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1 AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG

In Transformatorengehdusen garantieren Ole die Isolation der elektrischen Leiter untereinander
und gegen die Erde, sowie die Warmeabfuhr der Anlage. Diese Isolieréle bestehen aus Mineral-
olen oder Silikonélen, weshalb sie, gemass dem Verband Schweizerischer Elektrizitatsunterneh-
men (VSE), als wassergefahrdende Stoffe einzustufen sind. Die Empfehlung tiber den Schutz der
Gewasser des VSE beschreibt die Aufstellungsbedingungen fur Anlagen mit wassergefahrdenden
Isolierflissigkeiten [1]. Unterschieden wird dabei zwischen schwer und leicht wassergefahrdenden
Isolierflissigkeiten. Zur ersten Gruppe gehdren Mineraldle und Silikonéle; Isolierflissigkeiten, wel-
che die Bedingungen bzgl. Okotoxikologie, biologische Abbaubarkeit, Saugertoxizitat und Orga-
noleptik erfiillen (siehe Anhang B in [1]), geh6ren zu den leicht wassergefahrdenden Stoffen.

Die VSE-Empfehlung stammt aus dem Jahr 2006. Daher ist zu beachten, dass sich die gesetzli-
chen Rahmenbedingungen seither teilweise geédndert haben. Gemass VSE-Empfehlung ist die
Verwendung beider Typen von Isolierflissigkeiten in der Grundwasserschutzzone S3 erlaubt, so-
fern die Schutzmassnahmen und die Maximalmenge eingehalten werden. In den Grundwasser-
schutzzonen S2 und S1 ist geméass VSE-Empfehlung die Verwendung von Isolierfliissigkeiten je-
doch verboten. Beim Ersatz eines Transformators in S2 oder S1 soll deshalb praferentiell ein Tro-
ckentransformator installiert werden. Ausnahmegenehmigungen fur die Verwendung von leicht
wassergefahrdenden Isolierflissigkeiten in der Zone S2 kdnnen, nach Zustimmung des BAFU,
durch das Eidgendssische Starkstrominspektorat (ESTI) erteilt werden. Das ESTI stitzt sich bei
der Beurteilung auf die gewasserschutz- und elektrizitatsrechtlichen Bestimmungen.

Fir eine entsprechende Ausnahmegenehmigung ist ein Nachweis zu erbringen, dass von den Iso-
lierflussigkeiten keine Gefahr fur das Trinkwasser ausgeht. Wirtschaftliche Griinde oder Nutzungs-
interessen rechtfertigen aus Sicht des Grundwasserschutzes keine Ausnahmen [11]. Zudem ist im
Einzelfall der Nachweis zu erbringen, dass eine Losung mit Betriebsmitteln ohne wassergeféahr-
dende Flissigkeit nicht zumutbar ist.

Ziel dieses Projektes ist eine Gefahrdungsabschéatzung von haufig in der Branche verwendeten
Isolierflissigkeiten, damit abgeschatzt werden kann, inwiefern von diesen Isolierflissigkeiten in der
Grundwasserschutzzone S2 eine potenzielle Gefahrdung fir das Trinkwasser ausgeht. 11 Pro-
dukte wurden vom VSE in einer Liste zusammengefasst [2].

Das generelle Vorgehen besteht aus einer 2-stufigen Beurteilung. In einem ersten Schritt wurden
fur 11 Produkte die Anforderungen des VSE an leicht wassergefahrdende Isolierfliissigkeiten verifi-
ziert [1]. Diese Beurteilung bertcksichtigt die kurzfristige human- und dkotoxikologische Gefahr-
dung durch die Produkte. Fur eine Beurteilung der langfristigen Auswirkungen der wasserloslichen
Inhaltstoffen auf das Trinkwasser, wird in einem zweiten Schritt eine Gefahrdungsabschéatzung
durchgefuhrt. Anhand der chemischen und toxikologischen Eigenschaften der Hauptkomponenten,
Additive und Abbauprodukte der Isolierflissigkeiten wurde eine Gefahrdungsabschatzung fir jedes
Produkt durchgefiihrt. Die Gefahrdungsabschéatzung wurde fiir Transformatoren mit Standort in der
Grundwasserschutzzone S2 durchgefihrt.
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DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

2.1 Vorgehen

In Absprache mit dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU) wurden die folgenden Arbeitsschritte durch-
gefihrt:

Auflisten der relevanter Inhaltstoffe, sowie der relevanten Abbauprodukte und Additive der
vom VSE aufgelisteten Isolierélen, basierend auf Literaturrecherchen, Abklarungen bei Her-
stellern und Lieferanten (siehe Kapitel 3.1-3.2)

