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Verhalten von Quecksilber und Quecksilberverbindungen

Kurzbeschreibung

In den kommenden 40 Jahren sind in der Européischen Union etwa 11 000 t metallisches
Quecksilber zu beseitigen, das in der Chlor-Alkali-Industrie nicht mehr genutzt wird oder bei
der Nichteisenmetallproduktion sowie der Gasreinigung anféllt. Eine Option zur Beseitigung ist
die dauerhafte Ablagerung in Untertagedeponien (UTD) im Salzgestein. Bislang war metalli-
sches Quecksilber als Fliissigkeit von einer Ablagerung in UTD ausgeschlossen.

Vor einer Zulassung ist es notwendig, die besonderen Herausforderungen zu untersuchen, die
sich aus den spezifischen Eigenschaften des metallischen Quecksilbers (fliissiger Zustand, Bil-
dung toxischer Gase, aufwendige Reinigung kontaminierter Flachen) fiir die Entsorgungspraxis
ergeben.

Auf Basis des heutigen Kenntnisstandes ist eine sichere Dauerlagerung von metallischem
Quecksilber in Untertagedeponien im Salzgestein grundsatzlich machbar. Imm Normalbetrieb
der UTD ist nicht mit einer Beeintrachtigung der Betriebssicherheit zu rechnen. Es sind jedoch
zusdtzliche technische und organisatorische Manahmen zu treffen, um das Risiko einer Frei-
setzung fliissigen und gasférmigen Quecksilbers im Zuge von Unféllen zu minimieren. Eine
Beeintrdchtigung der Betriebssicherheit sollte nicht zu besorgen sein. Empfohlene Ma3nahmen
beinhalten eine fiir die Betriebsphase storfallsichere Auslegung der Transport- und Lagerbehdl-
ter und eine Auslagerung der stofflichen Eingangskontrolle zum Abfallerzeuger. Empfohlen
werden zudem eine kampagnenweise Einlagerung von Behdéltern und der unverziigliche Ver-
schluss von Einlagerungsabschnitten. Nach Verschluss der gesamten Untertagedeponie gehen
bei planméBiger Entwicklung des UTD-Gesamtsystems vom abgelagerten Quecksilber keine spe-
zifischen Umweltrisiken aus. Im hypothetischen Fall eines Losungszuflusses wirkt die niedrige
Loslichkeit reinen metallischen Quecksilbers als innere Barriere.

Abstract

Within the next 40 years, in the European Union approximately 11,000 t of metallic mercury
has to be disposed that is no longer used in the chlorine-alkali industry or is gained from non-
ferrous metal production or the cleaning of natural gas. One disposal option is permanent
storage in underground storage sites in salt rock. As a liquid, metallic mercury has been exclu-
ded from this disposal option so far. Prior to a permit, it is necessary to investigate the parti-
cular challenges for the disposal practice that originate from the specific properties of metallic
mercury (liquid state, formation of toxic gases, laborious clean-up of contaminated areas).

On the base of present knowledge a safe permanent storage of metallic mercury in under-
ground storage sites is principally feasible. Under the conditions of a normal operation it is
expected that the operational safety is not affected. However, additional technical and organi-
sational measures have to be taken, in order to minimize the risk of a release of liquid or
gaseous mercury in case of an accident. There should be no reason to fear a deterioration of
operational safety. Recommended measures include constructing the transport and storage
containers in a way that they withstand hazardous incidents, shifting the material acceptance
control to the waste producer, emplacement of containers in distinct campaigns with subse-
quent closure of disposal sectors. After sealing the complete underground storage facility and
assuming a normal development of the integral system of the underground storage site,
disposed mercury does not pose a specific environmental risk. In the hypothetical case of a
fluid intrusion, the low solubility of pure metallic mercury represents an inner barrier.
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Abkiirzungen
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EG-Nr.
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FEP
GefStoffVv
GGVSEB
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TA Luft

UN
UTD

Allgemeine Bundesbergverordnung
Abfallverbringungsgesetz

Accord européen relatif au transport international des marchandises
dangereuses par voie de navigation intérieure. Deutsch: Europdisches
Ubereinkommen {iber die Beférderung gefihrlicher Giiter auf
Binnenwasserstraflen

