von HCI. Durch Verwendung von PVC-Stabilisa-
toren zur Verzoégerung der Dehydrochlorierung kann sowohl die Einsatztemperatur von PVC
als auch die Haltbarkeit bei Normaltemperatur deutlich erhdht werden. Als PVC-Stabilisa-
toren werden vor allem Organozinnverbindungen, Metallseifen (Cadmium-, Barium- und
Zink-Fettsauresalze) und Bleisalze verwendet, alles Verbindungen mit mehr oder weniger
groflem toxischen Potential. Bleisalze beeinflussen die elektrische Leitfahigkeit von PVC
wenig und werden deshalb bevorzugt als Stabilisatoren in Kabelmanteln eingesetzt [Ficht
1994].

2.6 Leuchtdioden (LED = Light emitting diode)

Neben den passiven FlUssigkristallanzeigen gibt es auch aktive Displays, die Licht abgeben.
Die als LED bezeichneten Bauelemente (siehe Abbildung 2.10) kdnnen in diese Kategorie
eingeordnet werden. Da sie toxische Verbindungen wie Galliumarsenid und
Galliumarsenidphosphid  enthalten  koénnen, liegt eine Eingruppierung zu den
schadstoffhaltigen Bauteilen in EAG nahe.

Kristall

i .
Kunststoff-j—
gehause Anschlul-

A

Abbildung 2.10: Aufbau einer Leuchtdiode [Bohmer 1994]
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2.6.1 Funktionsweise der LED

Grundlage des Lichterzeugungsprozesses ist ein pn-Ubergang auf Basis einer Halbleiter-
verbindung. Bei der sogenannten strahlenden Rekombination springt dabei ein Elektron
nach der Bandermodellvorstellung aus dem energetisch hdher liegenden Leitungsband in
das energetisch tiefer liegende Valenzband und gibt Energie in Form eines Photons ab. Die
GroRRe der Bandlicke dieses Halbleiters bestimmt in etwa die Wellenlange und damit die
Farbe des Lichtes. Infrarotes, rotes, oranges, gelbes, griines und blaues Licht lassen sich
mit folgenden Verbindung herstellen:

¢ Infrarotes Licht:
Blei-Salze (PbSe u.a.)
InP/InGaAs
Si dotiertes GaAs
¢ Rotes bis orangefarbenes Licht:
Verbindungen des Typs GaAs;_Py
¢ Gelbes Licht:
N dotiertes GaAsP
¢ Griines Licht:
N dotiertes GaP
o Blaues Licht:
SiC
GaN
ZnS,Seq, [Falbe, Regitz 1995]

2.6.2 Anwendungsgebiete von LED

Hauptanwendungsgebiet fur LED sind Anzeigen. So dienen LED in vielen netzabhangigen
Elektrogeraten als Einschaltkontrolle. Um verschiedene Betriebszustande anzuzeigen,
konnen mehrere LED aneinander gereiht werden und so eine Leuchtbalkenanzeige bilden.
Abbildung 2.11 zeigt eine Sieben-Segment-Anzeige mit Dezimalpunkt. Jedes Segment wird
in der Regel durch eine LED gebildet. Infrarot-LED werden in Infrarot-Fernsteuerungen
eingesetzt [Bohmer 1994].
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Abbildung 2.11: Sieben-Segment-Anzeige [B6hmer 1994]

2.6.3 Verwertung und Entsorgung der LED

Prinzipiell ist bei der Entsorgung von LED aufgrund ihres moglichen Gehaltes an
Arsenverbindungen Vorsicht geboten. Bei unsachgemaRem Umgang mit diesen Bauteilen
konnte Arsin oder Arsenik entstehen. Da die eingesetzten Mengen an Halbleitern jedoch
sehr gering ist (ca. 30 — 100 ug pro LED), gehen von diesen Bauteilen unter normalen
Umstanden keine Gefahren aus.

Die eingesetzten Halbleiterkristalle haben eine sehr kleine Abmessung (ca. 300x500x200
pum), daher erscheint eine Verwertung nicht sinnvoll oder mdglich. Die Bauteile bleiben
zumeist auf den Leiterplatten und werden zusammen mit den meisten anderen Bauteilen in
den Verwertungsprozess bei der Kupferverhittung eingebracht.

2.7 Quecksilberschalter

Quecksilber ist das einzige Metall, das bei Zimmertemperatur flUssig ist. Es zeigt lebhaften
Silberglanz und zeichnet sich durch sehr gute elektrische Leitfahigkeit aus. Man nitzt daher
diese Eigenschaften flir verschleiRloses Schalten bei geringen Kontaktwiderstanden [Fischer
1978].
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2.71 Funktionsweise von Quecksilberschaltern

Grundséatzlich kann man folgende Anwendungsformen unterscheiden:

1.

In einem geschlossenen Federkorper befindet sich Quecksilber im Gleichgewicht mit
seinem Dampf. Mit steigender Temperatur nimmt der Sattigungsdampfdruck zu, druckt
auf den Federkoérper, wodurch z.B. ein Ventil im Kihlkreislauf oder ein Zeiger bewegt wird
[Ehrentraut 1987]. Diese Schalter sind z.B. in alteren Boilern eingebaut und dort leicht
anhand der sichtbaren Glasampulle mit flissigem, metallisch glanzendem Inhalt zu
erkennen.

Das Ein- und Ausschalten des elektrischen Stromes erfolgt durch Kippen der Queck-
silber-Schaltréhre und Verlagerung der darin luftdicht eingeschmolzenen Quecksilber-
masse [Ehrentraut 1987].

. Mit Hilfe eines Verdrangungskorpers wird ein elektrischer Kontakt geschlossen. Eine

Bauform eines solchen Quecksilberrelais ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Wird die Spule
des Relais erregt, so wird das eiserne Gleitstick nach unten gezogen. Durch die
Volumenverdrangung steigt der Quecksilberspiegel und stellt die leitende Verbindung
zwischen den beiden Kontaktstiften her [Rumpf 1974].

L Glertstick

- Spuile

Abbildung 2.12: Quecksilberrelais mit Verdrangungskorper [Rumpf 1974]

4. Quecksilberbenetzte Reedrelais (mercury wetted relays) bestehen aus zwei elektrisch

und magnetisch leitenden, mit Quecksilber benetzten Kontaktzungen. Diese werden von
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einem Glasrohr mit Schutzgasfillung gegen Umwelteinfliisse geschiitzt (siehe Abbildung
2.13). Ein auleres Leitblech dient zur magnetischen Abschirmung gegen Stoérfelder,
erschwert allerdings die Erkennung dieser Bauteile. Die Besonderheit dieser Reedrelais
ist, dass sie meistens lageabhangig sind [Béhmer 1994] und oft mit einem Richtungspfeil
versehen sind. In Abbildung 2.14 sind drei quecksilberbenetzte Reedrelais dargestellt,
wobei nur das rechte Relais lageabhangig ist.

Leithim:h_q_ﬁ_

] ..-"
"'-q |am -L-l

Abbildung 2.14: Quecksilberbenetzte Reedrelais [Sauer 1985]

2.7.2 Anwendung von Quecksilberschaltern

Prinzipiell ist die Anwendung von Quecksilber in elektrischen Schaltern nicht mehr Stand der
Technik. In ausgemusterten alteren Elektrogeraten findet man jedoch immer wieder Queck-
silberschalter [Seddigh et al. 1996]. Typische Beispiele hierfir sind Faxgerate, hochwertige
Hi-Fi Gerate, Analogrechner und Gerate der Hochleistungsmeftechnik.
Quecksilberkippschalter wurden bis in die achtziger Jahre in Bugeleisen eingesetzt. Auch bei
Heillwassergeraten, wie z.B. Boilern und in Kaffeemaschinen einer bestimmten Marke
wurden Quecksilberschalter zeitweise verwendet [Seddigh et al. 1996]. In Haushaltsgeraten
findet man sie in Backrohren und eventuell in 25 Jahre alten Waschmaschinen, wo sie als
sogenannte Wendeschalter zum Andern der Drehrichtung verwendet wurden. In
Tiefkuhltruhen wurden Quecksilberschalter zum Ein- und Ausschalten der Innenbeleuchtung
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verwendet [Ehrentraut 1987].

