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Sammenfatning og konklusioner

Stofgruppen PCB fik en vesentlig udbredelse i Danmark med blandt andet
kondensatorer og visse andre elektriske apparater frem til starten af
1980'erne. Denne undersggelse, som Miljgstyrelsen har faet gennemfart af
COWI Radgivende Ingenigrer, har omfattet mere end 1.300 af de mest sand-
synlige indehavere af PCB-holdige transformatorer og store kondensatorer.
Undersggelsen har vist, at der var en beskeden mangde af starre PCB-
holdigt udstyr i brug. Der er formentlig dog stadig en mindre del PCB i brug
i kondensatorer til fasekompensering og til lysstofarmaturer, i elektronik og
evt. i en overset transformator.

Formal og baggrund

Miljastyrelsen har ved udgangen af 1998 udsendt en ny bekendtgarelse om
PCB. | den forbindelse har Miljgstyrelsen gnsket at fa overblik over hvor
meget PCB, der stadig er i omlgb i elektriske apparater i det danske sam-
fund.

PCB's historie

PCB er en gruppe af klorerede organiske stoffer, de sakaldte polychlorerede
biphenyler. PCB dannes ikke naturligt, men er siden farst i dette arhundrede
blevet fremstillet i industrien. Dog ikke i Danmark.

I Danmark har man ligesom i resten af verden benyttet PCB til forskellige
tekniske formal. PCB'er er yderst stabile kemiske stoffer, der bl.a. er gode til
at lede varme og gode som elektriske isolatorer. At de samtidigt har sveert
ved at braende, har gjort dem teknisk velegnede til elektriske apparater, der
kunne blive udsat for opvarmning. PCB til tekniske formal er kun blevet
fremstillet og solgt som flydende, olieagtige stofblandinger.

PCB har iseer veeret anvendt i kondensatorer i alle stgrrelser, samt i store
oliekglede hgjspandingstransformatorer. Man har dog ogsa brugt en hel del
PCB som blgdgaringsmiddel i maling, fugemasser til byggeri, plast mv.
Selvkopierende papir er ogsa blevet lavet med indhold af PCB i en periode.

PCB er bioakkumulerbart, dvs. det opkoncentreres gennem fadekaeden. P&
grund af dets kemiske stabilitet er det meget svaert nedbrydeligt i naturen.
Stofgruppen er Klassificeret af den internationale kreeftforskningsningsorga-
nisation IARC som "formodet kreeftfremkaldende for mennesker”, dvs. at
alle tilgaengelige oplysninger tyder pa, at stofgruppen er kreftfremkaldende
(IARC: 2A). PCB er desuden giftigt for mennesker og i miljget. En anden
uheldig egenskab ved PCB er, at det ved brand kan omdannes til langt mere
giftige stoffer, de sakaldte klorerede dibenzofuraner.

Siden midt i 1970'erne er der derfor indfart restriktioner pa anvendelsen af
PCB i Danmark. | 1977 blev de sakaldte "abne" anvendelser forbudt, dvs.
PCB i maling, fugemasser, selvkopierende papir mv. | 1986 fulgte sa et to-
talt forbud mod salg af PCB og PCB-holdige apparater og andre produkter.
Eksisterende PCB-holdige apparater méatte dog stadig anvendes i en over-
gangsperiode (frem til 1995 for de vigtigste). | den nyeste bekendtgarelse fra
december 1998 er der stillet supplerende krav om, at de vigtigste PCB-
holdige apparater skal bortskaffes eller renses ("dekontamineres") indenfor



neermere angivne tidsfrister. For transformatorer og stgrre kondensatorer
skulle det ske inden 1. januar 2000.

Undersggelsen

Denne undersggelses vurderinger har baggrund dels i oplysninger indhent-
ning fra litteratur og videncentre, dels i spgrgeskemaundersggelser rettet
mod de mest sandsynlige indehavere af PCB-holdige transformatorer og sto-
re kondensatorer. Undersggelsen og rapporteringen er foretaget i 1998 og
1999 af Jakob Maag og Carsten Lassen, COWI Radgivende Ingenigrer AS
for Miljastyrelsen. Arbejdet er blevet fulgt af en styregruppe med deltagelse
fra Miljgstyrelsen og COWI.

Undersggelsen omfatter kun anvendelsen af PCB i elektriske apparater. PCB
i maling, fugematerialer mv. er ikke behandlet.

Hovedkonklusion

Spargeskemaer udsendt til over 1.300 indehavere af transformatorer og store
kondensatorer viser, at der ikke lengere er PCB-holdigt udstyr i brug i for-
syningsnettet. | alt 23 forbrugere af elektricitet svarede, at de havde PCB-
holdigt udstyr eller udstyr, som muligvis indeholder PCB. Alle 23 indehave-
re af PCB-holdigt udstyr har efterfglgende bortskaffet udstyret.

Det kan ikke udelukkes, at der stadig vil veere mindre maengder PCB-holdige
store kondensatorer til fasekompensering og evt. enkelte transformatorer i
brug hos virksomheder, men at det vil vaere praksis umuligt at identificere
dette udstyr. Folk i el-branchen bgr dog stadig veere opmarksomme pa
gammelt elektrisk udstyr, saledes at PCB-holdigt udstyr, i fald det dukker
frem, kan blive bortskaffet korrekt.

En vis mangde PCB kan muligvis stadig vere i brug i sma kondensatorer
bl.a. i gamle harde hvidevarer og i armaturer til lysstofrar, som er mere end
20 ar gamle.

Historisk forbrug
Historiske oplysninger stammende fra en opgerelse Miljgstyrelsen fik lavet i

1983 er vist i tabel 1. Pa dette tidspunkt var salget af PCB-holdige apparater
i Danmark praktisk taget stoppet.



Tabel 1
Anslaet summeret forbrug af PCB med elektriske og elektroniske produkter
i Danmark i perioden 1950-1983.

Anvendelse Anslaet summeret forbrug af
PCB i Danmark (tons) ¥
Store kondensatorer til fasekompensering 450-750
Sma kondensatorer i lysarmaturer, harde hvi- 175-325
devarer m.m
Hgjspeendingstransformatorer 30-100
Kondensatorer mv. i elektronik 229
Sum 655-1.175
Noter:

Y Det summerede forbrug for hver anvendelse, set over hele den arraekke hvor

PCB har varet anvendt til forméalet i Danmark

Elektriske apparater bidrog med ca. halvdelen af det oprindelige akkumule-
rede forbrug af PCB (omkring 600-1.100 tons PCB ud af i alt 1.100-2.000
tons). Den gvrige mangde blev brugt med malinger, fugemasser, selvkopie-
rende papir mv.

Transformatorer

I transformatorer i Danmark har PCB kun varet anvendt i meget begranset
omfang og kun til hgjspendingsformal. Dvs. de har veeret benyttet i elforsy-
ningsnettet samt til enkelte andre formal, fx pa havnekraner og i metalstabe-
rier. Mindre transformatorer i elapparater og maskiner har veeret sakaldt tar-
re typer, dvs. de har ikke veeret olieafkalet med PCB. Pa basis af denne un-
dersggelse vurderes det, at der i dag kun resterer fa, om nogen, hgjspaen-
dingstransformatorer med PCB-holdig kaleolie.

Store kondensatorer

Alle oplysninger om store kondensatorer tyder pa, at der fortsat vil vaere en
begranset maengde PCB i brug i kondensatorer til fasekompensering, men
det er ikke muligt at pege pa, hvor det pracist vil kunne vere.

Fasekompensering anvendes til aflastning af elforsyningsnettet for den sa-
kaldte blindstrgm, der dannes ved brug af elmotorer, transformatorer og (an-
dre) kondensatorer. Elselskaberne stiller krav til storforbrugere af strem om
fasekompensering. Derfor har PCB-holdige kondensatorer haft en meget
bred anvendelse overalt i samfundet. De har blandt mange andre steder vee-
ret benyttet i fx jern- og metalstgberier, foderstoffirmaer, fiskeindustri, star-
re maskinfabrikker, skibsveerfter, savveerker og andre stgrre treeforarbejden-
de virksomheder, plaststgberier, store vaskerier, hospitaler, lysanleg pa sta-
dioner og rensningsanleg.

Skensmaessigt har bestanden veeret helt oppe omkring 50.000 store konden-
satorer med PCB farst i 1980'erne. Anvendelse af store kondensatorer har
veeret forbudt siden 1. januar 1995 og udstyret skal vaere helt bortskaffet pr.
1. januar 2000. | kraft af megen information fra bl.a. Miljgstyrelsen, Ar-
bejdstilsynet og Dansk Brandvarns-Komité (nu Dansk Brandteknisk Insti-
tut) sidst i 1980'erne og et fortsat opsggende arbejde fra kondensatorleve-
randgrerne, er langt starstedelen af disse kondensatorer i dag erstattet med




PCB-frie typer (i disse er isolatorerne plastfolier i stedet for PCB-holdigt
papir som tidligere).

I nervaerende undersggelse har 19 store forbrugere af elektricitet svaret, at
de var indehavere af PCB-holdige kondensatorer. Da undersggelsen omfatter
mere end 1.300 af de starste og mest sandsynlige indehavere af PCB-holdigt
udstyr, vurderes det, at det vil vaere ret begreensede mangder af store PCB-
holdige kondensatorer, der endnu er i omlgb.