Accord européen relatif au transport international des marchandises
Dangereuses par Route. Deutsch: Europiisches Ubereinkommen tiber die
internationale Beforderung geféhrlicher Giiter auf der Straf3e

Arbeitsplatzgrenzwert

Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung

Bundesinstitut fiir Risikobewertung

Bundesamt fur Strahlenschutz

Verordnung tiber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung)
Registriernummer des ,European Inventory of Existing Chemical Substances”
Endlager fiir radioaktive Abfélle Morsleben

Europdische Union

Features, Events, Processes; Deutsch: Merkmale, Ereignisse, Prozesse
Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen (Gefahrstoffverordnung - GefStoffV)

Verordnung iiber die innerstaatliche und grenziiberschreitende Beférderung
gefahrlicher Giiter auf der Stra3e, mit Eisenbahnen und auf Binnengewdssern
(Gefahrgutverordnung Straf3e, Eisenbahn und Binnenschifffahrt - GGVSEB)

Réglement concernant le transport international ferroviaire des marchandises
dangereuses. Deutsch: Verordnung tiber die internationale
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(Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft)

United Nations; Deutsch: Vereinte Nationen
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Verhalten von Quecksilber und Quecksilberverbindungen

1. Einleitung

1.1 Die Beseitigung von iiberschiissigem Quecksilber

Quecksilber ist ein toxisches Schwermetall, das bei iberhdhter Exposition schwere Gesundheits-
schiaden bei Menschen verursachen kann. Besonders betroffen sind Personen, die aufgrund ih-
res Erndhrungsverhaltens viel Fisch zu sich nehmen, der mit Quecksilber kontaminiert ist. Hier
tritt das besonders giftige Umwandlungsprodukt Methylquecksilber auf, das vornehmlich bei
Ungeborenen irreversible Schddigungen des Nervensystems hervorrufen kann (WHO 1991).
Quecksilber wird durch menschliche Aktivitdten wie Bergbau, Verbrennungsprozesse, chemi-
sche Prozesse und die Nutzung und Beseitigung von quecksilberhaltigen Produkten in die Um-
welt freigesetzt.

Vor dem Hintergrund der gesundheitlichen Risiken hat die Europédische Kommission im Jahr
2005 eine ,Gemeinschaftsstrategie Quecksilber beschlossen, mit dem Ziel, die Quecksilberkon-
zentration in der Umwelt zu senken. Hierzu sollen bereits ergriffene MaBnahmen zur Reduzie-
rung der Quecksilber-Eintrage in die Umwelt weiter tiberprift und verstédrkt werden (Européi-
sche Kommission 2005). Die Strategie enthalt eine Reihe von MaBBnahmen, welche die Européi-
sche Kommission und die Mitgliedsstaaten ergreifen sollen, um das Ziel einer Verringerung der
Quecksilberwerte in der Umwelt und der Exposition des Menschen zu erreichen. Als MaBnahme
Nr. 5 wird ein Verbot des Exports von Quecksilber aus den Gemeinschaftsgrenzen vorgeschla-
gen. In der Folge beschlossen das EU-Parlament und der Rat eine Quecksilber-Verbots-Verord-
nung. Sie enthdlt folgende vier Kernpunkte:

e Der Export aus der EU von elementarem Quecksilber, Quecksilber-Erz, Quecksilber(I)chlo-
rid, Quecksilber(II)oxid und anderen Stoffen mit einem Quecksilbergehalt iber 95 Mas-
senprozent ist ab dem 15. Méarz 2011 verboten.

e Metallisches Quecksilber, das aus der Extraktion von Zinnobererz gewonnen wird, das in
der Chlor-Alkali-Industrie nicht mehr bendtigt wird oder das bei der Reinigung von Erd-
gas und der Produktion von Nichteisenmetallen anfallt, ist als Abfall einzustufen, der zu
beseitigen ist.

e Abweichend vom Verbot in der Deponierichtlinie, fliissige Abfélle auf Deponien zu
beseitigen, darf metallisches Quecksilber in besonders angepassten Salzbergwerken oder
in Anlagen im Festgestein fiir langer als ein Jahr oder dauerhaft gelagert werden.

e Vor einer endgiiltigen Beseitigung bediirfen die Anlagen einer besonderen Sicherheits-
priifung und Genehmigung, in der die besonderen Risiken, die sich aus der Beschaffen-
heit des Quecksilbers ergeben, berticksichtigt werden. Die spezifischen Anforderungen
miissen zuvor in den Anhdngen der Deponierichtlinie definiert werden.