Daneben findet man quecksilberhaltige Schalter in alten Telefonvermittlungsanlagen, in
Treppenlichtautomaten und in Stromzahlern. Zum Einsatz kommen Quecksilberschalter
auch in Schwimmschaltern zur Pumpensteuerung und in Hauswasserwerken in Form von
Quecksilberdruckschaltern.

Quecksilberdampfgleichrichter wurden fur groRe Leistungen (Spannung bis 20 KV,
Leistungen bis 450 kW) eingesetzt und sind mittlerweile durch Siliciumgleichrichter ersetzt
worden [Ehrentraut 1997].

In EAG findet man also die unterschiedlichsten Ausflihrungen von Quecksilberschaltern.
Problematisch ist vor allem die Identifizierung der quecksilberhaltigen Reedrelais. Diese
kénnen eventuell anhand ihrer Beschriftung oder aufgrund eines aufgedruckten
Richtungspfeils entdeckt werden. Da Erkennung und Entfernung dieser Bauteile wesentlich
fur die weitere Aufarbeitung von Geraten und Fraktionen sind, ist eine intensive Schulung
der Recyclingarbeiter erforderlich.

Ausgebaute Quecksilberschalter stellen bei intaktem Gehduse keine unmittelbare
Gefahrdung dar. Allerdings mussen fir den Fall beschadigter oder zerbrochener Glas-
ampullen geeignete Vorkehrungen getroffen werden [Schlégl 1995].

2.7.3 Verwertung von Quecksilberschaltern

In Deutschland werden Quecksilberschalter von der Fa. Nordische Quecksilber
Rickgewinnung GmbH verwertet. Dort werden die Schalter manuell vorzerlegt und in
kontaminierte und unbelastete Bauteile sortiert. Die mit Quecksilber kontaminierten
Komponenten werden anschlieliend mittels Vakuumdestillation nach dem VTR-Verfahren
(vakuumthermisches Recycling) behandelt, wobei das enthaltene Quecksilber vollstandig
zurtickgewonnen wird.

Beim VTR-Verfahren wird das quecksilberhaltige Material in einem speziellen Behalter
evakuiert, mittels elektrischer Beheizung erhitzt und das entstehende Pyrolysegas
zusammen mit den Quecksilberddmpfen in eine Nachbrennkammer geleitet. Dort werden bei
Temperaturen von mindestens 800 °C die organischen Bestandteile unter Sauerstoffzugabe
vollstandig oxidiert. Der Gasstrom mit dem Quecksilberdampf wird anschlieRend
flissigkeitsgekiihlten Kondensatoren zugefiihrt, in denen das verdampfte Quecksilber
auskondensiert. Das Quecksilber wird in Behaltern aufgefangen und nach einer
Reinstdestillation vermarktet.
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2.8 Photoleitertrommeln

Photoleitertrommeln werden bei der sogenannten Xerografie bendtigt, um Kopien einer
Vorlage zu erstellen. Die Xerografie ist ein Verfahren, bei dem ein Bild erzeugt wird, indem
ein thermoplastisches Pulver - der Toner - von einem lichtempfindlichen Fotorezeptor (die
Photoleitertrommel) angezogen wird. Dieser Toner wird wiederum auf ein Papier Ubertragen
und das Tonerbild anschliefend mit Hitze und Druck fixiert.

2.8.1 Funktionsweise von Photoleitertrommeln

Photoleitertrommeln finden sich in Druckern oder Kopieren als bildgebende Einheit. Zu
Beginn des Kopier-/Druckvorganges muss die Photoleitertrommel positiv aufgeladen
werden, dazu wird ein Draht (der sogenannte Korotron-Draht) stark positiv geladen. Die
Elektronen in der Umgebung des Drahtes wandern zum Draht und die positiven Teilchen
laden die Photoleitertrommel auf. Eine Photoleitertrommel kann bei Dunkelheit diese Ladung
lange aufrecht erhalten, wird die Photoleitertrommel jedoch belichtet, verliert sie die positive
Ladung. Dieser Umstand wird fur den Kopierprozess genutzt.

Durch ein System optischer Linsen wird beim Kopiervorgang das Bild des Originals
spiegelverkehrt auf die Photoleitertrommel geworfen. Die hellen Stellen des Originals
reflektieren Licht, die dunklen Stellen nicht. Uberall dort, wo das Original hell ist, verliert die
Photoleitertrommel die positive Ladung. Nicht belichtete Stellen bleiben weiterhin positiv
geladen. Es entsteht eine Kopie des Originals als imaginares (nicht sichtbares) Bild in Form
von positiver Ladung, das erst mit Hilfe des Toners sichtbar gemacht werden kann.

Der Entwickler, ein Gemisch aus Toner und Trager (z.B. Quarzsand oder auch Glas- oder
Stahlktgelchen), wird dazu gleichmaRig Uber die Photoleitertrommel geschuttet
(Kaskadieren). Der Toner haftet auf der Photoleitertrommel Uberall dort, wo sie positiv
geladen ist. Das Bild ist nun zwar schon sichtbar, aber auch noch verwischbar, der Toner
sitzt nur locker auf der Trommel.

Um eine Kopie des Originals zu erhalten, muss das Staub-Bild von der Photoleitertrommel
auf das Papier Ubertragen werden. Das Papier wird dazu ebenfalls durch den Korotrondraht
positiv aufgeladen, und zwar so stark, dass es den Toner von der Selentrommel abziehen
kann. Das starker positiv geladene Papier halt nun den Toner-Staub. Das Bild ist jetzt wieder
seitenrichtig, aber noch verwischbar.

Der Toner liegt nur lose auf dem Papier und muss fixiert werden Der Toner besteht aus
einem tiefschwarz eingefarbten thermoplastischen Material. Wird nun das Papier erhitzt,
wird der Toner weich und verschmilzt mit dem Papier. Das Papier kihlt sich schnell wieder
ab und zeigt die fertige Kopie des Originals.
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Beim Ubertragen des Staub-Bildes von der Photoleitertrommel auf das Papier bleiben einige
Toner-Partikelchen an der Photoleitertrommel hangen. Sie missen entfernt werden, bevor
eine neue Kopie gemacht werden kann. Die Photoleitertrommel wird mit Hilfe eines negativ
geladenen Korotron-Draht entladen und der Toner anschlieliend abgestreift. Zum Abschluss
wird die Trommel durch eine Lichtquelle vollstdndig neutralisiert und der nachste
Kopiervorgang kann beginnen.

2.8.2 Entsorgung von Photoleitertrommeln

Die Entsorgung von Photoleitertrommeln mit organischem Photoleiter (OPC-Trommeln)
kann mit dem Restmiill erfolgen. Photoleitertrommeln, die mit Selen beschichtet sind,
missen getrennt von OPC-Trommeln unter der AVV-Nummer 160215* als gefahrlicher
Abfall entsorgt werden. Friher vorhandene Verwertungspfade sind aufgrund des stark
gefallenen Rohstoffpreises fir Selen aufgegeben worden, so dass die Selentrommeln
nunmehr auf einer Sonderabfalldeponie abgelagert werden muissen, sofern sie nicht an
Hersteller abgegeben werden kénnen, die fir ihre eigenen Fabrikate zumeist noch Uber
Verwertungsmaoglichkeiten verfligen.

Die Unterscheidung der Selentrommeln von OPC-Trommeln erfolgt aufgrund des
Aussehens ihrer Oberflachenbeschichtung. OPC-Trommeln sind mit Farbstoffen
beschichtet, die meist dunkelgrin oder dunkelrot erscheinen. Selentrommeln dagegen
haben im Neuzustand eine metallisch glanzende Oberflache, die mit zunehmender
Benutzungsdauer matt silberschwarz und nur noch leicht glanzend wirkt. Selentrommeln
sollten moéglichst dunkel gelagert werden (z.B. verschlielbare Fasser), da die Selenschicht
bei langerer Lichteinwirkung abzublattern beginnt.