Zusammenstellung Stoffdaten bez. chemischer Eigenschaften (Wasserlgslichkeit, Sorption
am Untergrund), Humantoxizitat und Persistenz in der Umwelt (siehe Kapitel 3.3)

Definition von Freisetzungs- und Expositionsszenarien (siehe Kapitel 4.2)
Gefahrdungsabschéatzung fir das Trinkwasser ausgehend von Transformatoren in der Grund-
wasserschutzzone S2 (siehe Kapitel 5)

2.2 Verwendete Unterlagen

Der Bericht stitzt sich neben den relevanten gesetzlichen Bestimmungen und technischen Richtli-
nien auf die folgenden Grundlagen:

(1]

(2]
(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]
9]

Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen (VSE), Empfehlung des VSE Uber den
Schutz der Gewasser bei Erstellung und Betrieb von elektrischen Anlagen mit wassergefahr-
denden Flussigkeiten (2006).

Liste der haufig verwendeten Isolierflissigkeiten, Verband Schweizerischer Elektrizitatsunter-
nehmen (2019)

Tapan Kumar Saha & Purkait Prithwiraj (Eds.) Transformer Ageing: monitoring and estimation
techniques. Wiley-IEEE Press (2017), ISBN: 978-1-119-23996, pp. 500.

Transformer oil, the main characteristics. GlobeCore, www.globecore.com.

Meena, R. R., Chaki, S., Khimani, A. J., & Deshpande, M. P. Transformer oil degradation
study by chromatography, spectroscopy and dissolved gas analysis. Petroleum & Coal
(2018), 60 (5), p. 872-878.

Ghani, S. A., Muhamad, N. A., Noorden, Z. B. A., Zainuddin, H., & Ambo, N. F. Impact of us-
ing antioxidants on the breakdown voltage properties of natural ester insulation oil. Interna-
tional multi-disciplinary graduate conference of Terengganu (2016), p. 533-536

Amaro, P. S., Pilgrim, J. A., Lewin, P. L., Brown, R. C. D., Wilson, G., & Jarman, P. N. Trans-
former oil passivation and impact of corrosive Sulphur. The fifth UHVnet Colloquium, Univer-
sity of Leicester, Leicester, United Kingdom, 18-19 Jan 2012, p. 11.

ECHA Website. https://echa.europa.eu/de/home (last visited 21.07.2020)

US EPA Webseite. hitps://semspub.epa.gov/src/document/HO/200044 (last visited
21.07.2020)

[10] ChemSpider Website. www.chemspider.com. (last visited 21.07.2020)
[11] BUWAL, Wegleitung Grundwasserschutz, 2004
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3 ZUSAMMENSTELLUNG DER STOFFDATENBANK
3.1 Erhebung der Inhaltstoffe und Additive

Die vom VSE zur Verfligung gestellte Liste enthalt haufig verwende Isolierdle auf dem Schweizer
Markt. Die chemische Zusammensetzung der 11 aufgelisteten Produkte wurde mittels Sicherheits-
datenblattern (SDB, Version 2019) erhoben. In den SDB werden die Konzentrationen von Haupt-
komponenten und Additiven aufgelistet. Falls die Konzentrationen der Inhaltstoffe < 0.1 %! sind, so
ist ihre Auflistung im SDB nicht verpflichtet. Auch sind in den Produktdatenblatter weitere techni-
sche Spezifikationen des Isolierdls enthalten (z.B. Konzentration der Oxidationsinhibitoren, Schwe-
felkonzentrationen, Wassergehalt, Sauregehalt, usw.), welche bei der Beurteilung des Ols verwen-
det werden kénnen. Bei Beurteilungen einer Ausnahmegenehmigung fiir einen Oltransformator soll
der Gesuchsteller das aktuelle Sicherheitsdatenblatt zu den verwendeten Produkten mitliefern. All-
fallige Anderungen im SDB im Vergleich zum SDB Version 2019 sollten erlautert werden.

Unter den 11 Produkten befinden sich 2 Produkte, welche synthetische Ester enthalten und ein
Produkt, welches aus pflanzlichem Ol (z.B. Sojacl) besteht. Die Mehrheit der Produkte besteht je-
doch aus Mineraldlen, welche im Wesentlichen durch Raffination aus Erdél gewonnen werden.
Grundsatzlich sind diese Mineralble aus gesattigten aliphatischen Kohlenwasserstoffen (Paraffine,
10-15 wt%), gesattigten zyklischen Kohlenwasserstoffen (Naphthene, 60-70 wt%) und ungesattig-
ten zyklischen Kohlenwasserstoffen (Aromaten, 15-20 wt%) aufgebaut. Geringe Mengen Stickstoff-
verbindungen (<0.8 wt%) und Schwefelverbindungen (<1 wt%) sind ebenfalls vorhanden [3][4]. Po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sind in den Mineral6len vorhanden und deren
Gehalt muss von den Herstellern angegeben werden. Da viele der PAK sehr toxisch sind, wurden
die PAK in der Gefahrdungsabschatzung explizit betrachtet (siehe Kapitel 4).