Ausgehend von einer Studie von BiPRO (2010) hat die Europdische Kommission Kriterien fir
die zeitweilige Lagerung von Quecksilber erarbeitet. Sie wurden als Richtlinie 2011/97/EU vom
Rat beschlossen. Es fehlten jedoch bislang ausreichende wissenschaftlich fundierte Grundlagen,
die die Ableitung von Kriterien fiir die Dauerlagerung metallischen Quecksilbers erlauben. Die
Kommission hat daher die Vorlage einer entsprechenden Richtlinie fiir die Dauerlagerung bis
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zum Vorliegen weiterer Forschungsergebnisse zuriickgestellt'. Solange diese Richtlinie nicht
formuliert und verabschiedet ist, darf eine Beseitigung metallischen Quecksilbers nicht stattfin-
den.

Hiervon nicht betroffen ist die Beseitigung stabilisierten Quecksilbers. Bei den meisten techni-
schen Stabilisierungsverfahren handelt es sich hierbei um Quecksilbersulfid, das als Produkt der
chemischen Umsetzung von metallischem Quecksilber mit Schwefel entsteht. Als fester Abfall
darf es nach geltender Rechtslage in Untertagedeponien entsorgt werden. Die Verfestigung
wird als Option in der Quecksilberverbots-Verordnung angesprochen, aber angesichts laufender
Forschungsarbeiten nicht weiter bewertet.

Insgesamt ist bis 2040 mit ca. 11 000 t Quecksilber aus europdischen Quellen zu rechnen, die
zu beseitigen sind. Hiervon machen die noch vorhandenen Restmengen an Quecksilber in den
Elektrolysezellen der Chlor-Alkali-Industrie den Hauptteil aus (ca. 7 400 t), jahrlich kommen ca.
83 t aus der Nichteisenproduktion (v.a. Zink) und der Gasreinigung hinzu (vgl. Kapitel 2.1).

Fir die endgiiltige Beseitigung kommen grundsétzlich nur die fiinf in Europa in Betrieb befind-
lichen Untertagedeponien in Frage. Au3er einer in Grof3britannien vorhandenen Anlage, die
aber nur wenige, ausgewahlte Abfallarten annehmen darf, liegen alle in Frage kommenden
Untertagedeponien in Deutschland.

1.2 Zielsetzung: Anforderungen fiir die Dauerlagerung von Quecksilber untertage

Die Untersuchungen im Rahmen dieses Vorhabens haben zum Ziel, Informationen und experi-
mentelle Daten zum chemischen und physikalischen Verhalten von Quecksilber, ausgewéhlten
Quecksilberverbindungen und quecksilberhaltigen Abfillen wahrend der Betriebsphase® und
der Nachtbetriebsphase von Untertagedeponien zu gewinnen. Auf dieser Grundlage sollen
potentielle Risiken fiir die Betriebssicherheit und die Langzeitsicherheit identifiziert und
Empfehlungen fir zusétzliche technische und organisatorische Anforderungen fir die Dauer-
lagerung von elementarem und stabilisiertern Quecksilber in Untertagedeponien entwickelt
werden.

Im Einzelnen hatte die Studie die Aufgabe, drei Teilaspekte der Sicherheit von Untertagede-
ponien zu untersuchen:

e Sicherheit wdhrend der Betriebsphase: Darstellung wichtiger chemischer und physikali-
scher Eigenschaften flissigen und stabilisierten Quecksilbers (Quecksilbersulfid) in Kon-
takt mit Luft und Analyse der daraus erwachsenden Risiken beim Betrieb einer UTD -
Entwicklung von Vorschldgen fir technische und organisatorische Ma3nahmen zur
Vermeidung von Storfdllen und zur Senkung von Risiken.