Die Hinweise zur Lagerung und Entsorgung von Selentrommeln gelten im Ubrigen auch fiir
andere selenhaltige Bauteile, die aus EAG entfernt werden, wie z.B. Selengleichrichter.
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3 Verwendung und Toxizitat ausgewabhlter
Schadstoffe in EAG

3.1 Arsen

3.11 Arsen in der Elektrotechnik

Galliumarsenid gehort, ebenso wie andere Verbindungen mit 5-wertigen Elementen, z.B.
Galliumnitrid (GaN), Galliumphosphid (GaP), Galliumantimonid (GaSb), zur Gruppe der
A"BY-Halbleiter. Sie werden in der Elektronikindustrie, besonders in der Optoelektronik, viel-
seitig verwendet, z.B. fur Dioden, Transistoren im GHz-Bereich, Mikrowellengerate, Photo-
elemente, Solarzellen, LED, Infrarotfenster und Feststofflaser.

3.1.2 Toxizitat von Arsen

Die Toxizitat von Arsen und seinen Verbindungen ist sehr unterschiedlich. Sind metallisches
Arsen und die schwerl6slichen Sulfide nahezu ungiftig, so sind die leicht resorbierbaren Ver-
bindungen insbesondere des 3-wertigen Arsens hoch toxisch. Die Toxizitat 5-wertiger Arsen-
Verbindungen ist im allgemeinen geringer, da diese im Organismus erst in die 3-wertigen
Uberfuhrt werden muissen. Fur den Menschen sind 0,01 bis 0,03 g Arsenik (As,0O3) toxisch,
0,3 g todlich [Reichl, 1997]

Zu den Symptomen der chronischen Arsenexposition zahlen Hautveranderungen,
Schadigungen der Schleimhdute und der Atemwege, neurologische Stérungen und
Leberschaden. Die mutagene (erbgutverdndernde) und teratogene (fruchtschadigende)
Wirkung des Arsens ist unbestritten. Durch zahlreiche epidemiologische Studien konnte die
Kanzerogenitat von Arsenverbindungen im Menschen nachgewiesen werden. Der berufliche
Umgang mit Arsenverbindungen kann Lungen- und Hautkrebs verursachen [Dekant,
Vamvakas 1994]. Fur Arsen und seine Verbindungen ist daher kein MAK-Wert, sondern ein
TRK-Wert von 0,1 mg/m?® festgesetzt worden [Falbe, Regitz 1995].

Fir Galliumarsenid ist keine akut toxische Wirkung bekannt, ebensowenig wie chronische
Wirkungen auf den Menschen. Die LDsy bei Ratten liegt bei 10 g/kg (oral). Galliumarsenid
bildet jedoch an der Oberflache unter Vorhandensein von Luftsauerstoff und Wasser eine
hauchdiinne As,0s-Schicht (d < 1x10° m), die stark toxisch wirkt. Bei Warmeeinwirkung (ab
300 °C) zersetzt sich Galliumarsenid und es entsteht Arsen. Im Kontakt mit Sauren kann
sich aus Galliumarsenid auch Arsin (AsH;) bilden, das ebenfalls stark toxisch wirkt. Diese
Eigenschaften sind beim Umgang mit Galliumarsenid zu beachten, auch wenn die Substanz
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selbst nicht gefahrlich ist.

3.2 Barium

3.21 Barium in der Elektroindustrie

Reines oder mit Aluminium und/oder Magnesium legiertes Barium dient als Getter in
Elektronenrohren und zur Aktivierung von Elektroden. Bariumcarbonat und Bariumnitrat
kommen in Fernsehrohren zur Absorption der Rontgenstrahlung zum Einsatz.

Hart-Ferrite ((Ba, Sr)OFe,03) werden z.B. in Kihlschrankdichtungen, als Rotoren fir Gleich-
strommotoren, Klebe- oder Spielzeugmagnete verwendet. Bariumsulfat hat als Weil3pigment
ebenso wie Lithopone (ca. 70 % BaSO, + 30 % ZnS) stark an Bedeutung zugunsten von
Titandioxid verloren. Die Hauptmenge wird als Fullstoff fir Kunststoffe und Kautschuk ver-
wendet. Barium-organische Verbindungen dienen als Schmiermitteladditive und — ggf.
kombiniert mit entsprechenden Cadmium-Salzen — als PVC-Stabilisatoren.

3.2.2 Toxizitat von Barium

Die wasserloslichen Verbindungen des Bariums sind giftig (MAK 0,5 mg/m3) und
verursachen Muskelkrampfe und Herzstérungen. Als Antidot (Gegenmittel) kommt Na,SO,
in Frage, das Barium in unldsliches Bariumsulfat Uberflhrt. Barium-organische
Verbindungen gelten je nach Wasserlslichkeit als giftig.

3.3 Blei

3.31 Blei in der Elektrotechnik

Blei und Bleiverbindungen werden in der Elektrotechnik in vielfaltiger Weise eingesetzt. Der
grofdte Teil wird fur die Erzeugung von Bleiakkumulatoren benétigt. Daneben findet man
Blei-Legierungen in den umgangssprachlich auch Létzinn oder Schnelllot genannten Weich-
Loten (meist 63Sn37Pb). Bleioxid dient zur Strahlungsabschirmung in Kathodenstrahlréhren.
Bleiglanz (PbS) wird in Photoleitfahigkeitszellen, in IR-Detektoren, Transistoren,
Feuchtigkeitssensoren und Li-Batterien verwendet. Bleisulfate werden als PVC-
Stabilisatoren eingesetzt. Bleitellurid findet in thermoelektrischen Elementen, Pyrometern,
Bolometern, als Kontakt in Vakuumschaltern, in Blei-ionenselektiven Elektroden, Lasern und
Thermistoren Anwendung. Bleizirkonat und das analog herstellbare Bleititanat (PbTiO3) sind
Ferroelektrika mit hoher Dielektrizititskonstante, die in der Optoelektronik und in
sogenannten PLZT-Keramiken in optischen Datenspeichern Verwendung finden. Infrarot
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Fernbedienungen kénnen LED mit PbSe enthalten.

Im Vorschlag der EU-Richtline zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher
Stoffe in Elektro- und Elektronikgerate wird ein generelles Bleiverbot ab 2007 flr
Elektrogerate gefordert (Stand: gemeinsamer Standpunkt des Rates vom 4.12.2001). Far
die Verwendung von Blei nach diesem Zeitpunkt gibt es jedoch eine Reihe von Ausnahmen,
wie z.B: bei Kathodenstrahlrohren, Leuchtstoffrohren und keramischen Elektronikbauteilen.

3.3.2 Toxizitat von Blei

Sowohl metallisches Blei als auch seine Verbindungen sind giftig (MAK fir Blei: 0,1 mg/m®).
Sie kdnnen durch Einnahme, Inhalation oder Hautresorption in den Kérper gelangen. Akute
Bleivergiftungen sind allerdings wegen der geringen Resorption relativ selten und nur bei
Aufnahme sehr hoher Dosen zu erwarten. Sie dufern sich in Erbrechen, Koliken und Kollaps
und kénnen zum Tode fuhren.

Weitaus gefahrlicher ist die fortgesetzte Aufnahme kleiner Pb-Mengen. Dabei wird das Blei
nur zum kleinen Teil im Harn ausgeschieden [Falbe, Regitz 1995]. Etwa 95 % des
resorbierten Bleis werden in den Knochen abgelagert, wo es Calcium ersetzen kann. In den
Knochen abgelagertes Blei kann wieder remobilisiert werden [Dreyhaupt 1994]. Die resul-
tierende sogenannte Bleikrankheit dufert sich in Mudigkeit, Appetitlosigkeit, Kopfschmerzen,
schmerzhaften Koliken, Blasse der Haut, Anamie, Muskelschwache und ggf. in dem soge-
nannten Bleisaum, d.h. Ablagerungen von Bleisulfid am Zahnfleischrand [Falbe, Regitz
1995].

3.4 Cadmium

3.41 Cadmium in der Elektrotechnik

Rund 35 % des Cadmium-Verbrauchs der wichtigsten Industrielander werden fir die Pro-
duktion von Batterien (Ni-Cd und Ag-Cd) verwendet. 25-30 % der jahrlichen Cd-Produktion
werden fir Cadmium-Pigmente und Cadmiumseifen als Stabilisatoren fur PVC (meist zu-
satzlich mit entsprechenden Barium-Verbindung) verwendet [Falbe, Regitz 1995]. Die EG-
Richtlinie 91/338/EWG begrenzt den Gehalt von Cadmium in bestimmten Kunststoffen
allerdings auf 100 ppm [Dreyhaupt 1994]. Rund 5 % werden fir Cadmium-Legierungen ein-
gesetzt, die Anwendung als Lagerwerkstoffe, Lote und niedrig schmelzende Legierungen
(Schmelzlegierungen) finden. Daneben wird Cadmium auch als Korrosionsschutz fir Eisen
u.a. Metalle verwendet.