Isolierflissigkeiten werden haufig mit Additiven versetzt, um die Lebensdauer und Wirksamkeit des
Isolierdls zu steigern. Zu den wichtigsten Additiven zahlen die Schmiermittel, die Inhibitoren und
die Metall-Passivatoren [3].

Schmiermittel sind auch Mineraldle, welche aus geséttigten (naphtenischen oder paraffinischen)
Kohlenwasserstoffen bestehen und eine geringe Schwefelkonzentration (<0.03 wt%) enthalten. Sie
haben generell eine Kettenlange zwischen C20 und C53.

Um die Oxidation (und somit die Haltbarkeit) der Isolierdle zu verlangsamen (siehe Kapitel 3.2)
werden Oxidationsinhibitoren, wie z.B. 2,6-di-tert-butyl-p-cresol (DBPC) oder 2,6-di-tert-butyl-phe-
nol (DBP), hinzugefligt [6]. Nicht alle Isolierdle enthalten zusatzliche Oxidationsinhibitoren, denn je
nach Zusammensetzung enthalten die Mineral6le bereits natirliche schwefelhaltige Oxidationsinhi-
bitoren (z.B. Methylthiophene, Dibenzyldisulfide). Isolierflissigkeiten mit beigefligten Oxidationsin-
hibitoren werden als «inhibiert» (inhibited) bezeichnet, im Gegensatz zu den «nicht-inhibierten»
(uninhibited) Isolierflissigkeiten. Sowohl die beigefuigten als auch die nattrlichen Oxidationsinhibi-
toren wurden in der vorliegenden Gefahrdungsabschéatzung beriicksichtigt. Die Konzentration der
beigefiigten Oxidationsinhibitoren wird in den Produktdatenbléatter des jeweiligen Produktes ange-
geben.

Metall-Passivatoren werden hinzugefiigt, um Kupferelemente im Transformator vor Korrosion zu
schitzen. Durch die chemische Bindung zwischen Metall-Passivator und der Kupferoberflache
kann verhindert werden, dass natirliche Schwefelverbindungen im Isolierél das Kupfer korrodieren.

1 Dies gilt fur Inhaltstoffe, welche wassergefahrdend sind (H400) und/oder eine akute Toxizitat
(H300) aufweisen.
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Beispiele von Metall-Passivatoren sind Tolyltriazol, Benzimidazol und Benzotriazol. Als reprasenta-
tive Konzentration von Metall-Passivatoren in Isolierdlen kann ein Wert von rund 100 ppm ange-
nommen werden [7].

3.2 ldentifikation von Abbauprodukten

Die Zusammensetzung eines Isolierdls verandert sich im Verlauf der Betriebsdauer. Bei hohen
Temperaturen beschleunigt geléster Sauerstoff den Abbau des Isolierdls [4]. Die Oxidation der Iso-
lierdle erfolgt in einer Reihe von Reaktionen, zuerst werden Peroxide gebildet, gefolgt von Alkoho-
len, Aldehyden, Karbonsauren und Ester Verbindungen [3][5]. Die Zersetzung eines mineralischen
Ols findet sowohl durch chemische als auch biologische Prozesse statt. Der S4auregehalt im Iso-
lierdl wird als Indikator fir die Qualitat bzw. das Alter des Isolieréls verwendet; je héher der Saure-
gehalt, desto alter das Isolierdl. Der Sauregehalt wird anhand einer Titration mit Potassium Hydro-
xid (mg KOH pro g Ol) festgestellt. Ab einem S&uregehalt von 0.15 mg KOH/g sollte das Ol gerei-
nigt oder ersetzt werden.

Sowohl kurzkettige als auch langkettige Karbonszuren kommen im Ol vor. Eine Liste der haufigs-
ten vorkommenden Karbonsauren findet sich in Tabelle 1. Die kurzkettigen Karbonsauren sind gut
wasserléslich und biologisch abbaubar, langkettige sind weniger |8slich.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Karbonséuren, welche durch Degradation von Isolierél gebildet
werden.