Spergeskemaundersggelse

Der er i tre runder sendt spgrgeskemaer til 1.310 elselskaber, havne, affalds-
behandlingsvirksomheder, institutioner og industrivirksomheder. Heraf be-
svarede 92% henvendelsen. Det skal bemzerkes, at virksomhederne ved den
farste runde ikke havde pligt til at svare og ved de sidste to runder kun hav-
de pligt til at svare, hvis de var indehavere af PCB-holdigt udstyr.

Den samlede mangde PCB, som er identificeret i undersggelsen, er 3,3 tons,
hvoraf en enkelt virksomhed, som bade havde PCB-holdige transformatorer
og kondensatorer, alene tegnede sig for 2,5 tons.

Elektronik

Tilgengelige oplysninger om PCB-indhold i elektronik er meget begraense-
de, men de tyder dog pa, at PCB i dag stort set er ude af elektronikomszt-
ningen.

Bortskaffelse

Oplysninger fra Kommunekemi om indleveret PCB-holdigt affald bekrefter,
at stort set alle hgjspaendingstransformatorer med PCB synes at veere vk i
dag, mens der stadig modtages en lille mengde PCB-holdige kondensatorer.
1 1999 blev der indleveret i stgrrelsen 50 store kondensatorer til behandling,
hvoraf hovedparten ma forventes at vaere udstyr identificeret i forbindelse
med denne undersggelse.

Sma PCB-holdige kondensatorer i armaturer til lysstofrar er tidligere over-
vejende blevet bortskaffet via dagrenovation og storskrald til affaldsfor-
branding eller deponering. 1 1998 blev der lavet en bekendtggrelse om
handtering af kasserede elektriske og elektroniske produkter med ikrafttrae-
delse 1. dec. 1999. Denne bekendtgarelse har medfart at kommunerne i dag
er aktive med at informere borgerne om, at alt elektrisk og elektronisk udstyr
skal indsamles serskilt. Det ma derfor forventes, at eventuelle PCB-holdige
komponenter af lysstofarmaturer og elektronisk udstyr fremover vil blive
behandlet sarskilt.



Summary and Conclusions

The group of chemicals PCB was used in substantial amounts in Denmark,
particularly in capacitors and other electrical equipment. This investigation,
conducted by COWI Consulting Engineers and Planners for the Danish En-
vironmental Protection Agency, has included more than 1,300 of the most
probable holders of PCB containing equipment. The investigation showed
that only modest amount of PCB-containing equipment was in use. A small
amount is probably still in use, however, mainly in capacitors for power
factor correction and in fluorescent lamp fittings and may be a transformer
which has escaped notice.

Background and objectives

By the end of 1998, the Danish EPA has released a new regulation on PCBs.
Hence the EPA desired an updated status of the amounts of PCB currently in
circulation with electrical equipment in the Danish society.

The history of PCB

PCB is a group of chlorinated organic chemicals, the so-called polychlori-
nated biphenyls. They are not formed naturally, but have been synthesised
industrially since the first decades of this century. No production has taken
place in Denmark, though.

In Denmark, like in the rest of the world, PCB has been used for a number
of technical purposes. PCBs are highly stabile compounds, good heat con-
ductors, and excellent electrical isolators (dielectrics). Furthermore they are
fire retardants, all in all making them technically suitable for use in electri-
cal equipment prone to be overheated in use or in case of malfunctioning.
PCB for technical uses has only been produced and sold as oil-like liquid
mixtures.

PCB has been used in Denmark in capacitors of virtually all sizes, as well as
in large oil-cooled transformers for high voltages. Additionally quite some
PCB has been used as a plastizicer in paints, sealant for house-construction,
sealant for sealed glazing units, plastics, etc. Even in carbonless paper, PCB
has been used for a period.

PCB is bioaccumulated in the environment; in other words it is concentrated
through the food chains. Because of its chemical stability, its degradability
in nature is very low. PCB has been classified "probably carcinogenic to
humans" by The International Agency for Research on Cancer (IARC: 2A).
Furthermore, it is toxic for humans and in the environment. Another disad-
vantage is the possible formation of the highly toxic compounds chlorinated
dibenzofuranes, when PCB is burned.

Since the mid 1970'ies, the use of PCB has therefore been restricted in
Denmark. In 1977 the so-called "open" applications of PCB was banned;
that is the uses in paints, sealant, carbonless paper etc. In 1986, this was
followed by a total ban of the sale of PCB and PCB-containing products in
Denmark. Existing equipment could be used in a transition period (ending in
1995 for the most important equipment types). In the new regulations of De-
cember 1998, deadlines on the disposal or decontamination of existing



equipment with PCB have been posed. For transformers and large capaci-
tors, the deadline was January 1 2000.

This investigation

This investigation is based on data from the literature and interviews with
technical experts in the area, as well as on questionnaires sent to most prob-
able owners of PCB transformers and capacitors. The investigations and the
reporting has been carried out in 1998 and 1999 by Jakob Maag and Carsten
Lassen, COWI Consulting Engineers and Planners AS, for the Danish Envi-
ronmental Protection Agency. The work has been reviewed by a steering
committee with representatives from The Danish EPA and COWI.

The investigation covers PCB in electrical appliances only. Uses in paints,
sealant, etc. are not described.

Main conclusions

Questionnaires send to more than 1,300 holders of transformers and large
capacitors show that PCB containing equipment is no longer in use in the
power distribution network. In total 23 consumers of electricity answered
that they were holders of PCB-containing equipment or equipment that may
hold PCB. All 23 have subsequent to the inventory disposed of the equip-
ment to Kommunekemi.

It cannot be excluded that a small amount of PCB-containing large capaci-
tors and maybe a few PCB-containing transformers are still in use by enter-
prises. It would be practical impossible to further identified this equipment.
However, electricians should still be aware of PCB-containing equipment
and take care that it is disposed of as hazardous waste if it emerge.

Some PCB may still be in use in capacitors in ballasts of old fluorescent
lamps and in white goods of more than 20 year.

Historical consumption

Information on the historical consumption based on an investigation initi-
ated by the Danish EPA in 1983 is shown in Table 1. At that time the sales
of PCB equipment had virtually stopped in Denmark.

Electrical appliances originally contributed with about half of the total ac-
cumulated turnover of PCB in Denmark (estimated at 600-1100 metric ton-
nes PCB of a total of 1100-2000 tonnes). The rest was used with paints,
sealant, carbonless paper etc.

Transformers

PCB has only to a small extent been used for transformers in Denmark and
only for high voltage purposes in the power distribution network, as well as
for a few other purposes such as foundries and cranes. Smaller transformers
in electrical devices, machines etc. has been dry transformers, meaning not
oil-cooled. On the basis of this investigation it is deemed that only a few, if
any, PCB-transformers remain.
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Table 1
Estimated added up consumption of PCB with electrical and electronic
products in Denmark 1950-1983.

Application Estimated added up con-
sumption of PCB in Den-
mark, tonnes ¥

Large capacitors for power factor correction 450-750

Small capacitors in fluorescent light ballasts, re- 175-325

frigerators, microwave ovens etc.

High voltage transformers 30-100

Capacitors etc. in electronics 2779

Sum 655-1,175
Notes:

Y The total consumption of PCB with the application, summed up for the whole

period of use in Denmark.

Large capacitors

All available information on large capacitors indicate, that a limited volume
of PCB may still be in use in capacitors for power factor correction, but it is
not possible explicitly to point out where they are.

Power factor correction is a measure to limit the effects on the power distri-
bution network of the so-called "blind current™ generated by electromotors,
transformers and (other) capacitors. Power factor correction is obligatory for
large-scale industrial consumers, and as such, it has resulted in the wide
distribution of PCB capacitors in the Danish society. Among many other
places, they have been used in foundries, in other metal industries, in the
fish processing industries, in sawmills and other large woodprocessing in-
dustries, in plastic processing, industrial laundries, lighting systems of stadi-
ums, hospitals, waste water treatment plants, etc.

The maximum number of large PCB capacitors in use in Denmark in the
beginning of the 1980'ies was estimated at around 50.000. The use of large
capacitors has been prohibited in Denmark by January 1 1995, and the
equipment has to be disposed of by January 1 2000. Following a major in-
formation campaign launched by the Danish EPA and the Danish Institute of
Fire Technology (among others) in the mid eighties, and a continuing search
by the suppliers of capacitors, the majority of the PCB capacitors are sub-
stituted today. In modern capacitors for power factor correction, the isolator
is a thin plastic foil, instead of the former PCB-soaked paper.

In the present inventory 19 consumers of electricity has answered that they
were holders of PCB-containing capacitors. The inventory covers more than
1,300 of the most probable holders of the equipment and the result indicate
that only a small amount of PCB-containing large capacitors are still in use.

Questionnaire inventory

In three rounds in total 1,310 questionnaires have been send to enterprises of
the power distributing network, harbours, waste treatments plants, institu-
tions and industrial enterprises. About 92% has answered the inquiry. It
should be noted that by the first round the enterprises had no obligation to



answer the inquiry and by the second and third round they only had the obli-
gation if the answer was affirmative.

The total PCB volume identified by the inventory is 3.3 tonnes. Of these a
single enterprise holding both PCB-containing transformers and capacitors
accounted for 2.5 tonnes.