! Vorschlédge fir entsprechende Anforderungen im erwédhnten BiPRO-Bericht wurden bislang nur zur Kenntnis genommen.

% Unter ,Betriebsphase“ wird fiir eine Untertagedeponie der Zeitraum ab Einrichtung der Untertagedeponie bis zum Ende der

Abfalleinlagerung bezeichnet. Es schlief3t sich die Stilllegungsphase an, in der das Bergwerk verschlossen wird. Die “Nachbe-

triebsphase” beginnt anschlieBend und beschreibt die unbeeinflusste geologische Weiterentwicklung des UTD-Systems.
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e Beschreibung des wahrscheinlichen Verhaltens fliissigen und stabilisierten Quecksilbers
(Quecksilbersulfid) im Salzgestein nach Erreichen des vollstidndigen Einschlusses unter
Berticksichtigung eines Versagens von Behéltern und anderen technischen Barrieren.

e Verhalten von metallischem Quecksilber und Quecksilbersulfid nach Beendigung der Be-
triebsphase einer UTD im Falle eines hypothetischen Losungszuflusses: Experimentelle
Bestimmung der Loslichkeit elementaren Quecksilbers, von Quecksilberoxid und Queck-
silbersulfid in relevanten Salzlosungen sowie zu erwartende Lésungskonzentrationen bei
der Auslaugung quecksilberhaltiger Abfélle. Um einen quantitativen Vergleich mit be-
reits abgelagerten Abfallarten zu ermdoglichen, wurden die experimentellen Unter-
suchungen auch auf ausgewdhlte quecksilberhaltige Abfélle ausgeweitet.

1.3 Methodik

Entsprechend der Zielsetzung erfolgte die Bearbeitung der Aufgabenstellung in fiinf Stufen:

1. Verhalten von Quecksilber und stabilisiertermn Quecksilber unter Normalbedingungen
und unter hypothetischen Stérfallbedingungen

Als Vorbereitung zur Ableitung von Risiken fiir die Betriebs- und Langzeitsicherheit wurden
physikalische und chemische Daten aus der Literatur zusammengestellt und bewertet. Dies be-
traf insbesondere die Stabilitdt von Quecksilber und stabilisiertem Quecksilber (Quecksilbersul-
fid) in Kontakt mit Luft und Salzgestein sowie bei Einwirkung von Warme, z. B. im Brandfall.

2. Chemisches und physikalisches Langzeitverhalten von Quecksilber und stabilisiertem
Quecksilber im Kontakt mit Salzgestein und Salzlosungen

Zu bewerten waren die chemische Kompatibilitdt von Quecksilber mit Salzgestein und auch das
chemische Langzeitverhalten von Quecksilber, ausgewéahlten Quecksilberverbindungen und
quecksilberhaltigen Abféllen in Kontakt mit Salzlosungen. Hierzu wurden das Losungsverhalten
von Quecksilber, Quecksilberoxid (als Beispiel fiir eine Verunreinigung elementaren Quecksil-
bers), Quecksilbersulfid und zum Vergleich von ausgewéahlten quecksilberhaltigen Abféllen in
ausgewdhlten Salzl6sungen experimentell untersucht. Die Arbeiten wurden durch thermody-
namische Modellierungen erganzt. Zur Bewertung der alternativen Option einer Beseitigung
von Quecksilbersulfid in oberirdischen Deponien wurde das Langzeitverhalten von Quecksilber-
sulfid in solchen Anlagen diskutiert.

3. Analyse von Ereignissen, die zu einer Freisetzung von Quecksilber wéahrend der Betriebs-
phase fithren kénnen

Um bewerten zu konnen, welche Risiken durch den Umgang mit metallischem Quecksilber im
UTD-Betrieb entstehen, wurden Ereignisse beim tiber- und untertétigen Betrieb identifiziert und
analysiert, die zu einer Freisetzung von Quecksilber fithren kénnen (Risikoanalyse). Die Unter-
suchungen gingen vom bestimmungsgemaéfBen Betrieb einer UTD aus, beriicksichtigten aber
auch potentielle Storfélle.