CdS wird als Pigment (Cadmiumgelb) sowie als Bestandteil anderer Cadmium-Pigmente, als
Halbleiter, Photowiderstand und Leuchtstoff in Kathodenstrahlréhren (vorwiegend Schwarz-
Weil3-Bildrohren) verwendet. Die rote Modifikation von Cadmiumselenid (CdSe) wird (meist
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im Gemisch mit CdS) als Cadmium-Pigment verwendet. Kristallisches CdSe eignet sich als
Halbleiter in Photozellen und Gleichrichtern. Cadmiumtellurid (CdTe) findet in der
Halbleitertechnik zur Herstellung von Leuchtstoffen und Cadmium-Pigmenten Anwendung.

Der Vorschlag der EU-Richtline zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher
Stoffe in Elektro- und Elektronikgerate sieht ein Cadmiumverbot ab 2007 fur Elektrogerate
vor, ausgenommen davon sollen Cadmiumbeschichtungen sein.

3.4.2 Toxizitat von Cadmium

Die orale Aufnahme von l6slichen Cadmium-Salzen kann Erbrechen und Stérungen im
Gastrointestinaltrakt, Leberschadigungen und Krampfe, die Inhalation von Cadmium-
Dampfen Reizung der Luftwege und Kopfschmerzen verursachen. Chronische Vergiftungen
geben sich durch Anosmie (Verlust des Geruchssinnes), Gelbfarbung der Zahnhalse,
Anamie und Wirbelschmerzen, in fortgeschrittenem Stadium durch
Knochenmarkschadigungen und Osteoporose zu erkennen. Vermehrt ist Cadmium in Verruf
gekommen seit dem Auftreten der — mit schweren Skelettveranderungen einhergehenden
und oft letal endenden — ltai Itai-Krankheit in Japan. Besonders bedenklich ist die
Kumulation des Cadmiums in Leber und Nieren [Falbe, Regitz 1995]. Wegen seiner im
Tierversuch nachgewiesenen krebserzeugenden Wirkung bei inhalativer Aufnahme in Form
von Aerosolen existiert in Deutschland kein MAK-Wert fir die Cd-Belastung der Atemluft am
Arbeitsplatz. Die Technische Richtkonzentration fir Cadmium und seine Verbindungen in
Form von Stauben/Aerosolen liegt bei 0,015 mg/m3. In einigen Branchen, bei denen
Cadmium direkt verarbeitet wird (z.B. Batterieherstellung), liegt die TRK bei 0,03 mg/m3.

3.5 Chrom

3.51 Chrom in der Elektrotechnik

Verwendung findet Chrom unter anderem in Farbstoffen und Pigmenten. Neben den un-
giftigen Chromoxidpigmenten sind vor allem Chromatpigmente wie z.B. Bleichromat zu
beachten. Wegen der physiologischen Bedenklichkeit von Chromatpigmenten — bei einigen
sind carcinogene Eigenschaften nachgewiesen, bei anderen werden sie vermutet — ist man
bemiiht, sie durch Chromat-freie Pigmente zu ersetzen.

Ein wichtiges Einsatzgebiet von Chrom ist die Oberflachenveredelung von Metallen und
Kunststoffen durch Verchromen und Chromatieren [Falbe, Regitz 1995]. Daneben findet
man Chrom in Tonbandern und magnetischen Datentragern fir Computer (kristallines
Chrom(IV)-oxid). Chrom ist Legierungsbestandteil von Heizleiterwerkstoffen, Loten und
Stahl. Mit Chrom legiertes Kupfer wird in Leistungsschaltern eingesetzt. Desweiteren kénnen
Dehnungsmefstreifen und Solarzellen Chrom enthalten [Blum 1996].
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Die Verwendung von sechswertigem Chrom in Elektrogeraten soll laut Vorschlag der EU -
Richtline zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und
Elektronikgerate ab 2007 verboten werden. Ausnahmen der Verwendung nach diesem
Zeitpunkt sind fur die Anwendung als Korrosionsschutzmittel im Kohlenstoffstahl-Kihlsystem
von Absorptionskiihlschranken vorgesehen.

3.5.2 Toxizitat von Chrom

Fir Chrom ist die Spanne zwischen notwendiger und toxischer Konzentration besonders
grol3. Saugetiere tolerieren ohne Schaden das 100-200 fache ihres normalen Chrom-Ge-
haltes im Koérper. Als Spurenelement ist Chrom essentiell und von Bedeutung fir den
Glucose-Stoffwechsel.

Von toxikologischer Bedeutung sind nur die 6-wertigen Chrom-Verbindungen. Besonders
Chrom(VI)-oxid (,Chromsaure®) und Alkalimetallichromate sind giftig, wirken als starke
Oxidationsmittel atzend auf Haut und Schleimhaute und kdénnen schlecht heilende Ge-
schwire sowie — bei oraler Aufnahme — Magen-Darm-Entziindungen, Durchfalle, Kollaps,
Leber- und Nierenschaden verursachen [Falbe, Regitz 1995]. Die karzinogene Wirkung von
Chrom(VI)-Verbindungen ist sowohl im Tierexperiment nachgewiesen als auch durch
Ergebnisse epidemiologischer Studien an beruflich exponierten Bevdlkerungsgruppen
belegt. Die entsprechenden Latenzzeiten werden mit 10 bis 27 Jahren angegeben
[Dreyhaupt 1994].

Metallisches Chrom und 3-wertige Verbindungen sind weder hautreizend noch mutagen oder
cancerogen [Falbe, Regitz 1995].

3.6 Kobalt

3.6.1 Kobalt in der Elektrotechnik

Kobalt wird zur Herstellung von hochwarmfesten Kobalt-Legierungen fur Maschinenbauteile,
Hart- und Schneidmetalle, zur Herstellung von Magnetlegierungen, zur Verfestigung von
Wolframcarbid fur Schneidwerkzeuge, zur Herstellung von Pigmenten in der Glas-, Email-
und Keramikindustrie verwendet. Kobalthaltige ferromagnetische Ferrite (CoFe,O, oder
CoOFe,03) haben grolRe technische Bedeutung als elektrische Isolatoren gewonnen [Falbe,
Regitz 1995]. Kobaltoxide findet man in Thermistoren und Solarkollektoren [Blum 1996].

3.6.2 Toxizitat von Kobalt

Bedeutung besitzt Kobalt als essentielles Spurenelement. Es ist Zentralatom im Vitamin
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B12, das hauptsachlich zur Bildung der roten Blutkdrperchen bendtigt wird. Kobalt besitzt bei
oraler Aufnahme flir den Menschen eine relativ geringe Giftigkeit. Erst bei Dosierungen von
25-30 mg pro Tag tritt eine toxische Wirkung auf, die zu Haut- und Lungenerkrankungen,
Magenbeschwerden, Leber-, Herz- und Nierenschaden fihrt. Der MAK-Wert wurde 1980
ausgesetzt, da Kobalt-Staube und -Aerosole, auch die der schwerldslichen Salze, sich im
Tierversuch als carcinogen erwiesen haben. Die TRK in der Kobalt-verarbeitenden Industrie
betragt 0,5 mg/m°, sonst 0,1 mg/m® [Falbe, Regitz 1995].