Electronics

Only little information is available regarding the content of PCB in elec-
tronics. The available information indicates however, that PCB is by and
large out of the turnover of electronics today.

Disposal

Information obtained from the national Danish hazardous waste treatment
plant, Kommunekemi, seem to confirm that virtually all high voltage PCB
transformers seem to have been disposed of today, whereas a limited amount
of PCB capacitors is still delivered for treatment. In 1999 about 50 large
capacitors were delivered for treatment. The main part of these is presumed
to be equipment identified in this inventory.

The majority of small PCB capacitors in fluorescent light ballasts etc. is
deemed to have been disposed of in the regular solid waste streams, ending
up in landfills and waste incineration plants. In 1998 a new Statutory Order
on treatment of waste of electric and electronic products coming into force
by December 1 1999 was adopted. The Statutory Order has brought along
that the municipalities today are active in informing the public that all waste
of electronic and electric equipment has to be separately collected. Conse-
quently it must be expected that any PCB containing components of fluores-
cent lamps and electronics that may arise from now on will be treated sepa-
rately.
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1  Indledning

Blandinger af stoffer fra stofgruppen PCB har tidligere vaeret anvendt til en
raekke tekniske formal i Danmark. | takt med, at PCB blev erkendt miljg- og
sundhedsskadeligt, er der indfert regulering af anvendelsen af PCB i Dan-
mark. Den farste regulering kom i 1977, se herom nedenfor. Med et EU-
direktiv om bortskaffelse af PCB (EU, 1996) og den seneste danske be-
kendtgarelse om PCB, PCT og erstatningsstoffer herfor, er salg, anvendelse
og bortskaffelse af disse stoffer reguleret i Danmark (Bek. nr. 925, 1998, der
bl.a. implementerer omtalte direktiv).

Frem til 1995 har det veeret tilladt at anvende visse elektriske apparater og
komponenter med indhold af PCB. I relation til den nye bekendtggarelse har
Miljgstyrelsen med denne undersggelse gnsket at fa et overblik over fore-
komsten af PCB-holdige elapparater i Danmark i dag.

PCB er en gruppe af chlorerede organiske stoffer, de sakaldte polychlorere-
de biphenyler. PCB dannes ikke naturligt, men er i en arraekke blevet frem-
stillet ved kemisk syntese til industrielle formal. PCB-blandinger er gullige
olielignende veesker. PCB's tekniske fordele er bl.a. lav brandbarhed, lav
elektrisk ledningsevne, hgj stabilitet og god kaleevne. PCB til tekniske for-
mal er kun blevet solgt som blandinger af biphenyler med forskellige grad af
chlorering. Teoretisk set omfatter stofgruppen 209 enkeltstoffer (kaldet kon-
gener), men kun ca. 130 heraf er fundet i kommercielt tilgeengelige PCB-
blandinger (Ahlborg et al., 1992). PCB er bioakkumulerbart, dvs. det op-
koncentreres i fadekaden og det er giftigt for mennesker og i miljget. Pa
grund af dets kemiske stabilitet er det meget svaert nedbrydeligt i naturen.
Ved brand af PCB kan dannes chlorerede dibenzofuraner, der har langt ster-
re giftighed. Stofgruppen er klassificeret af den internationale kraeftforsk-
ningsningsorganisation IARC som "formodet kreeftfremkaldende for menne-
sker", dvs. at alle tilgeengelige oplysninger tyder pa, at stofgruppen er kraeft-
fremkaldende (IARC: 2A).

| bekendtgarelsen pa omradet menes der med ordet "PCB", vaesker der inde-
holder mere end 50 ppm PCB, eller de besleegtede stoffer PCT (polychlor-
terphenyler), monomethyltetrachlor-diphenylmethan, monomethyldichlor-
diphenylmethan eller monomethyldibromdiphenylmethan. De beslagtede
stoffer er i et vist omfang blevet anvendt som erstatning for PCB. | de gene-
relle undersggelser til denne rapport er der ikke skelnet mellem disse stoffer.
Brugen af ordet "PCB" i rapporten deaekker saledes i princippet alle stoffer-
ne. | de udsendte spargeskemaer (se afs. 7) er alle stoftyperne naevnt saer-
skilt.

De farste begraensninger af brugen af PCB i Danmark kom i 1977, hvor de
sakaldt "abne anvendelser" i fugemasser, maling, plast mv. blev forbudt
(Bek. nr. 18, 1976).

Alt salg af PCB og PCB-holdige apparater har veeret forbudt i Danmark si-
den 1986. Siden 1. januar 1995 har det ogsa vaeret forbudt at anvende starre
kondensatorer og transformatorer med indhold af PCB, dvs. typer med total-
veegt starre end 1 kg eller effekt pa 2 KVA(r) eller derover (Bek. nr. 718,
1986).



Styregruppe for dette
projekt

Rapportens forfatter

Den nye bekendtgarelse om PCB, PCT og erstatningsstoffer herfor preecise-
rer bl.a. bortskaffelsen af disse apparater. Opbevarede apparater af disse
typer skal veere bortskaffet inden 1. januar 2000.

Bekendtgarelsen indeholder endvidere en regel om at indehavere af trans-
formatorer med mere end 500 ppm PCB, uanset transformatorernes starrel-
se, skal sgrge for at disse dekontamineres hurtigst muligt (Bek. nr. 925,
1998).

Undersggelsen er fulgt og vurderet af en styregruppe med fglgende deltage-
re:

» Lone Schou, Miljgstyrelsen, Erhvervsaffaldskontoret
» Frank Jensen, Miljgstyrelsen, Kemikaliekontoret
» Jakob Maag, COWI

Denne rapport er skrevet af Jakob Maag og Carsten Lassen, COWI Radgi-
vende Ingenigrer AS.
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2 Anvendelse af PCB 1 Danmark

Hansen og Grove (1983) gennemfgrte i 1983 et studie af bl.a. omsatningen
og ophobningen af PCB i det danske samfund. De anvendelser, de identifi-

cerede er angivet i tabel 2.1. | tabellen er ogsa angivet, hvilke perioder stof-
ferne blev anvendt i, samt vurderinger af, hvor meget PCB der var brugt i

samfundet frem til 1981.

Tabel 2.1

Tidligere anvendelser af PCB i Danmark (Hansen og Grove, 1983, m.fl.).
Anvendelse Omtrentlig periode med Anslaet totalforbrug i

forsyning af PCB-holdige Danmark i perioden,
produkter til anvendelsen tons

Elektrotekniske for-
mal:
Store kondensatorer ¥ 1950-1981 ¥ 450-750
Smé kondensatorer ? 1950-1980 ¥ 175-325
Transformatorer til hgj- 1950-1982 30-100
spaending
Sum, elektroteknik (af- 650-1200
rundede tal)
Som blgdggrer: ©
Maling 1955-1973 130-270
Lim, fugemasser mv. " 1967-1981 % 166-235
Andet:
Selvkopierende papir © 1960-1973 150-250
Varmetransmissions- 1950(?)-1967 <10
veeske, hydraulikolie,
skareolie ®, immersion-
solie ®
Som fglgestof (i papir, <60
foderstoffer mv.)
| alt (afrundet) 1100-2000

U I Hansen og Grove (1983) menes hermed kondensatorer med effekt sterre end

0,5 kVAr til fasekompensering.

2)

Betegnelsen omfatter her kondensatorer til fasekompensering i armaturer til

lysstofrar og visse typer af natrium- og kviksglvlamper, samt kondensatorer til
bl.a. harde hvidevarer (motorstart) og mikrobglgeovne (Hansen og Grove,

1983).
3)

Forsyningen af PCB med nye store kondensatorer kan vere begyndt tidligere

end 1950 i et begraenset omfang. Ifalge en anden kilde var der fortsat et vee-
sentligt salg frem til 1983 (Dansk Brandvaerns-Komité, ca. 1986). Salget blev
forbudt i Danmark i 1986 (Bek. nr. 718, 1986).

9 Ifglge en anden kilde var der fortsat et vasentligt salg frem til 1983 (Dansk
Brandvaerns-Komité, ca. 1986).




Andre anvendelser af PCB

% Ifglge en anden kilde (Falkengaard, 1998) kom PCB-holdige transformatorer
farst til anvendelse i Danmark fa ar far opharet, maske nok i en noget kortere
arraekke end angivet af Hansen og Grove (1983).

8 Salget af disse sikaldte "abne anvendelser" af PCB blev forbudt i 1977 (Bek.
nr. 18, 1976).

De mangdemaessigt vigtigste anvendelser, lim og fugemasser, angives af Han-
sen og Grove (1983) som ophgrt i ca. 1973. Der er desuden indregnet en be-
graenset anvendelse som blgdgarer i plast, tryksvarte og voks. Disse anvendel-
ser er af Hansen og Grove (1983) antaget at vare fortsat helt til 1981.

)

Som navnt er der i denne rapport fokuseret pa de "elektrotekniske formal",
dvs. anvendelsen af PCB i elektriske og elektroniske apparater og kompo-
nenter. Se yderligere beskrivelse af disse apparaters udbredelse mv. i de fal-
gende afsnit.

I Hansen og Grove (1983) er endvidere givet en grov vurdering af, hvor sto-
re dele af "lageret” af PCB i samfundet, der matte anses som bortskaffet
frem til 1981. Oplysningerne herfra om transformatorer og kondensatorer er
angivet i tabel 2.2.