4. Entwicklung von Empfehlungen fiir technische und organisatorische Manahmen, um
einer Freisetzung von Quecksilber und einer Gefdhrdung der Arbeitssicherheit wéahrend
der Betriebsphase vorzubeugen
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Nach Identifizierung der spezifischen Risiken war nun das Ziel, Vorschlédge fir technische und
organisatorische MaBBnahmen zu entwickeln, die das Risiko einer Freisetzung von Quecksilber
auch im hypothetischen Storfall ausschalten oder verringern konnen. Die Empfehlungen wur-
den sowohl fiir die Dauerlagerung von metallischem Quecksilber als auch Quecksilbersulfid
entwickelt.

5. Analyse, ob quecksilberspezifische Risiken fiir die Nachbetriebsphase zu besorgen sind

AbschlieSend wurde die Frage untersucht, ob es spezifische Risiken fir die Langzeitsicherheit
der UTD gibt. Hierzu wurde auf Grundlage der experimentellen und theoretischen Arbeiten
abgeleitet, wie sich abgelagertes fliissiges Quecksilber in der Nachbetriebsphase unter Annah-
me verschiedener Entwicklungsszenarien voraussichtlich verhalten wird.
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2 Herkunft, Aufkommen und Beseitigung von Quecksilber

2.1 Herkunft und Aufkommen des in der EU zu beseitigenden Quecksilbers

Die groBte Quecksilbermenge, die im Verlauf der kommenden Jahrzehnte zu beseitigen ist,
wird aus dem Bereich der Chlor-Alkali-Industrie erwartet. Die Europdische Chlor-Industrie hat
sich freiwillig verpflichtet, bis zum Jahr 2020 aus der auf der Quecksilber-Zelltechnologie beru-
henden Produktion von Chlor und Alkalilaugen auszusteigen. In ihren Anlagen wurde und
wird Quecksilber als Elektrode eingesetzt, um Salzlosungen zu elektrolysieren und in Chlor und
Alkalilaugen zu trennen. Ende 2011 befanden sich noch 7 164 t Quecksilber in europdischen
Chlor-Alkali-Anlagen (European Commission 2012), die bis 2020 zu beseitigen sind. 171 t befan-
den sich bereits in Anlagen zur zeitweiligen oder dauerhaften Lagerung. Dariiber hinaus wird
jahrlich und kontinuierlich mit ca. 83 t Quecksilber aus der Nichteisenproduktion (v. a. Zink)
und der Gasreinigung gerechnet (Concorde 2006). Hochgerechnet auf 40 Jahre ergeben sich
knapp 11 000 t Quecksilber, fir die eine Entsorgungsmaoglichkeit gesucht wird. Die vierte in
der Verordnung genannte Quelle (Extraktion von Quecksilber aus Zinnober) hat nach der Ein-
stellung des Bergbaus in Almaden (Spanien) keine praktische Relevanz mehr.

Tab. 1: Uberschiissiges Quecksilber in fiinf Weltregionen
Siid-, Siidost und 5500-7 500 2017 2010-2050 Concorde (2009)
Ostasien
Latein-Amerika und 2 000-8 000 2013 2010-2050 UNEP (2009)
Karibik
Osteuropa (ohne EU) 2 300-10 000 201 2010-2050 UNEP (2010)
und Zentralasien
USA 7500 -10 0003 2013 2013-2042 US EPA (2007)
DOE-Lager: 1200 DOE/DNSC: bereits DNSC (2003)
DNSC-Lager: 4 436 vorhanden US DOE (2009)
EU 10 700 201 201-2050 Diese Arbeit- auf
der Basis von
Concorde (2006),
European
Commission
(2012)
Summe 34 000-52 000

DOE: Department of Energy; DNSC: Defense National Stockpile Center

% Der hohere Wert (10000 t) schlieBt Importe aus Lateinamerika ein. In der Summenbildung werden diese nicht beriicksichtigt

um Doppelzdhlung zu vermeiden.