Isolierdl Abbauprodukte

Pflanzliche Ole Stearinsaure, Olsaure

Essigsaure, Ameisensaure, Buttersaure, Propionsaure, Azelainsaure,

Mineraltle . o . .
Pelargonsaure, Lavulinsaure, Stearinsaure, Naphthensaure

Weitere Abbauprodukte setzten sich in einem nicht-ldslichen Schlamm ab («Sludge»). Dieser
Schlamm bildet sich durch Umwandlung der Karbonsauren zu harzartigen Molekilen, welche weni-
ger lslich sind und somit im Isolierdl akkumulieren. Diese Schlamme wurden aufgrund ihrer gerin-
gen Loslichkeit nicht weiter betrachtet.

3.3 Relevante Stoffeigenschaften

Fur die identifizierten Stoffe (Inhaltstoffe, Abbauprodukte und Additive) wurden CAS Nummer, che-
mische Formel, Molgewicht, Wasserldslichkeit und Feststoff-Wasser Verteilungskoeffizienten (Koc)
aufgelistet (siehe Anhang 1).

Im Hinblick auf die Gefahrdungsabschéatzung ausgehend von Transformatoren in der Grundwas-
serschutzzone S2 wurden Stoffdaten zur Humantoxizitat erfasst. Die Expositionswerte (Derived No
Effect Level, DNEL) fir langfristige orale Aufnahme der generellen Bevidlkerung wurden fir die Be-
urteilung der Humantoxizitat verwendet. Liegen die Expositionswerte unterhalb dieser Konzentra-
tion besteht keinerlei Gefahrdung firr die Gesundheit des Menschen. Die Werte fur alle Stoffe wur-
den von der europédischen Chemikalienagentur (ECHA) [8] oder vom amerikanischen Ministerium
fur Umweltschutz (EPA) [9] Gbernommen.

Die Beurteilung der Persistenz beziehungsweise der Abbaubarkeit der Stoffe erfolgte basierend auf
den standardisierten OECD Tests bezuglich Abbaubarkeit innert 28 Tagen (Test 301/302). Im



A ARCADIS

Grundwasser sind zwar nicht dieselben Bedingungen gegeben, jedoch erlauben die Testresultate
einen relativen Vergleich der Abbaubarkeit zwischen den Stoffen. Alle Stoffe wurden anschliessend
in drei Gruppen eingeteilt:

e Gruppe |l : Abbaubarkeit grosser als 70 % (gut biologisch abbaubar)
e Gruppe Il :  Abbaubarkeit 70 % - 20 % (wenig abbaubar)
e Gruppe lll : Abbaubarkeit kleiner 20 % (nicht oder schlecht abbaubar)

4 BEURTEILUNG DER ISOLIEROLE

4.1 Anforderungen an leicht wassergefahrdende Isoli erdle

Die Empfehlung des VSE unterscheidet zwischen schwer wassergeféahrdenden Isolierfliissigkeiten
und leicht wassergefahrdenden Isolierfliissigkeiten (siehe Kapitel 1). Der Einsatz von beiden Arten
von Isolierflissigkeiten ist geméass VSE-Empfehlung in der Grundwasserschutzzone S2 verboten,
jedoch kénnen Ausnahmen fiir leicht wassergefahrdende Isolierflissigkeiten beantragt werden. Die
von der VSE definierten Anforderungen an leicht wassergefahrdende Isolierflissigkeiten beziehen
sich auf die Einstufung geméass EU-Kriterien? bez. Okotoxikologie, biologische Abbaubarkeit,
(akute) Saugertoxizitat und Organoleptik (siehe Anhang B in [1]).

Wendet man die VSE-Anforderungen auf die 11 ausgewahlten Produkte an, kénnen 4 Produkte als
leicht wassergefahrdend eingestuft werden (siehe Tabelle 2). Keines dieser Produkte wurde ge-
mass CLP Verordnung (Classification, Labelling and Packaging of substances and mixtures) klas-
sifiziert, und somit entsprechen diese Produkte den Anforderungen gemass Anhang B der VSE-
Empfehlung. Die verbleibenden 7 Isolierflissigkeiten sind der Kategorie «schwer wassergefahr-
dende Isolierflissigkeiten» zuzuordnen (Definition Kategorie, siehe Kapitel 1).

Tabelle 2: Einstufung der Produkte gemass VSE-Empfehlung

Produkt Anforderungen Anhang B VSE
Cargill- Envirotemp 200 erfullt
Cargill- Envirotemp FR3 erfullt
Midel 7131 erfullt
BP-Energol JS-A erfullt

Der VSE-Empfehlung zufolge kénnte somit fiir diese 4 Produkte (Tabelle 2) eine Ausnahmegeneh-
migung fur die Verwendung in der Grundwasserschutzzone S2 erteilt werden.