Tabel 2.2
Anslaet bortskaffelse af PCB med kondensatorer og transformatorer frem
til 1981 (Hansen og Grove, 1983).

Anvendelse Middel- Vasentligste PCB bort- PCB ophobet i
b levetider, bortskaffel- skaffet indtil samfundet med
ar sesmetode 1981, tons ¥ disse apparater
pr. 1981, tons
Store kon- 30-50 Leverandgrer, 30-90 350-700
densatorer Kommune-
kemi
Sma kon- 10-15? Losseplads 100-180 70-130
densatorer
Transforma- >30 Leverandgrer, 20-40 10-80
torer til hgj- Kommune-
spanding kemi
I alt 150-310 430-910
Noter:

1)

2)

Se omfattede typer i noterne til tabel 2.1.

Baseret pa den tekniske levetid af armaturer mv. som kondensatorerne er ind-

bygget i. Selve kondensatorerne har formodentligt leengere levetid.

3)

Overslag foretaget af Hansen og Grove (1983) ud fra oplysninger om arlige
forsyninger samt de angivne middellevetider.

Ud over anvendelserne naevnt i tabel 2.1 vides det, at PCB har varet anvendt
i elektroniske komponenter, bl.a. i visse sma kondensatorer. Laes mere her-

om i afsnit 5.3.

Ifglge en vejledning i handtering af PCB-holdigt udstyr fra det offentlige
Lawrence Livermore National Laboratory i USA har PCB, ud over anven-
delser naevnt ovenfor, vaeret brugt i falgende sammenhange (LLNL, 1999):
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» Vaskefyldte elektriske kabler
» Elektriske afbrydere
e Spendingsregulatorer

Vikkelsg (1999) oplyser, at der har varet anvendt nogen typer olie-isolerede
afbrydere i Danmark (dvs. de kan potentielt have indeholdt PCB). Det har
vaeret hos elforsyningsselskaberne og ganske fa andre storforbrugere af
strgm, herunder muligvis DSB. Der er ikke fundet gvrige oplyshinger om
afbrydere med potentielt PCB-indhold.

Ved spgrgskemaundesggelserne (se kapitel 5) svarede to virksomheder, at
de havde andet udstyr bl.a. en olieholdig kontaktor, som evt. kunne indehol-
de PCB. Resultater af analyser forela dog ikke ved undersggelsens afslut-
ning.

Den eventuelle forekomst af PCB-holdige kabler og spandingsregulatorer er
ikke undersggt neermere i dette projekt. | litteraturgennemgang og anden
dataindsamling er der dog ikke fremkommet andre indikationer af, at PCB
skulle veere brugt til disse formal i Danmark.



Anvendelse

3  Kondensatorer med PCB

3.1 Store kondensatorer til fasekompensering
Larsen (1998) beskriver kondensatorer til fasekompensering som falger:

Fasekompensering anvendes, hvor man har (kraftige) motorer, transformato-
rer, kondensatorer mv., der er tilkoblet elnettet. Kondensatorer og spoler
skaber nemlig en "ekstra" elektrisk strgm i ledningerne, hvis fase (rytme) er
forskudt i forhold til den fase, vekselstrammen fra elvaerket har. Denne sa-
kaldte blindstram pulserer bare frem og tilbage pa elnettet, men bruger ikke i
sig selv energi. Problemet er, at den optager plads i ledningerne med kapa-
citetsproblemer og varmetab til falge.

Fasekompensering ophaver blindstremmen i ledningerne fra det punkt, hvor
kompenseringen er tilsluttet og videre "bagud” i elnettet til elveerket. Fase-
kompensering virker ved, at man satter en kondensator ind i kredslgbet, der
forskyder fasen og derved netop modsvarer, (dvs. neutraliserer), den blind-
stram, det elforbrugende apparat laver.

Kondensatoren kan veere placeret i direkte forbindelse med fx. den motor,
der skaber blindstrammen (mest udbredt i "PCB-perioden™), eller den kan
veere monteret i forbrugerens elskab, hvor den kan fungere i relation til alle
brugerens apparater (anvendes isar sadan i dag). Fasekompensering anven-
des i de fleste tilfeelde pa grund af elselskabernes krav om reduktion af
blindstremmen. Det anvendes dog ogsa i nogen udstrakning til aflastning af
store forbrugeres interne ledningsnet.

Kondensatorernes blindeffekt angives i KVAr (kilo-volt-ampere-reaktiv),
modsat nyttiggjort effekt, der angives i KW (kilowatt = kVA).

Kondensatorer til fasekompensering er i anvendelse overalt, hvor der bruges
starre elmotorer (fx. industri og ventilationsanlag), belysning med store an-
tal gamle lysstofrer, stgrre transformatorer, induktionsovne mv. Det kan fx
vere:

» Jern- og metalstgberier

» Foderstoffirmaer

» Slagterier og fgdevarefabrikker

» Fiskeindustri

» Tobaksfabrikker

» Starre maskinfabrikker

» Elektrotekniske virksomheder

» Skibsverfter

» Savverker og andre starre treforarbejdende virksomheder
e Gasproduktion (bruger kompressorer)
* Plaststaberier

» Malingsfabrikker

» Vaverier og teeppefabrikker

» Papir og emballagefabrikker

» Store vaskerier

o Trykkerier

» Hospitaler
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» Universiteter og andre leereanstalter

» Edb-centraler eller store Edb anlaeg fx i banker
» Forbrandingsanleeg og rensningsanlaeg

» Store landbrug

 Lysanlag pa store stadioner

Kondensatorer af denne type er opbygget af to elektriske poler, der er adskilt
af et isolerende materiale. Tidligere bestod de i praksis af to lag tynd alufo-
lie adskilt af olieholdigt papir. Det hele bliver rullet saledes, at man kan ha-
ve poler med areal som en handboldbane i en kondensator omtrent pa ster-
relse med et paprar fra en kakkenrulle. PCB blev tilsat olien for at nedsztte
brandrisikoen (ca. 2/3 af olien var normalt opsuget i papiret ifglge Falken-
gaard, 1998). Mikroskopiske fejl i foliens overflade kan nemlig resultere i
ophedning.

Store PCB-holdige kondensatorer til fasekompensering vejede typisk 25-50
kg og indeholdt i gennemsnit omkring 10 kg PCB. I mindre virksomheder
anvendes dog ofte mindre kondensatorer indeholdende 3-5 kg PCB.

I dag indeholder stgrstedelen af kondensatorerne til fasekompensering en
plastfolie som isolator i stedet for olieholdigt papir, og polerne bestar af et
uhyre tyndt zinklag, der er dampet direkte pé plastfolien. Der er stadig et
lille forbrug af starre kondensatorer med oliemattet papir uden PCB. | dag
anvendes andre brandha@mmere end PCB til formalet

Hansen og Groves (1983) vurderede det samlede forbrug af PCB med store
kondensatorer til 450-750 tons frem til 1981, pa basis af oplysninger om
dansk produktion og dennes markedsandele (med ca. 600 tons som bedste
bud; se ogsa oversigten i tabel 2.1). De anslog endvidere, at 30-90 tons af
denne mangde var bortskaffet via leverandgrer og Kommunekemi pr. 1981.

Omkring 1986 udsendte Dansk Brandvaerns-Komité en pjece, "PCB-holdige
transformatorer og kondensatorer”, med detaljeret information om PCB og
den risiko, det udgar, iser i forbindelse med brand (Dansk Brandverns-
Komité; Falkengaard, 1998). | pjecen er det angivet, at den totale bestand af
PCB-holdige kondensatorer pa det tidspunkt blev anslaet til ca. 50.000 stk.
med et samlet PCB-indhold pa ca. 500 tons. Ifglge en af pjecens forfattere,
Ole Falkengaard, var dette skan baseret pa danske elselskabers lister over
elforbrugere med fasekompensering (Falkengaard, 1998).

Der findes ingen centrale registreringer af store kondensatorer til fasekom-
pensering. Nogle elforsyningsselskaberne har decentrale registre over for-
brugere med pabudt fasekompensering, men det er ikke galdende for alle.

I de registreringer, der er gennemfart med spgrgeskemaer i forbindelse med
denne undersggelse (se kapitel 5), har mindre end 3% af de adspurgte svaret
bekreaftende p4, at de har PCB-holdige kondensatorer. | de fleste af disse
tilfeelde, har det kun veeret en mindre del af virksomhedens kondensatorer,
der har indeholdt PCB, dvs. de registrerede kondensatorer repreesenterer en
vaesentlig mindre procentdel end 3%. | sidste runde deekkende mere end
1000 virksomheder, som vurderedes at vare de virksomheder, som mest
sandsynligt ville kunne have PCB-holdige kondensatorer, er der kun regi-
streret 91 stk. kondensatorer. Resultaterne af undersggelserne indikerer, at i
starrelsesordenen <1% af den oprindelige bestand i dag er tilbage, men at
disse vil kunne befinde sig mange steder, og at indehaverne i mange tilfzel-
de ikke er klar over at de har dem.