3.7 Kupfer

3.71 Kupfer in der Elektrotechnik

Aufgrund seiner hohen elektrischen Leitfahigkeit ist Kupfer der Werkstoff fur die Elektro-
technik. Etwa die Halfte der jahrlich erzeugten Kupfer-Menge wird in der Elektrotechnik ver-
braucht [Falbe, Regitz 1995]. Kupfer wird in Form von Drahten, blank oder isoliert, als
Einzelleiter, Litze oder Kabel verwendet, aber auch in Form von Blechen, Bandern, Folien,
Rohren, Stangen, in Wicklungen elektrischer Maschinen und Spulen, Generatoren, Trans-
formatoren, in Schaltgeraten und anderen elektrischen Installationen verschiedenster Art
eingesetzt. Mehr als 50 % des Kupferbedarfs wird fur die Herstellung von Elektrokabeln
verwendet. Dartber hinaus wird eine betrachtliche Kupfermenge zur Herstellung von Kupfer-
Legierungen bendtigt. Die wichtigste Legierungsgruppe sind Kupfer-Zink-Legierungen
(Messing und Sondermessing), die bei mindestens 50 % Kupfer als Hauptlegierungszusatz
Zink (5 bis 40 %) enthalten. Kupfer-Zink-Legierungen werden fur Schrauben, Federn,
Buchsen, Hilsen, Installationsteile, Kontaktstlicke, Schleifringe fir elektrische Maschinen,
Kabelschuhe, Schnecken- und Zahnrader, Gehause u.a. verwendet [Racho et al. 1987].

Bei den als Neusilber bekannten Werkstoffen handelt es sich um Kupfer-Nickel-Zink-
Legierungen mit Nickel und Zink als Hauptlegierungszusatze zum Kupfer. Fir die Elektro-
technik und Elektronik sind diese Werkstoffe vor allem wegen ihrer Festigkeit und Zahigkeit,
der ausreichenden elektrischen Leitfahigkeit, der besseren Anlaufbestandigkeit sowie der
Korrosionsbestandigkeit interessant. Die Kupfer-Zinn-Legierungen (Zinnbronzen) zeichnen
sich durch gute Festigkeitseigenschaften, haufig noch ausreichende Leitfahigkeit fir Warme
und Elektrizitdt sowie durch hohe Korrosionbestandigkeit aus. Sie finden in der Elektro-
industrie als hochwertige Federbander, Bander fir Systemtrager [Strnad, Tiltmann 1992],
Schrauben, Elektroden, Kontakte, Schnecken- und Zahnrader Verwendung.
Kupfer-Mangan- und Kupfer-Nickel-Legierungen werden als technische Widerstande,
Anla3- und Stellwiderstande, sowie als Prazisionswiderstande eingesetzt. Niedriglegiertes
Leitkupfer enthalt maximal 2,5 % Legierungselemente wie Silber, Magnesium, Cadmium,
Chrom, Zirkon und Beryllium. Es wird fir Kabel, Stromschienen, stromflihrende Federn,
Kontakte u.a. eingesetzt [Racho et al. 1987].

Kupfer-Verbindungen dienen auch als Pigmente, Katalysatoren und Stabilisatoren [Falbe,
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Regitz 1995].

3.7.2 Toxizitat von Kupfer

Kupfer-lonen (Cu®") wirken auf niedere Pflanzen (Algen, Kleinpilze, Bakterien) schon in sehr
geringen Mengen als s

tarkes Gift. Vom tierischen Organismus werden im allgemeinen verhaltnismaRig grofRe
Mengen Kupfer-Verbindungen ohne besondere Nachteile vertragen. So hat man z.B.
herausgefunden, dass der Mensch mit der Nahrung taglich bis zu 1 — 5 mg Kupfer aufnimmt,
wovon aber nur ein Teil (0,5 — 2 mg) resorbiert wird. Ein Erwachsener von 70 kg Gewicht
enthalt 80 — 120 mg Kupfer, und eine tagliche Aufnahme von 0,05 — 0,5mg pro kg
Kdrpergewicht wird als vertretbar angesehen.

Kupfer ist fir den Menschen und héhere Tiere und auch fir zahlreiche Pflanzen ein essen-
tielles Spurenelement, und zwar als Bestandteil von Kupfer-Proteinen mit Enzym-Funktion
[Falbe, Regitz 1995]. Beim Menschen sind zwei vererbbare, unbehandelt tddliche Stérungen
des Kupferstoffwechsels bekannt: das Menkens-Syndrom und die Wilsonsche Krankheit. Bei
letzterer ist aufgrund eines stark verringerten Gehaltes des Transportproteins
(Coeruloplasmin) im Blut die Verteilung des Kupfers im Organismus gestért [Bahadir 1995].
Die Inhalation von Kupferdampfen und -rauch kann sogenanntes Metall-Fieber verursachen.
Der MAK-Wert fiir Kupfer-Rauch betragt 0,1 mg/m® und fiir Kupfer-Staub 1 mg/m®

3.8 Nickel

3.8.1 Nickel in der Elektrotechnik

Der grofdte Teil der Nickel-Produktion wird zur Stahlveredlung und fur Nickel-Basis-
legierungen verwendet, in geringerem Mafe auch fir Superlegierungen, zur Elektro-
plattierung. Nickel-Legierungen mit Kupfer, Chrom, Eisen, Kobalt haben wegen ihrer be-
sonderen physikalischen Eigenschaften, ihrer Korrosionsbestandigkeit und Widerstands-
fahigkeit gegen Hitze technische Bedeutung. Nickel dient ferner als Elektrodenmaterial, zur
Herstellung von Ni-Cd-Batterien, zur Beschichtung von Bandern aus unlegierten und
niedriglegierten Stahlen [Falbe, Regitz 1995]. Desweiteren findet man Nickel in Feder-
kontakten, Magnetkdpfen, Dehnungsmefistreifen und in Reed-Relais-Kontakten [Blum
1996]. Nickeloxide werden flr elektronische Speichersysteme und wegen ihrer Halbleiter-
eigenschaften auch in der Elektrotechnik eingesetzt. Ni(ll)-oxid gilt allerdings als krebs-
erzeugender Arbeitsstoff. Nickel-Pigmente sind eine Gruppe von anorganischen Pigmenten
auf Basis von Nickel-Salzen. Das wichtigste Nickel-Pigment ist Nickeltitangelb
(Nickelrutilgelb, Lichtgelb). Im Gegensatz zu anderen Nickel-Verbindungen besitzt Nickel-
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titangelb kein krebserzeugendes Potential. Hinweise auf sonstige gesundheitsschadigende
Wirkungen bestehen nicht. Nickel-Pigmente werden in Lacken und als Nuancierpigment fir
Kunststoffe, insbesondere in PVC, eingesetzt.

3.8.2 Toxizitat von Nickel

Nickel zahlt zu den Spurenelementen, der menschliche Kérper enthalt davon ca. 10 mg. Zur
biologischen Rolle ist noch wenig bekannt, doch scheint es am Kohlenhydrat-Stoffwechsel
beteiligt zu sein. Atembare Staube oder Aerosole von Nickel-Metall, NiS, sulfidischen Nickel-
Erzen, NiO und NiCO3;, wie sie bei der Herstellung und Weiterverarbeitung auftreten kénnen,
gelten als gefahrliche Arbeitsstoffe und als eindeutig krebserzeugend. Mit Ausnahme von
Nickeltetracarbonyl wurde flir Nickel und seine Verbindungen in Form atembarer Staube und
Rauche ein TRK-Wert von 0,5 mg/m® festgelegt, in Form atembarer Tropfchen gilt ein Wert
von 0,05 mg/m?3. Bei vielen Nickel-Verbindungen ist ein toxisches, allergenes und/oder muta-
genes Potential nachgewiesen worden, Nickeltetracarbonyl ist die giftigste aller bekannten
Nickelverbindung. Nickel kann sensibilisierend wirken und bei empfindlichen Personen
Dermatitis auslosen. Losliche Nickel-Verbindungen sind beim Verschlucken magen- und
darmreizend und kénnen bei lokaler Exposition zu Haut-, Augen- und Atemwegsreizungen
fuhren [Falbe, Regitz 1995].

3.9 Quecksilber

3.9.1 Quecksilber in der Elektrotechnik

Quecksilber wird in Blutdruckmessern, in Neonrohren, Quecksilberdampflampen, Gleich-
richtern, Tropfelektroden und zur Herstellung von Amalgamen fir Trockenbatterien ver-
wendet. Wie bereits in Kapitel 2.7 besprochen findet man Hg auch in sogenannten Queck-
silberschaltern oder Quecksilberelais. (Hg,Cd)- und (Hg,Zn)-Telluride sind neue Materialien
fur Infrarot-Detektoren. Quecksilberiodid (Hgl,) diente als rotes Pigment (lodzinnober)
[Falbe, Regitz 1995].