Mit dieser Beurteilung wurde die intrinsische Toxizitéat fir Menschen und Wasserorganismen des
Produktes, basierend auf den H-Satzen (Gefahrenhinweise) der ECHA, betrachtet. Die H-Satze
berucksichtigen allerdings noch kein Expositionsszenario (z.B. Leckage oder Havarie des Ols) und

2 In der VSE Empfehlung werden die Einstufungen gemass Direktive 67/548/EWG, Anhang 6 er-
wahnt. Diese Direktive wurde jedoch 2008 durch die CLP Verordnung ersetzt (EG Nr 1272/2008 on
the classification, labelling and packaging of substances and mixtures).
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dessen Auswirkung auf das Trinkwasser. Auch die Persistenz und der humantoxikologische Ein-
fluss von Abbauprodukten der Isolierdle auf das Trinkwasser wurde mit der vom VSE empfohlenen
Beurteilung nicht bewertet. Mit der nachfolgenden Gefahrdungsabschéatzung wird das Gefahr-
dungspotential der 11 Produkte auf das Trinkwasser beurteilt (siehe Kapitel 4.2).

4.2 Methodik Gefahrdungsabschatzung

Zuerst wurden die wenig bis schlecht biologisch abbaubaren Stoffe (Gruppe Il und Gruppe lll,
siehe Kapitel 3.3) identifiziert. Bei den biologisch gut abbaubaren Stoffen (Gruppe I) kann davon
ausgegangen werden, dass diese im Untergrund abgebaut werden, bevor sie die Trinkwasserfas-
sung erreichen. Nur fur Stoffe der Gruppe Il und 11l wird daher eine Gefahrdungsabschéatzung ge-
macht.

Da die Isolierdle und deren Additive sehr wenig wasserldslich sind, liegen diese Ole im Untergrund
(nach Leckage oder Havarie) in Phase vor. Fur die vorliegende Gefahrdungsabschatzung wird da-
von ausgegangen, dass beim Eindringen der Isolierdle in den Untergrund die wasserléslichen
Stoffe maximal bis zum Léslichkeitslimit in L6sung gehen. Die Konzentration der wasserldslichen
Stoffe in der Trinkwasserfassung wird fur die vereinfachte Gefahrdungsabschéatzung hier dem Lds-
lichkeitslimit des Stoffes gleichgestellt.

Die maximale Loslichkeit der wasserldslichen Stoffe in der Trinkwasserfassung werden mit den hu-
mantoxikologischen Qualitdtsanforderungen (DNEL, langfristige orale Aufnahme) verglichen. Eine
Uberschreitung der Qualitatsanforderungen fiihrt zu einem Risikoquotienten (RQ) > 1.

5 ERGEBNISSE

Biologische Abbaubarkeit

Wie in Tabelle 3 ersichtlich, sind ungefahr die Halfte der identifizierten Stoffe (Abbauprodukte, Ad-
ditive) gut biologisch abbaubar. Dies bedeutet, dass sie bei einem allfalligen Eintrag in den Unter-
grund zwischen Eintragsort und Betrachtungsort abgebaut werden und somit keine Gefahr fur das
Trinkwasser darstellen. In den Gruppen Il und Il befinden sich 11 Stoffe, welche mit Ausnahme der
naturlichen Oxidationsinhibitoren, in den Additiven vorhanden sind. Produkte, welche kein Mine-
ralél (und natirliche Oxidationsinhibitoren und PAK) und keine Additive enthalten, kénnen deshalb
als gut biologisch abbaubar eingestuft werden.

Die leicht wassergefahrdenden Isolierflissigkeiten, welche weder Mineral6él noch Additive enthal-
ten, kénnen als gut biologisch abbaubar eingestuft werden und stellen keine Gefahr fiir das Trink-
wasser dar. Sowohl die beiden Envirotemp Isolieréle als auch das Midel 7131 Isolierél enthalten
weder Mineral6l noch Additive und kénnen problemlos in den Grundwasserschutzzonen S2 und Sh
eingesetzt werden.

Das leicht wassergefahrdende Isolierdl Energol JS-A besteht aus Mineraldl, allerdings ohne Addi-
tive. Auch wenn die VSE-Empfehlung darauf hinweist, dass dieses Produkt gemass Klassierung
wassergefahrdender Flussigkeiten als leicht wassergefahrdend einzustufen ist, kénnen natirliche
Oxidationsinhibitoren allenfalls in Energol JS-A vorhanden sein, weshalb nicht ausgeschlossen
werden kann, dass eine Gefahr fur das Trinkwasser vorliegt. Dies gilt auch fir alle schwer wasser-
gefahrdenden Isolierflissigkeiten, welche weniger gut bis schlecht biologisch abbaubar sind.