Udviklingen i bortskaffelsen af PCB-holdigt affald til Kommunekemi (se
afsnit 8) viser en klart faldende tendens i mangden af PCB-holdigt affald,
der er blevet bortskaffet. 1 1998 og 1999 blev der bortskaffet i starrelsen
henholdsvis 145 og 50 store kondensatorer, hvoraf den vesentligste del sy-
nes at veere blevet bortskaffet som resultat af denne undersggelse. Det ma
forventes, at PCB-holdige kondensatorer vil kunne findes i affaldskredslg-
bet de naste ca. 10-15 ar med en maengde faldende fra det nuverende niveau
til 0.
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3.2 Sma kondensatorer til netspaending

Sma kondensatorer til netspending med PCB har ifglge Hansen og Grove
(1983) i Danmark veeret anvendt til:

» Fasekompensering i armaturer til lysstofrar og visse typer af natrium- og
kviksglvlamper.

 Motorstartskondensatorer i harde hvidevarer.

» Kondensatorer i mikrobglgeovne.

I armaturer til lysstofrgr sidder den PCB-holdige kondensator i den sakaldte
‘ballast’, som sidder skjult i armaturet og seedvanligvis ikke skiftes. Den skal
ikke forveksles med gnistteenderen, som skiftes jeevnligt i forbindelse med
vedligeholdelse af armaturet, og som i visse tilfeelde ogsa indeholder en lille
kondensator.

| et EU-dokument (ENEA, 1995) navnes, at sma PCB-holdige kondensato-
rer ogsa har veret anvendt til teendingssystemer i kedler til private varme-
anleeg (hermed menes formodentligt olie- eller gasfyr). Det er uvist, om
PCB-holdige kondensatorer ogsa er anvendt til disse formal i Danmark. Det
mulige antal vurderes dog umiddelbart at vaere begraenset sammenlignet med
de her behandlede anvendelser - alene fordi sadanne fyr kun har veeret an-
vendt i en del af Danmarks ca. 1,4 millioner husstande. Samtidigt er eventu-
elle PCB-holdige kondensatorer hertil med stor sandsynlighed blevet erstat-
tet med plastfoliekondensatorer i starten af 1980'erne i lighed med de gvrige
sma kondensatorer.

Hansen og Grove (1983) fandt det ikke muligt at kvantificere forbruget i
Danmark direkte, bl.a. fordi armaturer til lysstofrar pa det tidspunkt ikke
fremgik af handelsstatistikkerne. | stedet antog de, at forbruget var af samme
starrelse som i Norge, hvor dette forhold blev undersggt i 1973 (Lisbeth,
1973).

I Norge var situationen, at der mellem 1952 og 1971 blev solgt ca. 6 millio-
ner af disse typer kondensatorer, heraf blev ca. 500.000 stk./ar solgt i 1971.
Ca. 90% af de samlede mangder blev solgt med armaturer til lysstofrar,
mens anvendelsen af de resterende 10% ikke er specificeret. Mangden af
PCB var ca. 30g pr. kondensator (Lisbeth, 1973).

Pa dette grundlag anslog Hansen og Grove (1983), at der i alt i Danmark var
solgt ca. 8,5 millioner stk. PCB-holdige kondensatorer til disse formal i pe-
rioden 1952-81. Salget er antaget jeevnt faldende fra 500.000 stk. i 1971 til 0
i 1981 (hvor man ifglge citerede producenter gik over til plastfoliekonden-
satorer uden PCB til disse formal). PCB-forbruget hermed i hele perioden
1952-1981 blev anslaet til 250 +/- 75 tons (altsa 175-325 tons).

Som det fremgar af tabel 2.2 vurderede Hansen og Grove (1983), at den
teknologiske levetid for de apparater, kondensatorerne sad i, 1a omkring 10-
15 ar. Dvs. tiden indtil apparaterne blev udskiftet med nye pga. bedre tek-
nisk funktion, foraeldet design osv. Pa dette grundlag anslog de, at 100-180
tons PCB var bortskaffet pr. 1981, svarende til at 70-130 tons PCB i disse
anvendelser fortsat var i brug i samfundet i 1981.

Hvis det antages, at middellevetiden faktisk ligger omkring 10-15 ar, vil hele
denne PCB-mangde vare bortskaffet inden 1998.
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En del af forbruget af disse apparater vil dog veere i funktion i noget leengere
tid. Forfatteren kender eksempler pa, at harde hvidevarer har veeret i funkti-
on op til 20-25 &r. Det har drejet sig om vaskemaskiner, kaleskabe og kum-
mefrysere, der typisk er blevet "degraderet" til anvendelse i sommerhuse,
garager eller hos naste generation af brugere. Tilsvarende kan geelde for
armaturer til lysstofrar, der sidder monteret i &ldre lagerhaller, fabrikshaller
mv., eller er blevet nedtaget og genanvendt til mindre kraevende formal. Det
vurderes dog umiddelbart, at kun en lille andel af brugte armaturer bliver
genanvendt.

Der ma derfor regnes med, at PCB-holdige kondensatorer stadig kan vare i
anvendelse i gamle armaturer til lysstofrar eller gamle harde hvidevarer.

3.3 PCB i elektronik

Ifelge Hohberg (1998), skulle der i elektronik stadigt kunne forekomme
PCB i smakondensatorer, af den type, der kaldes spaendingskondensatorer.
Det er Hohbergs opfattelse, at andre typer kondensatorer i elektronik ikke
indeholder PCB. Virksomheden Elektro-Miljg i Vejle, der oparbejder en
stor del af den elektronik, der bortskaffes i Danmark, har i flere ar klippet
spandingskondensatorer og elektrolytkondensatorer af printpladerne, og
bortskaffet dem saerskilt. Denne praksis er med indfgrelse af bekendtgarelse
om handtering af affald af elektriske og elektroniske produkter blevet et ge-
nerelt krav.

Ifalge Rambgll (1995) er der fortsat PCB i visse elektrolytkondensatorer.
Der er ikke angivet yderligere detaljer i referencen.

Legarth (1996) angiver, at anvendelsen af PCB i elektrolytkondensatorer i
1996 var under hastig afvikling, men at PCB-holdige elektrolytkondensato-
rer stadig kunne findes i elektronikaffalds-strammen.

I hvert fald nogen elektroniske apparater er omfattet af internationale stan-
darder, der foreskriver, at anvendte komponenter ikke ma indeholde PCB
(ud fra DEMKO, 1998). Standarders krav om PCB-fri elektronikkompo-
nenter er ikke kortlagt systematisk i denne undersggelse.

Ved en tysk undersggelse (Richter et al., 1997; Richter og Dettmer, 1998)
udtog man 42 bestykkede printplader af tilfeeldigt udvalgt elektronikskrot.
Teknisk kontrol- og méleudstyr dominerede, mens der var faerre printplader
fra forbrugerelektronik og harde hvidevarer. Samlet udgjorde printpladerne
ca. 4% af de undersggte skrottede apparaters veegt. Der er ikke givet oplys-
ninger om de undersggte apparaters alder eller fremstillingsar. Komponen-
terne blev skaret af printpladerne og delene blev sorteret i 34 fraktioner efter
komponenttyper. Heraf blev 17 fraktioner analyseret for 6 specifikke PCB'er
(ud af de i alt ca. 130 enkeltstoffer, se afsnit 1). Ingen transformatorer og
printplader blev analyseret.

Man fandt PCB i overraskende lave koncentrationer, men i mange forskelli-
ge komponenttyper - ogsa andre end kondensatorer. | fraktioner, hvor PCB

kunne males, 1a niveauet pa 7-141 pg/kg, dog med en enkelt fraktion pa 595
ug/kg (restfraktion med knuste og afskarne smapartikler fra afskaeringspro-

cessen). Der blev fundet PCB i flere kondensatortyper, herunder bl.a. elek-
trolytkondensatorer, men ikke i alle kondensatortyper.
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Det er forfatternes teori, at der har vaeret tale om fa enkeltkomponenter med
PCB-indhold, mens stgrstedelen af de undersggte komponenter i hver frakti-
on har veeret uden PCB (Richter og Dettmer, 1998). Den vagtede gennem-
snitlige sumkoncentration af PCB (sum over de 6 analyserede enkeltstoffer)
var 39 ug/kg blandt de komponentfraktioner, der blev analyseret for PCB.
Dette svarede til en gennemsnitlig sumkoncentration pa bare 9 pg/kg for
disse 6 PCB'er pr. kg undersggt bestykket printplade (altsa excl. apparater-
nes kabinetter osv.).

Ifelge (Ahlborg et al., 1992) kan man ikke regne med nogen generel ensar-
tethed i sammensatningen af de PCB-blandinger, der har vaeret kommercielt
tilgeengelige. Det er saledes ikke muligt umiddelbart at omregne de fundne
koncentrationer af indikator-PCB'erne (indikator-kongener) til totale PCB-
koncentrationer. | tre undersggte PCB-blandinger, som er beskrevet i
(Ahlborg et al., 1992), udgjorde de 6 analyserede kongener imidlertid samlet
mellem 23 og 37 vaegtprocent af blandingerne (analyserede kongeners
IUPAC-numre: 28, 52, 101, 138, 153 og 180).