Verhalten von Quecksilber und Quecksilberverbindungen

Quecksilber aus anderen Quellen (Recycling, Bodensanierung) wird durch die Quecksilber-Ver-
botsverordnung derzeit nicht als Abfall eingestuft. Falls jedoch die europédische Nachfrage fiir
Quecksilber, z. B. zur Produktion von Dentalamalgam oder Energiesparlampen, dauerhaft ge-
ringer ausfallt als das Angebot aus den genannten Quellen, ist die Notwendigkeit einer Beseiti-
gung auch hier zu erwarten. Die in kontaminierten Fldchen in der EU27+2 enthaltene Queck-
silbermenge wird z. B. auf 11 000 - 20 000 t geschétzt, von denen aber nur etwa 900 bis 1 900 t
als extrahierbar angesehen werden (COWI 2008). Weltweit konnten in den néachsten 40 Jahren
zwischen 34 000 und 52 000 t metallischen Quecksilbers zur Entsorgung anstehen (Tab. 1), wo-
bei auch in anderen Regionen Entsorgungskonzepte gepriift werden®.

2.2 Beseitigung von metallischem Quecksilber

Gemal der EU-Verordnung zum Quecksilberexportverbot ist metallisches Quecksilber, das als
Abfall Kklassifiziert ist, dauerhaft zu beseitigen. Als Lagerorte sind prinzipiell nur fiir die Beseiti-
gung von metallischem Quecksilber angepasste Salzbergwerke oder alternativ tiefe Felsfor-
mationen zugelassen, die ein gleichwertiges Niveau an Sicherheit und Einschluss bieten. Der-
zeit sind in der EU finf untertdgige Entsorgungseinrichtungen fiir gefahrliche, nicht radioak-
tive Abfélle in Betrieb (Tab. 2). Sie befinden sich ausschlieBlich in Salzformationen, eine davon
in GroBbritannien, die vier iibrigen in Deutschland. Anlagen in Festgestein sind derzeit nicht
Betrieb und nach gegenwadrtiger Kenntnis auch nicht geplant. Ein fritheres Projekt der schwedi-
schen Regierung, eine eigene Untertagedeponie speziell fiir Quecksilber in Schweden einzu-
richten, wurde zugunsten einer kostengiinstigeren Beseitigung im européischen Ausland aufge-
geben (Naturvardsverkets 2001, Swedish Ministry of the Environment 2009). Keine der funf in
der Européischen Union betriebenen Untertagedeponien hat eine Zulassung zur Beseitigung
von metallischem Quecksilber.

Tab. 2: Untertagedeponien in Europa

Deutschland Herfa-Neurode, Hessen K+S Entsorgung

Deutschland Zielitz, Sachsen-Anhalt K+S Entsorgung

Deutschland Sondershausen, Thiiringen Gliickauf Sondershausen Entwick-
lungs- und Sicherungsgesellschaft
mbH (GSES)

Deutschland Heilbronn, Baden-Wiirttemberg UEV - Umwelt, Entsorgung und
Verwertung GmbH

Grofbritannien Minosus, Cheshire Veolia Environmental Services

4 Hingewiesen sei auf verschiedene von UNEP unterstiitzte Projekte in Asien und Lateinamerika.
http://www.unep.org/hazardoussubstances/Mercury/PrioritiesforAction/SupplyandStorage/Activities/tabid/4505/language/en-
US/Default.aspx
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Elementares Quecksilber darf gegenwartig nicht direkt in Untertagedeponien beseitigt werden,
da es entsprechend der Deponierichtlinie 1999/31/EG und der Abfallannahmekriterien in der
Ratsentscheidung 2003/33/EG als Fliissigkeit von der Ablagerung ausgeschlossen ist. Bislang
erlaubt ist nur die Annahme quecksilberhaltiger Abfélle. Hierzu gehéren nach bisheriger Praxis
allerdings auch feste Abfélle, die fliissiges Quecksilber enthalten, z. B. Bauschutt, Béden oder
alte Messgerate.