Fur Produkte mit weniger gut bis schlecht abbaubaren Inhaltstoffen (Gruppe Il und 111) wird durch
Berechnung des Risikoquotienten die Gefahrdung fiir das Trinkwasser beurteilt.
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Tabelle 3: Biologische Abbaubarkeit der Inhaltstoffe, Abbauprodukte und Additive in Isolierélen.

Gruppe | Gruppe 1 Gruppe lI

Karbonsauren
Abbauprodukte
Ester

Dimethyl sulphate,

Schwefelverbindungen .
Schwefelsaure

-hydroxydiphenylamine, .
-y ydlpheny 2,6-di-tert-butyl-p-cresol (DBPC),

Oxidationsinhibitoren Pyramidone, )

) 2,6-di-tert-butylphenol

Pentaerythritol
Natirliche 2-methylthiophene, . . . . .
o ) Dibenzothiophen Dibenzyl disulphide
Oxidationsinhibitoren 3-methylthiophene
. . . Benzotriazol,
Metall-Passivatoren Benzothiazol Benzimidazol .
Tolyltriazol

Polyzyklische aromatisch Chryseno[4,5-bcd]thiophene,
Kohlenwasserstoffe Benzo(b)fluoranthene,
(PAK) Benzo(e)pyrene, Benzo(a)pyrene

Berechnung des Risikoquotient (RQ)

Fur die Inhaltstoffe der Gruppen Il und Il wird zunéchst eine Gefahrdungsabschéatzung durchge-
fuhrt. Sowohl im Fall eines Verlusts von 5 % des Volumens als auch im «worst-case» Szenario
(10% Volumenverlust), tberschreiten 4 Inhaltstoffe RQ=1. In Tabelle 4 wird fiir jedes Produkt auf-
gelistet welche Inhaltstoffe den RQ=1 lberschreiten. Von den leicht wassergefahrdenden Isolier-
flissigkeiten wird nur Energol JS-A beurteilt, da die anderen 3 Produkte keine Mineraldle enthalten
und somit keine Inhaltstoffe der Gruppen Il und IIl.

Weder die Oxidationsinhibitoren noch die PAK Uberschreiten in einem der Produkte den RQ=1.
Auch fiir das «worst-case» Szenario mit einem 10%igen Verlust, werden keine Uberschreitungen
des Risikoquotienten fiir Oxidationsinhibitoren oder PAK festgestellt.

Von den identifizierten nattrlichen Oxidationsinhibitoren (4 Substanzen in Tabelle 3) tberschritt nur
Dibenzothiophen RQ=1. Fir einen Einsatz in den Gewdasserschutzzonen S2 und Sh sind Produkte
mit diesem natlrlichen Oxidationsinhibitor deshalb nicht zulassig. Ein Einsatz dieser Produkte in
den Grundwasserschutzzonen S3 und Sm ist voraussichtlich méglich, denn aufgrund der grésse-
ren Distanz zur Trinkwasserfassung (mind. 110 m) und dem starken Ruckhalt von Dibenzothiophen
im Untergrund (Feststoff-Wasser Verteilungskoeffizient, Ka= 100 L/kg) kann die Konzentrationn im
Abstrom des Transformators reduziert werden. Dibenzothiophen tiberschreitet den DNEL-Wert nur
um einen Faktor 4, weshalb es — je nach Standort und Untergrund - nicht ausgeschlossen ist, dass
die Konzentration in der Trinkwasserfassung durch die zusétzliche Transportdistanz und die ent-
sprechende Verdinnung und Adsorption mindestens um einen Faktor 4 reduziert wird.
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Tabelle 4: Ubersicht der Produkte und deren Inhaltstoffe mit RQ>1. Fir jedes Produkt wird eine
Beurteilung Uber einen méglichen Einsatz in den Grundwasserschutzzonen S2 und Sh, und S3 und
Sm vorgenommen (griin; Einsatz unproblematisch, orange: Einsatz nicht méglich)

Natirliche . . . .
Produkt Oxidations- Metall Einsatz in S2 Einsatz in S3
i Passivatoren und Sh und Sm
inhibitoren
Cargill- Envirotemp 200 - - ja ja
Cargill- Envirotemp FR3 - - ja ja
Midel 7131 - - ja ja
Dibenzothio- . .
BP-Energol JS-A phene - nein ja
Nynas- Taurus Dibenzothio- - nein ja
y phene ]
Shell- Dibenzothio- i nein ia
Diala S2 ZU — | phene ]
Motorex- Transformatorendl Dibenzothio- i nein ia
SEV naphtenbasisch phene ]
- Dibenzothio- . .
Ergon Refining- Hyvolt Il phene - nein ja
. . . Benzimidazole,
Shell Diala Dibenzothio- Benzotriazole nein nein
S4- ZX-A phene . '
Tolyltriazol
) ) Benzimidazole,
Nynas- Dibenzothio- Benzotriazole nein nein
Nytro 4000 X phene . '
Tolyltriazol
) ) Benzimidazole,
Nynas- Dibenzothio- Benzotriazole nein nein
Nytro Lyra X phene . '
Tolyltriazol