Det ma konkluderes, at tilgeengelige oplysninger om PCB i elektronik er
sparsomme. Oplysningerne indikerer dog, at omsatningen af PCB med
elektronik i Danmark i dag er begreenset bade i affalds- og forsyningsstram-
mene (forsyningen af bestykkede printplader er groft anslaet lidt stgrre end
bortskaffelsen af samme).
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4  Transformatorer

Hansen og Grove (1983) angiver, at PCB kun er anvendt til transformatorer
til hgjspaending i Danmark. Dels i elforsyningsnettet, dels hos visse storfor-
brugere af el i industrien.

PCB blev anvendt som kalemiddel og isolator i nogen typer hgjspaendings-
transformatorer. Transformatorens kerne og vindinger var nedsanket i PCB-
holdig olie i en stor beholder. PCB var velegnet pa grund af dets varmeled-
ningsevne, elektriske isoleringsevne og brandhaemmende effekt. | visse af
disse transformatorolier var PCB-produkter blandet med tri- og tetrachlor-
benzen (blanding benaevnt "Askarel"; WHO, 1993).

Ifglge en leverandgr med mange ars erfaring anvendes oliekglede transfor-
matorer kun ved effekter over 50 KVA, dvs. i elforsyningsnettet, pa kraner
samt hos visse store virksomheder (Vikkelsg, 1999).

Ifelge DEMKO (1998) har mindre transformatorer til elapparater og
maskiner til netspaending i mange artier veeret "tarre" typer, dvs. ikke olieaf-
kalede. Oplysninger fra leverandgrer af transformatorer understgtter dette
(Rasmussen, 1999; Vikkelsg, 1999). De internationale standarder, appara-
terne er godkendt efter, har foreskrevet tgrre transformatorer. Siden 1991
(muligvis fer) har standarderne desuden foreskrevet, at anvendte kompo-
nenter ikke ma indeholde PCB (DEMKO, 1998). | den gennemgaede litte-
ratur er der ikke set eksplicitte oplysninger om anvendelse af PCB i mindre
transformatorer.

PCB har saledes efter alt at demme ikke varet anvendt som kglemiddel i
mindre transformatorer i Danmark.

Ifglge Falkengaard (1998) fik PCB kun ringe anvendelse i hgjspaendings-
transformatorer i Danmark. Det skyldes, at der i forvejen var krav om, at
hgjspaendingstransformatorer blev holdt adskilt fra andre braeendbare instal-
lationer pa grund af brandfaren ved transformatorolien. Incitamentet til at
anvende PCB til brandhaemning i olien var saledes begraenset. Derimod blev
der ifelge Falkengaard opbygget en stor bestand af PCB-holdige transfor-
matorer i visse andre Europeiske lande, fx Frankrig. Her var transformato-
rerne typisk placeret indendars, (WHO, 1993; dvs. formodentligt med starre
krav til at selve transformatoren var brandsikker).

Der findes ingen centrale registreringer af hgjspandingstransformatorer i
Danmark.

Savel Hansen og Grove (1983) som Falkengaard (1998) anslar, at den mak-
simale bestand af hgjspandingstransformatorer med PCB var betydeligt un-
der 100 stk. Det er uvist om disse vurderinger kan regnes som uafhangige af
hinanden. Vurderingen stattes dog af uafhaengige oplysninger fra en erfaren
leverandar (Vikkelsg, 1999). Starstedelen heraf var, sa vidt Falkengaard er
orienteret, fremstillet hos én dansk producent.

Ifalge oplysninger fra den pagealdende producent var det typiske indhold af
PCB-holdig olie i transformatorerne 400 | (Falkengaard, 1998). Hansen og
Grove (1983) har pa baggrund af usikre oplysninger antaget et gennem-
snitsindhold pa 500 | PCB.
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Hvis der regnes med 400 | PCB pr. transformator, har der séledes veeret om-
kring 40.000 | PCB-holdig olie i brug til dette formal i Danmark. Der er ikke
fundet oplysninger om de anvendte koncentrationer af PCB i transformator-
olierne. Med en typisk vegtfylde af PCB pa 1,5 kg/l (Hansen og Grove,
1983), svarer dette altsa til maksimalt omkring 60 tons PCB (dvs. under den
antagelse, at der var tale om 100% PCB-olier).

Hansen og Grove (1983) anslog et totalt forbrug af samme starrelse, med et
usikkerhedsinterval pa 30-100 tons PCB.

Det er muligt at udskifte den PCB-holdige olie i en transformer med PCB-fri
transformerolie til et niveau sa den ikke lengere defineres som PCB-holdig,
frem for at bortskaffe hele transformatoren. Dette kaldes "dekontaminering”
af transformeren. Som det ses i tabel 6.1 er der foregaet en bortskaffelse af
transformator- og kondensatorolie med PCB til Kommunekemi. Om der er
tale om dekontamineringer af udstyr, som fortsat er i brug, eller om olien er
blevet tappet af i forbindelse med bortskaffelse af transformatoren, fremgar
ikke. Det er imidlertid Falkengaards opfattelse (1998), at dekontaminering
ikke har veeret serligt udbredt i Danmark.

For transformatorer mindre end 1 kg geelder, at transformatorer som er de-
kontamineret ned til 0,05-0,005 vaegtprocent PCB, ma anvendes indtil udlg-
bet af deres levetid, men ejeren skal derefter sikre, at transformatoren bort-
skaffes som PCB-holdigt affald eller dekontamineres yderligere. Den ma
altsa ikke opbevares efter endt brug. Undtagelsen vedrgrende dekontamine-
rede transformatorer indeholdende 0,05-0,005 vagtprocent, skyldes at det er
meget vanskeligt ved dekontamineringen at bringe PCB-koncentrationen ned
under 0,005 veegtprocent PCB (ud fra Webber, 1988).

Der er ved spgrgeskemaundersggelsen ikke identificeret dekontaminerede
transformatorer med indhold pa 0,05-0,005 vaegtprocent.

Fra bl.a. Sverige og Tyskland er der kendskab til, at der er sket en veesentlig
kontamination af ikke-PCB-holdige transformatorolier, formentlig i forbin-
delse med reparation af transformatorer og genanvendelse af olien (Oberg,
1996; Jacobi, 1996). Det skal dog bemarkes, at PCB-holdige transformato-
rer har vaeret mere udbredte i Tyskland, hvor der alene i Vesttyskland har
vaeret anvendt 14.000 tons PCB-holdige transformatorolier, mens ca.
110.000 tons mineralolie-baserede transformatorolier har veeret kontamine-
rede (Jacobi, 1996).

Pa foranledning af Danske Elvarkers Forening blev der i 1994 lavet en stik-
prgveundersggelse af PCB i olien fra 40 transformatorer i Danmark (Ma-
thiesen, 2000). Der var tale om tilfeeldigt udvalgte transformatorer af for-
skellige typer fra perioden 1942-1989. Af de 40 transformatorer have 36
mindre end 1 ppm PCB, mens der i 4 transformatorer blev fundet henholds-
vis 2, 4, 6,09 9 ppm PCB i olien (1 ppm = 0,0001%). Hvorvidt de lave ni-
veauer af PCB skyldes kontaminering i forbindelse med produktion eller
vedligeholdelse af transformatorerne vides ikke.

I de gennemfarte spargeskemaundersggelser er samtlige danske elvarker og
elforsyningsvirksomheder, hovedparten af havne og metalstgberier, samt en
lang reekke andre virksomheder blevet kontaktet.

Hvad angdr elselskaberne viser besvarelserne, at der ikke eksisterer flere
transformatorer i elforsyningsnettet med et PCB-indhold over 5 liter efter
undersggelsens afslutning.



Larsen (1998) bekraftede sandsynligheden af dette resultat og vurderede, at
eventuelle resterende PCB-holdige hgjspaendingstransformatorer skulle fin-
des hos visse storforbrugere af el. Han naevnte eldrevne havnekraner og
metalstgberier med induktionsovne som muligheder. Visse havnekraner kg-
rer pa 10 kV (kilovolt), som farst transformeres til brugsspandingen pa sel-
ve kranen. Det har i den foretagne undersggelse ogsa vist sig at PCB-holdige
transformatorer kan findes pa hospitaler.

| forbindelse med spargeskemaundrersggelserne er der udsendt spgrgeske-
maer om PCB-holdige apparater til naesten samtlige havne og jern- og metal-
staberier i Danmark, og det vurderes, at langt starstedelen af danske hgj-
spandingstransformatorer er deekket. Ud af de i alt 1310 virksomheder og
forsyningsselskaber, der er blevet spurgt, svarede et stgberi og et hospital
bekreaftende p4, at de havde PCB-holdige transformatorer og 2 virksomhe-
der svarede, at de havde en transformator med muligt PCB-indhold. Det er
efterfalgende pavist, at de to transformatorer, med et muligt indhold af PCB,
faktisk ikke indeholdt PCB, og alle PCB-holdige transformatorer er blevet
bortskaffet.

Pa denne baggrund vurderes det her, at der herefter resterer fa eller ingen
hgjspandingstransformatorer med PCB-holdig olie i Danmark. Dette under-
bygges af udviklingen i bortskaffelsen af PCB-holdige transformatorer til
Kommunekemi, se afsnit 8.
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5 Registrering af stgrre apparater
med PCB

Med henblik pa at undersgge i hvilket omfang PCB-holdigt udstyr stadig er i
omlgb i Danmark og fa registreret eventuelt PCB-holdigt udstyr med et ind-
hold af PCB-holdig veaske pa over 5 dm?, er der i flere runder i 1998 og
1999 udsendt spargeskemaer til mulige indehavere af PCB-holdigt udstyr.