Die Richtline zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro-
und Elektronikgerate (Entwurf) sieht ein Verwendungsverbot fir Quecksilber in
Elektronischen Geraten ab 2007 vor, lediglich Quecksilber in Lampen wird fur unverzichtbar
erachtet und teilweise mit Mengenbeschrankungen vom Verwendungsverbot ausgenommen.
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3.9.2 Toxizitat von Quecksilber

Quecksilberdampfe wirken im Gegensatz zu flissigem Quecksilber stark toxisch, da
gasformiges Quecksilber zu 80 % in der Lunge retiniert, also eine gewisse Zeit
zurtickgehalten wird und von dort zu einem Grolfiteil ins Blut Ubertritt. Toxisch wirken auch
zahlreiche Hg-Verbindungen, wobei Verbindungen des zweiwertigen Quecksilbers generell
giftiger sind als die des einwertigen. Die Giftigkeit von anorganischen Hg-Verbindungen
nimmt mit zunehmender Loslichkeit der Substanz zu, bleibt jedoch unter der von
organischen Verbindungen im besonderen unter der von Methylquecksilber-Verbindungen.

Akute Vergiftungen aulRern sich in schweren Magen- und Darmkoliken, lokalen Schleimhaut-
veratzungen, einem dunklen Saum von HgS im Zahnfleisch (dhnlich dem Bleisaum) und
gegebenenfalls in Nierenversagen.

Chronische Quecksilber-Vergiftungen &auflern sich anfanglich durch Entzindungen der
Mundschleimhaut, leichte Erregbarkeit und feines Zittern der Hande (sogenanntes Queck-
silber-Zittern) und flihren zu Gedachtnisschwache oder sogar zu Verblédung und Tod durch
Gewebserkrankungen.

Auf dem Wege Uber die natlrliche Nahrungskette kann vor allem organisches Quecksilber
auch in die menschlichen Nahrungsmittel und damit in den Organismus gelangen. Zu
besonders spektakularen Fallen von chronischen Vergiftungen durch Hg-Verbindungen kam
es bisher in Japan (Minamata 1953 bis 1960, Niigata 1965) durch Fische mit extrem hohen
Hg-Konzentrationen [Falbe, Regitz 1995] und im Irak durch Backwaren aus Getreide, das
mit Methylquecksilber-Fungiziden gebeizt war [Bahadir 1995].

3.10 Selen

3.10.1 Selen in der Elektrotechnik

Selen wird aufgrund seiner Halbleitereigenschaften als photoleitende Schicht in der
Xerographie verwendet. Weitere Anwendungen finden sich in Selen-Gleichrichtern und -
Photozellen, photoelektrischen Belichtungsmessern, beim Radar, in Kolorimetern (Gerate
zur Bestimmung von Farbtonen), Pyrometern, Photometern, als Magnetverstarker und beim
Bau von Lasern. In Form von Verbindungen kann Selen zur Herstellung von Pigmenten
(Cadmiumrot und —orange) dienen. In der Elektrotechnik werden ca. 45 % der gesamten
Selenproduktion verarbeitet, fir die Herstellung von Pigmenten sind es ca. 20 %.
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3.10.2 Toxizitat von Selen

Selen ist zwar ein essentielles Spurenelement flir den Menschen, seine Verbindungen
wirken aber in gréReren Mengen aufgenommen stark toxisch. Die toxische Wirkung von
Selen bzw. seinen Verbindungen beginnt beim Menschen bereits ab einer Aufnahmemenge
von 5 mg pro Tag uber den Nahrungspfad, vergleichbar etwa mit Arsen und Cadmium
[Alloway, Ayres 1996]. Insbesondere Selendioxid weist diese stark toxischen Eigenschaften
auf, das reine Metall dagegen wirkt wenig toxisch. Der MAK-Wert fir Selen und seine
anorganischen Verbindungen (als Selen berechnet) liegt bei 0,05 mg/m3. Bei langerer
Einwirkung von Selen auf den Organismus kénnen Entziindungen der Atmungs- und
Verdauungsorgane, Schleimhaute und der Aulenhaut auftreten.

3.11 Silber

3.11.1 Silber in der Elektrotechnik

Silber ist wegen seiner hohen elektrischen Leitfahigkeit in Verbindung mit mechanischer
Festigkeit und guter Legierbarkeit mit zahlreichen Metallen ein wichtiger Kontaktwerkstoff in
der Elektroindustrie. Silber-Praparate werden zur Herstellung metallischer Oberflachen-
bereiche in elektrischen Bauelementen benutzt. Die wichtigsten Anwendungsgebiete sind
Innen- und AuRenmetallisierung von keramischen Kondensatoren, Glimmerkondensatoren,
Heilleitern, Kaltleitern, Varistoren sowie Solarzellen. Silberhaltige Leitlacke werden in Poten-
tiometern, Tantalkondensatoren und Folienschaltern (in Geraten der Datenverarbeitung, der
Telekommunikation und der Konsumelektronik) benutzt. Eine weitere wichtige Produkt-
gruppe sind Ag-Legierungshartlote als Verbindungsmaterialien von hoher Festigkeit, hohem
Schmelzpunkt und guter elektrischer Leitfahigkeit [Gliem, Schlamp 1987]. Desweiteren wird
Silber in der Elektrotechnik in Silber-Zink- und Silber-Cadmium-Batterien, in Widerstanden,
Schmelzsicherungen, zur Aktivierung von Leuchtstoffen in Oszilloskopen und als
Legierungsbestandteil von Loten verwendet [Blum 1996].

3.11.2  Toxizitat von Silber

Silber (MAK 0,1 mg/m®fiir das Metall und 0,01 mg/m® fiir seine Salze) wirkt (auch gebunden)
stark antiseptisch, da die in der Oxid-Schicht der Metalloberflache enthaltenen Ag-lonen in
den Mikroorganismen eine blockierende Wirkung auf die Thiol-Enzyme ausiben. Besonders
Ag-lonen wirken stark fungizid und bakterizid und werden daher auch bei der (dezentralen)
Wasserentkeimung eingesetzt. Dunne, bakterientdtende Silberfolien wurden als
Wundverbandmaterial verwendet, desgleichen Silber-Aerosole und Silber-Lésungen.
Silberhaltige Salben, Tabletten und dgl. dienen als Antiseptika und Antimykotika. Eine
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Schwarzung wird beobachtet, wenn Silbernitrat auf die menschliche Haut kommt. Nach dem
auf langere Zeitrdume verteilten Einnehmen von Silbernitrat oder anderen Silber-Praparaten
kann sich schlie8lich die ganze Koérperhaut dauerhaft schwarzlich farben. Diese Erscheinung
bezeichnet man als Argyrie oder Argyrose. Das Silber-Salz wird langsam vom Darm ins Blut
aufgenommen und besonders an Licht-exponierten Hautstellen (aber auch in der Leber, den
Nieren und Blutgefalien) zu schwarzem Silbersulfid umgewandelt. Diese Schwarzung laft
sich nicht mehr entfernen, weil die Farbkornchen tief in der Haut sitzen.
Vergiftungserscheinungen werden nicht beobachtet [Falbe, Regitz 1995].

3.12 Zink

3.12.1 Zink in der Elektrotechnik

Die Hauptmenge des erzeugten Zink wird zum Verzinken von Stahl gebraucht. GrofRe
Mengen Zink dienen ferner zur Erzeugung von Messing, Rotgul3 (Mehrstoff Zinn-Bronze),
Neusilber (Cu-Ni-Zn-Legierung) und anderen Zinklegierungen. Zink ist Bestandteil von
Silber-Zink-Akkus [Falbe, Regitz 1995], Zink-Brom-Batterien, Zink-Luft-Batterien und von
Zink-Quecksilberoxid-Batterien. Zink-Quecksilberoxid-Batterien werden vor allem wegen
ihren hohen Energiedichten im technischen Bereich fur Steuersysteme und im zivilen
Bereich fur Horgerate, Herzschrittmacher, Taschenrechner, Belichtungsmesser und
Armbanduhren verwendet [Bahadir 1995].