Die Auswabhl der natirlichen Oxidationsinhibitoren und der Metall-Passivatoren beruht in der vorlie-
genden Gefahrdungsabschéatzung auf Literaturrecherchen und kann somit abweichen von der ef-
fektiven Zusammenstellung des Ols. Nichtdestotrotz, zeigt die Gefahrdungsabschatzung, dass vor
allem Metall-Passivatoren eine mdgliche Gefahr fir das Trinkwasser darstellen. Von den 4 evalu-
ierten Metall-Passivatoren (siehe Tabelle 3) filhren 3 Stoffe der Gruppen Il und Ill zur Uberschrei-
tung des RQ (Benzimidazol, Benzotriazol und Tolyltriazol). Diese werden im Gegensatz zu Diben-
zothiophen im Untergrund nur schwach zuriickgehalten (Ka= 0.5 L/kg), weshalb diese Metall-Passi-
vatoren zu vermeiden sind. Alle Produkte, welche Metall-Passivatoren enthalten, kdnnen somit we-
der in der Grundwasserschutzzone S2 noch in der Grundwasserschutzzone S3 eingesetzt werden.
In der Grundwasserschutzzone S3 kénnen Isolierflissigkeiten insbesondere bei Maststationen
nicht zuriickgehalten werden, weshalb ein Einsatz von Produkten mit Metall-Passivatoren nicht zu-
gelassen ist.
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6 BEURTEILUNGSHILFE NEUE PRODUKTE

Mit der in diesem Bericht beschriebene Gefahrdungsabschétzung wurde eine detaillierte Beurtei-
lung der 11 ausgewabhlten Isolierflissigkeiten vorgenommen. Um auch fir andere Produkte eine
erste grobe Beurteilung vornehmen zu kénnen, wurde eine Beurteilungshilfe entwickelt. Diese be-
findet sich im Anhang 1. Fur die Durchfiihrung einer groben Beurteilung ist das Sicherheitsdaten-
blatt und ggf. das Produktdatenblatt des betreffenden Produkts zur Hand zu nehmen. Die Antwor-
ten zu den beiden Fragen, welche Bestandteil der Beurteilungshilfe bilden, kénnen im Sicherheits-
datenblatt und/oder Produktdatenblatt gefunden werden. Die Beurteilungshilfe listet auch einige
Beispiele von Satze oder Informationen auf, welche als Unterstitzung fur die Beurteilung verwen-
det werden kénnen.

Falls die erste grobe Beurteilung nicht zu einer schliissigen Antwort kommt, sind — sofern maglich-
weitere Informationen beim Hersteller einzuholen und / oder ist eine detaillierte Gefahrdungsab-
schéatzung durchzufuhren.

/7 ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel der Gefahrdungsabschatzung war es, zu beurteilen, welche der untersuchten Isolierflis-
sigkeiten eine mdgliche Gefahr fir das Trinkwasser darstellen. Gemass VSE-Empfehlung ist der
Einsatz von leicht wassergefahrdenden Isolierfliissigkeiten in der Grundwasserschutzzone S2 nur
in Ausnahmen genehmigungsféahig. Mit der vorliegenden Gefahrdungsabschéatzung wurden sowohl
die leicht wassergeféahrdenden als auch die schwer wassergefahrdenden Isolierfliissigkeiten bzgl.
ihrer potenziellen Gefahr fur das Trinkwasser beurteilt.