Undersggelsen var initieret pa baggrund af EU direktiv 96/59/EF om bort-
skaffelse af PCB/PCT, som paleegger medlemsstaterne at udarbejde lister
over elektrisk udstyr med et indhold pa over 5 dm® PCB, og blev startet far
vedtagelsen af den danske bekendtgarelse, der implementerer direktivet. Det
havde imidlertid ikke veeret tilladt at anvende det pagaeldende udstyr i Dan-
mark siden 1. jan. 1995.

Der blev i farste runde foretaget en spgrgeskemaundersggelse vedragrende
apparater med PCB-indhold p& mere end 5 dm?>. Heri blev et spgrgeskema
med nasten samme ordlyd som "Skema 1" (se bilag 1) sendt til 113 kraft-
veerker og elforsyningsselskaber, samt til 52 stgrre havne og virksomheder.
De kontaktede elselskaber, havne og virksomheder fra denne farste registre-
ringsrunde er inkluderet i bilag 3.

Af de 165 elselskaber og virksomheder, der var rettet henvendelse til, kom
der svar fra 156 (svarprocent pa 92%). Der blev udsendt skriftlige rykkere i
to runder. Da spgrgeskemaerne blev udsendt far igangtreeden af den nuvee-
rende bekendtggrelse havde virksomhederne ikke pligt til at svare pa hen-
vendelsen.

Ingen af de 156 elselskaber og virksomheder var pr. 1 aug. 1998 indehavere
af PCB-holdigt udstyr af den relevante starrelse. | lgbet af registreringsperi-
oden var der nogle af de implicerede (3-4), der bortskaffede udstyr med mu-
ligt PCB-indhold, inden spagrgeskemaet blev returneret med afkreeftende
svar.

Et enkelt skema blev returneret med oplysninger om en transformator med
muligt PCB-indhold, men transformatoren var allerede bortskaffet pa svar-
tidspunktet.

For at opna en bedre dakning af transformatorer blev der i anden
registreringsrunde sendt spargeskemaer om PCB-holdige apparater ud til
yderligere 40 danske havne og 50 danske jern- og metalstgberier. (De kon-
taktede havne og stgberier er indgar i bilag 3). Havnene blev udvalgt ud fra
Trafikministeriets Havnedatabase (Trafikministeriet, 1996). Danske jern- og
metalstgberierne blev udvalgt ud fra opslagsveerket Kompass. (1998 opdate-
ring pA CD-ROM).

Havne og jern- og metalstgberier blev valgt som mest sandsynlige indehave-
re af store transformatorer (udover elselskaberne, se afsnit 4). Samtidigt
bruges hgjspandingstransformatorer i reglen sammen med store kondensa-
torbatterier til fasekompensering.

Der blev udsendt 2 spgrgeskemaer. Skema 1 handlede om registrering af
apparater med mere end 5 liter PCB, jf. krav om central registrering heraf i
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Sammenfatning af
registreringerne

EU-direktivet (EU, 1996) og den nye danske bekendtgerelse om PCB (Bek.
nr. 925, 1998). Skema 2 var rettet mod gvrige apparater med PCB, som ikke
er registreringspligtige (dvs. kondensatorer, transformatorer mv. med ind-
hold af mindre mangder PCB end 5 liter). De to spargeskemaer er vedlagt i
bilag 2.

80 af de 90 udsendte spargeskemaszt blev besvaret (svarprocent pa 89%).
Der blev udsendt skriftlige rykkere i to runder. Det skal bemaerkes at virk-
somheder i falge bekendtgarelsen kun har pligt til at svare pa henvendelsen,
hvis de er indehavere af PCB-holdigt apparatur.

Af de 80 virksomheder svarede én havn/frysevirksomhed og ét stgberi be-
kraeftende pa, at de havde PCB-holdige apparater. Havnen havde 5 konden-
satorer. Steberiet havde store transformatorer, der i alt indeholdt ca. 1.700
kg olie, plus et stgrre antal kondensatorer med samlet bruttovegt pa ca.
2.900 kg incl. beholdere mv. Alt PCB-holdigt udstyr er efterfaglgende bort-
skaffet til Kommunekemi.

Pa grundlag af resultaterne fra de to farste runder og oplysninger fra
branchen om, at der formodentlig stadig var et betydeligt antal kondensato-
rer i brug, blev der efteraret 1999 udsendt 1055 spgrgeskemaer til potentielle
indehavere af store PCB-holdige kondensatorer.

Virksomhederne var udvalgt pa grundlag af et udtraek fra det Centrale Er-
hvervsregister omfattende virksomheder med over 20 ansatte inden for bran-
cher, hvor der erfaringsmassigt ofte anvendes fasekompensering. Det anslés
i branchen at virksomheder med mindre end 20 ansatte kun vil repraesentere
10-15% af den samlede maengde kondensatorer pa vaegtbasis. Fra listen ud-
valgtes godt 950 virksomheder, som pa grundlag af yderligere oplysninger
fra branchen og Brandteknisk Institut, blev vurderet som de mest sandsynli-
ge indehavere af PCB-holdigt udstyr. Omkring 1.400 virksomheder, som
havde modtaget regelmassig brandinspektion i slutningen af 1980'erne, blev
eksempelvis betragtet som mindre sandsynlige indehavere, da der ved in-
spektionen havde veeret fokus pa PCB-holdigt udstyr. Nettolisten fra det
Centrale Erhvervsregistret blev suppleret med en reekke udvalgte rensean-
leeg, forbreendingsanleeg, aviser med eget trykkeri og starre stadioner.

Af de 1.055 adspurgte i 3. runde var der pr. 20 jan 2000 kommet i alt 971
svar (svarprocent pa 92%). Der blev udsendt skriftlige rykkere i to runder.
Det skal bemeerkes, at virksomheder i falge bekendtgarelsen kun har pligt til
at svare pa henvendelsen, hvis de er indehavere af PCB-holdigt apparatur.

Af de adspurgte svarede 22 bekreftende, at de var indehavere af PCB-
holdigt udstyr med over 5 dm® PCB. Hertil kom tre virksomheder, som sva-
rede at de havde PCB-holdigt udstyr pa under 5 dm®.

Der blev identificeret i alt 91 stk. store kondensatorer hos 18 virksomheder.
1 sygehus svarede, at de havde en PCB-holdig transformatorer, mens to
virksomheder svarede at de havde transformatorer som muligvis indeholdt
PCB. Disse har senere vist sig ikke at indeholde PCB.

Der var ingen virksomheder, der i lighed med den farste undersggelse, gjor-
de direkte opmaerksom pa, at de bortskaffede udstyret inden de svarede, men
det kan ikke udelukkes at det forekom.

| de tre spgrgeskemaundersggelser er der saledes samlet kontaktet 1.310
potentielle brugere, hvoraf 1.187 besvarede skemaerne. Heraf svarede 25
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brugere bekraftende pa, at de havde PCB-holdigt udstyr, mens mindst 3-4
brugere havde bortskaffet udstyr med muligt indhold af PCB, inden de sva-
rede afkraeftende pa spgrgsmalene.

Der var ingen overlap i de kontaktede brugere mellem de tre undersggelser.
Samlet vurderes de tre spargeskemaundersggelser at deekke langt stgrstede-
len af hgjspeaendingstransformatorerne i Danmark.

Det vurderes, at der vil findes i stgrrelsen 5.000-10.000 virksomheder, in-
stitutioner og anlaeg i Danmark med fasekompenseringsanlag.

I den seneste undersggelse, deekkende mere end 1000 virksomheder, som var
udvalgt som de mest sandsynlige indehavere af PCB-holdigt udstyr, blev der
i alt registreret 91 store kondensatorer. Dette svarer til ca. 0,2% af den op-
rindelige bestand pa ca. 50.000 enheder. Af de virksomheder, som ikke er
blevet spurgt, vides det, at i starrelsen flere tusinde virksomheder er blevet
inspiceret af brandmyndighederne eller gennemgaet af folk fra kondensator-
branchen.

Alt registreret PCB-holdigt udstyr er efterfalgende blevet bortskaffet



Bortskaffelse af PCB-
holdige apparater og
PCB-holdigt olie.

6 PCB-holdigt affald modtaget pa
Kommunekemi

I Danmark er Kommunekemi den eneste virksomhed, som mé destruere
kondensator- og transformatorolier med et PCB-indhold pa mere end 50

ppm.

Af tabel 6.1 fremgar maengderne af PCB-holdigt affald, som er blevet mod-
taget hos Kommunekemi fra danske leverandgrer i perioden 1992-1999. Det
fremgar ikke af opgarelserne, hvor meget PCB der har veret i det PCB-
holdige affald.

Tabel 6.1
PCB-holdigt affald fra danske virksomheder og elselskaber modtaget hos
Kommunekemi i perioden 1992-1997 (Vinfeldt Nielsen, 1997; 2000).