Zinkchromate werden als korrosionsschitzende Anstriche verwendet. Diese sind giftig und
sensibilisieren die Haut (Chromat-Allergie). Zinkchromate in Form atembarer Staube sind als
eindeutig krebserzeugend eingestuft. Fir sie gilt im Allgemeinen ein TRK-Wert von
0,05 mg/m°, lediglich bei der Herstellung von I8slichen Chrom(V1)-Verbindungen und beim
Lichtbogenhandschweifen mit umhiillten Stabelektroden gilt ein TRK-Wert von 0,1 mg/m?.
Zinkborate werden als Flammschutzmittel fur Kunststoffe, besonders fir PVC, halogenierte
Polyester und Nylon eingesetzt. Zinkorthosilicat (Zn,SiO,) wird als Leuchtstoff in
Fernsehbildschirmen verwendet. Zinkstearat ((CigH3502),Zn) findet als Gleitmittel fur
Kunststoffe und als PVC-Stabilisator Anwendung. Zinksulfid (ZnS) wird wegen des hohen
Brechungsindex (n~2,37) in Weillpigmenten, z.B. Lithopone, verwendet. In Cadmium-
Pigmenten dient ZnS zur Variation der Farbtone.

3.12.2 Toxizitat von Zink

Zink ist ein fur Menschen, Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen lebensnotwendiges
Spurenelement. GroRere Mengen von Zink-Salzen (z.B. Zinkchlorid) rufen jedoch auferlich
Veratzungen, innerlich stark schmerzhafte Entzindungen der Verdauungsorgane hervor.
AulRerdem ist die Einnahme mit Metallgeschmack, Erbrechen usw. verbunden. Die toxischen
Grenzen von metallischem Zink und Zink-Salzen liegen weit hdher als bei anderen essen-
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tiellen Spurenelementen, wie z.B. Kupfer. Die orale Aufnahme von 1 bis 2 g Zink-Salzen wie
Zinkchlorid oder Zinksulfat (entsprechend 275 bzw. 550 mg Zink) flhrt beim Menschen zu
einer akuten, aber vorlibergehenden Ubelkeit wenige Minuten nach der Aufnahme. Die
Symptome koénnen UnpalRlichkeit, Schwindel, zugeschnirter Hals, Erbrechen, Kolik und
Durchfall einschlie®en. Einmaliges Einatmen von Zink(oxid)-Dampfen verursacht das soge-
nannte Giel¥fieber, das jedoch nach ca. 24 Stunden ohne bleibende Schaden zurlickgeht.
Chronische Zink-Vergiftungen sind aul3er im Fall des Zinkchromats und der Zinkoxid-Staube
nicht sicher bekannt.

Zink spielt eine wichtige Rolle in der Wundheilung: Man nimmt an, dass Vitamin A als
wesentlicher Faktor der Gewebeheilung nur in Gegenwart ausreichender Zink-Mengen
verwertet werden kann. Verringerte Zink-Aufnahme mit der Nahrung oder Zink-
Ausschwemmung ruft bei Menschen und Versuchstieren auch einen Verlust der
Geschmacksempfindung (Hypogeusie) und Appetitmangel hervor, bei Kindern Stérungen
des Immunsystems. Die Mehrzahl der physiologischen Wirkungen des Zinks dirfte auf
dessen Funktion im Enzymsystem zurlickgehen: Zink ist namlich metallischer Bestandteil
von Uber 200 Enzymen.

3.13 Zinn

3.13.1 Zinn in der Elektrotechnik

Zinn wird in der Elektroindustrie in Form von Weichloten (L6étzinn: 63 % Sn, 37 % Pb mit
einem Schmelzpunkt von 181 °), Schmelzlegierungen, Bronzen und anderen Zinn-
Legierungen eingesetzt. Zinn-Chemikalien werden als Flammschutzmittel fir synthetische
Polymere verwendet, ferner in Form von hochreinen Einkristallen fur elektronische Bauteile.
Zinn-organische Verbindungen finden in der Kunststoff-Industrie als Stabilisatoren An-
wendung.

Vom gesamten Zinn-Verbrauch durften fast 40 % auf Weilblech, etwa 30 % auf Lot-
legierungen (davon allein 3/4 fur die Elektronik-Industrie) und etwa 15 % auf Zinn-Chemi-
kalien entfallen.

3.13.2 Toxizitat von Zinn

Metallisches Zinn wird im allgemeinen als ungiftig betrachtet, weshalb man es seit dem
Mittelalter fUr sogenanntes Zinngeschirr (Teller, Krige, Becher) verwendet. Selbst gréRere
Mengen von Zinn-Salzen rufen im Verdauungskanal nur voribergehende Stérungen hervor;
offenbar kann Zinn nur sehr schwer durch die Darmwande ins Blut wandern.

Von bemerkenswerter Giftigkeit sind lediglich das gasférmige Stannan (Zinnwasserstoff,
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SnH;) und eine Reihe von zinnorganischen Verbindungen. Der (auf Sn bezogene) MAK-
Wert fiir organische Zinn-Verbindungen wurde auf 0,1 mg/m® festgesetzt. Dagegen sind fiir
Zinn und seine anorganischen Verbindungen keine MAK-Werte festgelegt.

Seit einigen Jahren gilt Zinn fir den Menschen als essentielles Spurenelement, dessen
Mangel Appetitlosigkeit, Haarausfall und Akne hervorrufen kann.

3.14 Flussigkristalle

3.14.1 Flussigkristalle in der Elektrotechnik

Flussigkristalle werden in Flussigkristallanzeigen Uberall dort angewendet, wo man kleine,
flache Anzeigen mit geringem Leistungsbedarf benétigt. Typische Beispiele sind Anzeigen
von Uhren, Taschenrechner, Videorecordern, Handys etc. Auf diesen Gebieten haben sie
andere Anzeigesysteme, wie lichtemittierende Dioden (light emitting diode = LED) fast
vollstandig verdrangt. Auch die Ausdehnung auf gréRere Formate ist heute ohne wesentliche
Schwierigkeiten mdglich und fuhrt zu Anzeigen flr die unterschiedlichsten Einsatzzwecke.
So kommen LCD zum Beispiel in Notebooks als grof¥flachige Anzeigen zur Anwendung. Der
flache Fernsehbildschirm, den man sich an die Wand hangt, ist aufgrund der
Flussigkristallanzeigen auch keine Utopie mehr und wird zur Zeit bereits ab 1.500 €
angeboten. AulRer in LCD findet man Flussigkristalle auch in LCD-Projektoren und in LCD-
Auflagegeraten fir Overheadprojektoren [Grau 1994]. Cholesterische Flussigkristalle
kommen in Flussigkristall-Thermometern zum Einsatz. Geeignet sind sie auf diesem Gebiet
vor allem als einfache Grenzwertmelder: z.B. Normaltemperatur - Fieber [Koswig 1990].

3.14.2 Toxizitat der Flussigkristalle

Den umweltrelevanten Stoff der LCD stellt die flussigkristalline Substanz selber dar. Lange
Zeit waren die in den Displays hermetisch eingeschlossenen Flissigkristallsubstanzen im
Verdacht, krebserregend oder zumindest krebsférdernd zu sein. Die Hersteller hielten sich
bei Daten zur Toxizitdt von LC-Substanzen bzw. LC-Substanzgemischen lange Zeit bedeckt
und sagten dazu, dass ihnen Daten zur Toxizitat dieser Zubereitungen nicht vorliegen und
gefahrliche Eigenschaften bei sachgemalen Umgang wenig wahrscheinlich sind, aber nicht
ausgeschlossen werden kénnen [Schmidtmann, Glatzel, Blechschmidt 1996].

Erst in jingerer Zeit wurden von der Firma Merck Untersuchungen publiziert, welche die
Toxizitat und Okotoxizitdt von Flissigkristallen zum Gegenstand hatten. Die Ergebnisse
dieser Studien belegen, dass der Grofdteil der von der Firma Merck eingesetzten
Substanzen toxikologisch und o6kotoxikologisch unbedenklich sind. Einige Substanzen
weisen zwar toxikologisch relevante Eigenschaften auf (reizend, atzend oder sensibilisieren),
werden aber in Mischungen so stark verdinnt, dass diese Effekte bei den Mischungen nicht
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auftreten kénnen. Die Ergebnisse der Studien von Merck lassen sich wie folgt kurz
zusammenfassen:

1. FlUssigkristalle sind akut nicht giftig.

2. Einige wenige koénnen reizend, atzend oder sensibilisierend sein, aber Effekte
kénnen durch Begrenzung der Konzentrationen dieser Substanzen in Mischungen
vermieden werden.