Basierend auf der vorliegenden Gefahrdungsabschéatzung kénnen die 11 untersuchten Produkte in
3 Gruppen eingeteilt werden. Unproblematisch fiir die Verwendung in den Grundwasserschutzzo-
nen S2 und Sh sind die 3 leicht wassergefahrdenden Isolierfliissigkeiten, welche aufgrund der bio-
logischen Abbaubarkeit aller Inhaltstoffe als unkritisch eingestuft werden (Envirotemp 200, Enviro-
temp FR3 und Midel 7131). Mineraldl-basierte Produkte ohne Metall-Passivatoren enthalten den
natirlichen Oxidationsinhibitor Dibenzothiophen. Diese Produkte kénnen voraussichtlich, dank der
hohen Adsorption von Dibenzothiophen am Feststoff des Untergrunds, in den Grundwasserschutz-
zonen S3 und Sm eingesetzt werden. Eine standortspezifische Beurteilung ist ggf. fur diese Mine-
raléle durchzufiihren. Die verbleibenden schwer wassergefahrdenden Isolierflissigkeiten, welche
Metall-Passivatoren enthalten, sollten weder in den Grundwasserschutzzonen S2 und Sh noch in
den Grundwasserschutzzonen S3 und Sm eingesetzt werden. In der Grundwasserschutzzone S3
kénnen Isolierfliissigkeiten insbesondere bei Maststationen nicht zuriickgehalten werden, weshalb
ein Einsatz von Produkten mit Metall-Passivatoren nicht zugelassen ist.
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Mit der beigefigten Beurteilungshilfe im Anhang 1 kann eine erste grobe Beurteilung fiir neue Pro-
dukte vorgenommen werden.

Die Projektleiterin, Arcadis Schweiz AG
/

| /

> Iy /1

72

r Veerle Cloet Dr. Michaelp’chs

Schlieren, 09. September 2021

Arcadis Schweiz AG hat diese Untersuchung unter Einsatz ihres besten professionellen Kénnens
und in Ubereinstimmung mit allgemein anerkannten Grundsétzen ausgefiihrt. Die Erkenntnisse und
Schlussfolgerungen im Untersuchungsbericht stiitzen sich auf die der Arcadis Schweiz AG zum
Zeitpunkt der Berichtverfassung vorliegenden Informationen. Diese Erkenntnisse und Schlussfolge-
rungen kénnen nicht uniiberprift auf zukinftige Verhaltnisse tUbertragen werden.
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Anhang 1

Beurteilungshilfe neue Produkte




Wurde die Isolierfllssigkeit gemass
EU-Richtlinie No 1272/2008 (CLP) klassiert?
(Siehe Kapitel/Abschnitt 2.1 im Sicherheitsdatenblatt)

JA | NEIN

Bsp. B GscHNITT 2: Migliche Gefahren

2.1 Einstufung des Stoffs oder der Zubereitung
Einstufung geméss Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP) 2.1 Einstufung des Stoffs oder der Zubereitung

ABSERAIE GEISRISAKIESSS Kategorle | Gefehrenklasseund - | Gefahrenhinwels Einstufung gemiss Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 (CLP)
3.10

Aspirationsgefahr 1 Asp.Tox. 1 H304 Dieses Gemisch erfiillt nicht die Kriterien fiir die Einstufung gemass der Verordnung Nr. 1272/2008/EG.

(REACH) (engl. Safety Data Sheet)

Voller Wortlaut der Abkiirzungen in ABSCHNITT 16.

1. Sicherheitsdatenblatt geméss
Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
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Besteht die Isolierflissigkeit aus pflanzlichen Olen
(z.B. Soja-Ol) oder synthetischen Ester?

JA NEIN

Handelt es sich um eine inhibierte*
IsolierflUssigkeit?

JA NEIN

Es ist keine inhibiertg Isolierflgssigkeit Die Isolierfliissigkeit besteht Die Isolierflussigkeit besteht nicht
Es ist eine inhibierte und es werden keine Additive im ausschliesslich aus pflanzlichen aus pflanzlichen Olen.
Isolierfliissigkeit. Sicherheitsdatenblatt aufgelistet. Olen oder synthetischen Ester.

Produkt kann nicht in
Grundwasserschutzzonen S2, Sh, S3
Sm eingesetzt werden.

Produkt kann in
Grundwasserschutzzonen S2, Sh,
S3 und Sm eingesetzt werden.

Beispielséatze in technischen Datenblatter: Beispielséatze in technischen Datenblatter:
¢ Vollsynthetisch, biologisch « Transformatorendl — nicht inhibiert
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|

|

|

|

|

|

|
Beispielséatze in technischen Datenblatter: Beispielséatze in technischen Datenblatter: !
|
|

schnell abbaubar i * Transformer oil uninhibited
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l
+ ...wird aus Oxidationsinhibitoren hergestellt i + Transformatorendl — nicht inhibiert
e ...istinhibiert und zeigt... I+ Transformer oil uninhibited
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

oder Technisches Produktdatenblatt

2. Sicherheitsdatenblatt (Kapitel 3)

¢ Transformatorendl - inhibiert ¢ Contains no additives Fully/Readily biodegradable ¢ Contains no additives

* Inhibierte Ole weisen kleine Mengen von
Additive auf, welche die Langlebigkeit des
Produkts erhdhen.

————————— )