Prisgruppe

Modtaget mangde fra Danmark (kg)

92 93 94 95 96 97 98 99 | alt

PCB-holdig transformator-
og kondensatorolie
A2+A5+C1+C2 Y

428 720 3.937 | 6.490 1.240 860 800 2.765 | 14.475

PCB-holdige kondensatorer
og transformatorer

23.470 | 3.544 | 21.820 | 45.732 | 7.126 | 7.410 | 5.813 |9.201%|114.915

B3+B4+B5"
PCB/PCT-holdigt affald 420 880 547 1.557 300 146 459 1.377 4.309
B1+B2+B6+29 Y
Note
b Kommunekemis affaldsklasser. PCB-holdigt lossepladsaffald er ikke inklu-
deret i tabellen.
2 Heraf 7.070 kg med transformatorer (som formodentlig er de i denne under-
sggelse identificerede).
Som navnt har PCB-holdige kondensatorer og transformatorer ikke mattet
anvendes siden 1. jan 1995. Dette afspejles tydeligt i tallene i tabel 6.1.
PCB-holdigt Indleveringen af PCB-holdige transformatorolier toppede i 1995, men 0gsa i

transformator- og
kondensatorolie

PCB-holdige
transformatorer og
kondensatorer

1997 og 1998 er der indleveret maengder svarende til 1 til 2 transformatorer
pr ar. Det fremgar ikke af opgarelserne, hvor stort PCB-indholdet i olierne
var. 1 1999 ses en stigning i leverancerne, som stemmer overens med bort-
skaffelsen af de transformatorer, som blev identificeret gennem denne un-
dersggelse.

Indleveringen af PCB-holdige transformatorer og kondensatorer toppede
ligeledes i 1995. De indleverede mangder i 1997-98 svarer til henholdsvis
16% og 14% af mangden i 1995. Af de mere detaljerede opgarelser (ikke
angivet i tabellen) fremgar, at alle leverancer i 1996-1998 har veeret konden-
satorer, mens kondensatorer i 1999 kun udgjorde ca. 2.000 kg.
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Hvis man regner med, at kondensatorerne i gennemsnit vejer 40 kg svarer de
indleverede mangder i 1998 og 1999 til henholdsvis ca. 145 og 50 konden-
satorer. Dette kan sammenlignes med at der i undersggelserne i 1998 og
1999 blev registreret 166 kondensatorer. Herudover vides et antal konden-
satorer at vere blevet bortskaffet pa anledning af undersggelserne uden af
vaere blevet registreret. Hovedparten af kondensatorerne modtaget pa Kom-
munekemi synes saledes at veere et resultat af denne undersggelse.

Tallene indikerer, at der kan vaere enkelte transformatorer, som stadig er i
brug. For kondensatorerne ses en klart faldende tendens i maengderne. Sam-
menholdt med det faktum, at en del af de bortskaffede kondensatorer i 1998
0g 1999, vil vaere de kondensatorer, som er identificeret gennem denne un-
dersggelse, kan det groft ekstrapoleres, at det ma forventes, at der i de fal-
gende ar stadig vil kunne indleveres i stgrrelsen 100-500 kondensatorer til
bortskaffelse.

Der er ogsa sket et fald i maengden af indleveret PCB-holdigt affald siden
1995, og den samlede mangde, der er indleveret i 1997 udger ca. 9% af
mangden i 1995. PCB-holdigt affald behgves ikke ngdvendigvis at have
tilknytning til anvendelse af PCB-holdige apparater, og der kan derfor i den-
ne forbindelse ikke tolkes pa resultaterne.
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Bilag 1
Udsendte spgrgeskemaer til tredje runde af denne undersggelse

Layoutet er her let komprimeret i forhold de udsendte skemaer.

| farste runde blev kun skema 1 udsendt.



Udfyldes med blokbogstaver eller p& maskine

Skema 1
Apparater med mere end 5 liter PCB-holdig vaske.
Registreringen udfgres for Miljgstyrelsen

De to skemaer returneres inden 8. nov. 1999 til:
COWI, Flegborg 6, 7100 Vejle.
Att: Jakob Maag

«NAVN1» KOoNtaKtperson: ..o

«NAVN2»
«ADRESSE» Telefon:......

«POST» «BY»

(0] Lo (=Y Y S 1 1 TR

Hvis virksomheden ikke er indehaver af apparater, som indeholder mere end 5 liter veeske med et
PCB-indhold pa mere end 50 ppm (0,005 vaegtprocent), kan De pa dette skema ngjes med at udfylde
rubrik A, ellers skal rubrik B udfyldes. Ga derefter videre til skema 2.

Med "PCB" menes: PCB (polychlorerede biphenyler), PCT (polychlorerede terphenyler), monomethyl-
tetrachlor-diphenylmethan, monomethyldichlordiphenylmethan eller monomethyldibromdiphenyl-
methan. Med hensyn til kondensatorer skal greensen pa 5 liter forstds saddan, at det samlede indhold i
et kombineret szt bestaende af flere enkeltelementer, skal veere mere end 5 liter. | bilaget til skema-
erne findes en fortegnelse fra 1988 over transformatorer og kondensatorer indeholdende PCB. Efter
1988 er der ikke solgt PCB-holdige apparater til disse formal. PCB-holdige apparater, samt lokalerne,
hvori de er placeret, skal bare tydelig meerkning, der angiver, at der er PCB til stede.

Virksomheden er ikke indehaver af apparater, som indeholder mere end 5 liter veeske med et PCB-indhold
pa mere end 50 ppm ]

Der skal i princippet udfyldes et skema for hvert apparatet. Hvis der er flere apparater af samme ty-
pe, som befinder sig i samme bygning, og som behandles samlet, kan de dog samles i et skema.

Virksomheden er indehaver af apparater, som indeholder mere end 5 liter veeske med et PCB-indhold pa
mere end 50 ppm.

Type af apparat:  Kondensator N Transformator M AndeiD

Fabrikat 0 tYPEhEIEONEISE & ..ottt e et e e s re s e b nreere e renne e

Adresse, hvor apparatet befinder sig, med angivelse af bygningsnr. mm: ............ccccvveviviicie e

Koncentrationen af PCB i vaesken angives, hvis den ikke kendes, som mere end 500 ppm.

Maengde af PCB-holdig Veeske pr. @PPArat: ........cccceiieiiiiiieie et sne e
PCB-koncentration i vaesken :  Mere end 500 ppm ] 50-500 ppm ]

Hvis koncentrationen af PCB i vaesken er mere end 500 ppm, skal De oplyse, hvornar og hvorledes De
vil behandle apparatet

Planlagt behandling: Bortskaffelse af apparatet . Udskiftning af veesken

Apparatet/vaesken DOrtSKATTES Til: ..........oooiiii e

Spgrgsmal til udfyldelse af skemaet kan rettes til Jakob Maag eller Carsten Lassen pa tlf: 76 42 64 00
eller via e-mail: jam@cowi.dk eller crl@cowi.dk, hos hvem De ogsa kan rekvirere flere skemaer.
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Udfyldes med blokbogstaver eller p4 maskine

Skema 2 De to skemaer returneres inden 8. nov. 1999 til:
Supplerende spgrgsmal om PCB-holdige apparater. COWI, Flegborg 6, 7100 Vejle.
Undersggelse for Miljgstyrelsen Att: Jakob Maag

«NAVN1»
«NAVN2>» KONTAKIPEISON: ...ttt
«ADRESSE»
«POST» «BY» Telefon ..o, Dato: oo

Skema 2 handler om kondensatorer, transformatorer og andre apparater med PCB, som indeholder
mindre end eller lig med 5 liter PCB-holdig veeske.

Hvis virksomheden ikke er indehaver af sddanne apparater, kan De ngjes med at udfylde rubrik C,
ellers beder vi Dem udfylde rubrik D. Apparater med mere end 5 liter PCB-holdig veeske skal regi-
streres pa Skema 1.

I bilaget til skemaerne findes en fortegnelse fra 1988 over transformatorer og kondensatorer indehol-
dende PCB. Efter 1988 er der ikke solgt PCB-holdige apparater til disse formal. PCB-holdige appara-
ter, samt lokalerne, hvori de er placeret, skal bere tydelig maerkning, der angiver, at der er PCB til
stede.

Det fremgar af Skema 1, hvilke stoffer betegnelsen "PCB" omfatter.

Virksomheden er ikke indehaver af kondensatorer, transformatorer, eller andre apparater med PCB, som
indeholder mindre end eller lig med 5 liter PCB-holdig vaeske ]

Safremt virksomheden er indehaver af flere forskellige typer af sadant PCB-holdigt apparatur, bedes
De angive de nzevnte oplysninger for hver type for sig, enten pa kopier af Skema 2, eller pa bagsiden
af skemaet.

Virksomheden er indehaver af apparater med PCB, som indeholder mindre end eller lig med 5 liter PCB-
holdig veeske.

Type af apparat: Kondensator [] Transformator [] Andet [] - hvilket (anvendelse):

Apparatets effeKL:.... ..o Enhed:......c.cooovenne.
Vaegt af apparatet i Kg (EVE. ANSIAEL):.......c.cvovoveveeeieeeeceececee et kg
Mangde af PCB-holdig veeske pr. apparat (evt. anslaet):...........c.ccccceeveveervnnnnnn, Enhed:......c.cooevvne.

Spgrgsmal til udfyldelse af skemaet kan rettes til Jakob Maag eller Carsten Lassen pa tIf: 76 42 64 00
eller via e-mail: jam@cowi.dk eller cri@cowi.dk, hos hvem De ogsa kan rekvirere flere skemaer.
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