3. Flussigkristalle sind nicht erbgutverdndernd in Bakterien (Ames-Test) und in
Saugerzellen (MLA-Screening; Test mit Maus-Lymphom-Zellen).

4. FlUssigkristalle stehen nicht im Verdacht, krebserzeugend zu sein.

5. Sie sind nicht schadlich fir aquatische Organismen (Bakterien, Algen, Daphnien,
Fische).

6. Einige sind nicht leicht biologisch abbaubar.

Die drei groRen Hersteller von FlUssigkristallen, Merck KgaA, Chisso Corporation und
Dainippon Ink und Chemicals haben in einer gemeinsamen Erklarung versichert, dass sie
die Toxizitat ihrer Produkte intensiv untersuchen und keine toxischen oder mutagenen
Flissigkristalle auf den Markt bringen [N.N., 2002].

Diese 3 Hersteller decken weit tber 90 % des Flissigkristall-Weltmarktes ab. Die restlichen,
Uberwiegend in China hergestellten FlUssigkristalle sind altere patentfreie Substanzen der 3
grolRen Hersteller und durch deren Untersuchungen mit abgedeckt und kénnen aus Sicht der
Firma Merck als ebenso ungiftig betrachtet werden.

3.15 PCB

3.15.1 PCB in der Elektrotechnik

Aufgrund ihrer Lésungseigenschaften, niedriger Dampfdricke, hoher Viskositat und ther-
mischer Stabilitdt, Chemikalienresistenz, hoher Dielektrizitatskonstanten und flamm-
hemmender Wirkung sind sie als Kuhl- und Isolierflissigkeiten in Transformatoren, als
Weichmacher fur Lacke, Klebstoffe und Kunststoffe, als Dielektrikum in Kondensatoren
sowie als hydraulische FlUssigkeiten, Warmeubertragerdle usw. besonders geeignet [Falbe,
Regitz 19995].

3.15.2 Toxizitat von PCB

Die akute Toxizitat der PCB — die Aufnahme erfolgt vorwiegend Uber die Haut und Uber die
Nahrung, Inhalation ist selten — ist abhangig vom Chlorierungsgrad, im Allgemeinen aber
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gering. Bei Vergiftungen werden u.a. Chlorakne, Schaden an der Leber und dem Nerven-
system und Veranderungen im Blutbild beobachtet Diese Effekte sind auch auf Verun-
reinigungen der technischen Produkte z.B. mit den hochtoxischen Polychlordibenzofuranen
(PCDF) und -dioxinen (PCDD) zurtickzufiihren. Beispielhaft kann die im Zeitraum von 1968—
1975 in Japan aufgetretene Yusho-Krankheit angefiihrt werden, die durch mit PCB
kontaminiertes Reisol verursacht wurde. Ahnlich wie bei DDT findet eine Aufnahme aus der
Umwelt und eine Akkumulation im Korperfett statt.

Problematisch ist die Persistenz von PCB. Diskutiert werden Halbwertszeiten zwischen 10
und 100 Jahren [Falbe, Regitz 1995].
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4 Ausblick

Im vorliegenden Bericht wurden Probleme mit Stoffen beschrieben, die bei der Herstellung
von Elektrogeraten eingesetzt wurden. Die Verwendung einzelner Stoffe wurde bereits vor
langerer Zeit verboten (PCB), da man ihre Gefahrlichkeit erkannt hat. Andere Stoffe werden
nur noch in beschranktem Umfang verwendet (Quecksilber). Dennoch bereiten diese Stoffe
bis heute Probleme bei der Entsorgung von Elektro- und Elektronikaltgeraten, da die
Nutzungsdauer von Elektrogeraten sehr lang sein kann. Nicht zuletzt aus diesem Grund ist
es ratsam, sich bereits jetzt mit den derzeit und kinftig eingesetzten Substanzen in
Elektrogeraten intensiv auseinanderzusetzen.

Die von der Kommission der Europaischen Union im Bereich der elektrischen und
elektronischen Gerate vorgesehenen Stoffverbote werden auch bei den kiinftigen Altgeraten
grundlegende Veranderungen nach sich ziehen. Blei, Quecksilber, Cadmium, sechswertiges
Chrom sowie die bromierten Flammschutzmittel PBB und PBDE sollen soweit wie moglich
bei der Herstellung von Elektrogeraten vermieden werden. Diese Stoffverbote stellen die
Industrie vor grole Probleme, vor allem im Bereich der Léttechnik, wo Bleilegierungen seit
vielen Jahren bekannt und erprobt sind, aber auch Flammschutzmittel mit den spezifischen
Eigenschaften von PBDE und PBB missen gefunden und getestet werden. Der Markt der
Ersatzstoffe beginnt sich rapide zu entwickeln, auch wenn die toxikologischen
Untersuchungen flr diese Ersatzstoffe nicht abgeschlossen sind.

Die im Projekt ,Schadstoffe in Elektro- und Elektronikschrott und deren umwelthygienische
Aspekte® weiter vorgesehenen Untersuchungen sollen speziell auf die Ersatzstoffe
ausgerichtet werden, die aufgrund der genannten EU-Bestrebungen auf den Markt kommen
werden. Dies gilt fir neuartige Flammschutzmittel gleichermal3en wie fir die Ersatzstoffe der
bisherigen Bleilote. Zu klaren ist, ob und gegebenenfalls welche Probleme die Substitute bei
der Entsorgung der kinftigen Altgerate erwarten lassen. Diese und weitere Fragen sollen im
abschlielienden Projektbericht behandelt werden.
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Abkurzungsverzeichnis

ABS
Ag

Al

As

Ba

Bq
BTBE
Cd
cm
cm?
Cr

Cu
DDT
DEHP
DSTN
EAG
EG
EU
eV
EWG
Fe
GmbH
Hg
Hrsg.
i L.
keV
kg

kV
kW
LC
LCD
LED
LDso

m3
MBBA
MeV
mg

Jahr

Acrylnitril-Butadien-Styrol

Silber

Aluminium

Arsen

Barium

Becquerel

Bistribromphenoxyethan

Cadmium

Zentimeter

Kubikzentimeter

Chrom

Kupfer

Dichlordiphenyltrichlormethylmethan
Diethylhexylphthalat

Double super twisted nematic

Elektro- und Elektronikaltgerate

Européische Gemeinschaft

Europaische Union

Elektronenvolt = 1,6*10™"° Joule

Europaische Wirtschaftsgemeinschaft

Eisen

Gesellschaft mit beschrankter Haftung
Quecksilber

Herausgeber

in Liquidation

Kiloelektronenvolt = 1,6*10"° Joule
Kilogramm

Kilovolt

Kilowatt

Liquid crystal (Flussigkristall)

Liquid Crystal Display (FlUssigkristallanzeige)
Light emitting diode (Leuchtdiode)

Dosis einer Substanz, bei der 50 % der Versuchstiere nach
Aufnahme sterben; die Art der Versuchstiere und der Aufnahme
muss dabei angegeben werden (z.B. LDs, Ratte, oral)
Kubikmeter

Methoxybenzylidenbutylanilin
Megaelektronenvolt = 1,6*10™" Joule
Milligramm
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Mg
Mn
Mm

OTCP
Pb
PBB
PBDD
PBDF
PBDPE
PCB
PCDD
PCDF
PMMA
PS
PTFE
PVC
Sn
STN
TBBA
TFT
TN
TSTN

Megagramm = Tonne

Mangan

Mikrometer

Nickel

Ortho-Trikresylphosphat

Blei

Polybromierte Biphenyle
Polybromierte Dibenzodioxine
Polybromierte Dibenzofurane
Polybromierte Diphenylether
Polychlorierte Biphenyle
Polychlordibenzodioxin
Polychlordibenzofuran
Polymethylmethacrylat (Plexiglas)
Polystyrol

Polytetrafluorethylen (Teflon)
Polyvinylchlorid

Zinn

Super twisted nematic
Tetrabrombisphenol A

Thin film transistor (Dunnfilmtransistor)
Twisted nematic (verdrillt nematisch)
Triple super twisted nematic
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