Die Beseitigung von bis zu 10 000 t elementarem Quecksilber birgt spezifische Risiken. Deshalb
schreibt die EU-Verordnung 1102/2008 die Festlegung von spezifischen Anforderungen an die
Anlagen und besondere Annahmekriterien fiir zu lagerndes metallisches Quecksilber vor, bevor
eine Anlage mit der Einlagerung von Quecksilber beginnen darf.

2.3 Beseitigung stabilisierten Quecksilbers

Zusatzliche Anforderungen sind hingegen rechtlich nicht gefordert, wenn elementares Queck-
silber chemisch stabilisiert, also in eine thermodynamisch stabile Quecksilberverbindung, z. B.
Quecksilbersulfid umgewandelt wird. Weltweit sind verschiedene Verfahren zur Stabilisierung
elementaren Quecksilbers entwickelt worden. Die meisten von ihnen beruhen auf einer Um-
wandlung in Quecksilbersulfid (Hagemann 2009). Soweit bekannt, stehen derzeit nur zwei
Verfahren zur Verfiigung, die entweder bereits im industriellen Mafstab eingesetzt werden
(DELA, Deutschland) oder fiir den industriellen Einsatz vorbereitet werden (MAYASA, Spanien).

Das DELA-Verfahren beruht auf einer Gasphasen-Reaktion von elementarem Quecksilber (Rein-
heit min 99,9%) mit Schwefel bei hoheren Temperaturen. Die Reaktion wird chargenweise in
einem groBen Vakuum-Mixer durchgefiihrt. Sie fiihrt zur Bildung reinen, pulverférmigen
Cinnabarits (a-HgS). Je Charge kénnen ca. 800 kg Quecksilber stabilisiert werden. Die Jahreska-
pazitdt der Anlage betrdgt 4 000 t Quecksilber (DELA 2009, Kummel 2011). Nach Angaben des
Unternehmens wurden bis September 2012 insgesamt 280 t elementaren Quecksilbers stabili-
siert. Die Kosten fiir die Stabilisierung einschlieBlich Beseitigung werden mit 2.000 EUR/t an-
gegeben (DELA 2010).

Demgegeniiber besteht das MAYASA-Verfahren aus zwei Stufen. Im ersten Schritt wird elemen-
tares Quecksilber mit Schwefel vermahlen, so dass schwarzer Metacinnabarit (3-HgS) entsteht.
In der zweiten Stufe wird das Produkt bei <140°C mit einer Mischung aus Schwefel, Kies, Sand,
Calciumcarbonat und einem schwefelhaltigen Polymer zu einer monolithischen Masse ver-
schmolzen (Lopez et al. 2009, MAYASA 2010, Lopez-Delgado et al. 2012a,b)®. Der Bau einer
Anlage mit einer Tageskapazitdt von 2,5 t ist geplant, wobei der Preis fir die Stabilisierung
etwa 2.000 EUR je t betragen soll (Gonzalez 2011, Ramos 2012).

Fast alle anderen weltweit diskutierten oder entwickelten Stabilisierungsverfahren lassen sich
auf einen dieser beiden Produktionstypen zuriickfithren. Eine Ausnahme bilden Verfahren zur

® S. Kummel (DELA), personliche Mitteilung, 24.9.2012

® An anderer Stelle wird auch von einer weiter entwickelten Prozessvariante berichtet, in der auf Zuschlagsstoffe

wie Kies, Sand und Calciumcarbonat verzichtet wird (Gonzélez 2011, Ramos 2012).
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Verfestigung des Quecksilbers als Amalgam (vorzugsweise als Zink- oder Kupferamalgam). Die
hergestellten Amalgame (=Legierungen mit Quecksilber) sind weiche Festkorper, die den glei-
chen Quecksilberdampfdruck aufweisen wie reines Quecksilber. Hinsichtlich des Umgangs erge-
ben sich damit keine Vorteile, so dass die Entwicklung dieser Prozesse weltweit eingestellt
wurde, abgesehen vom Spezialfall radioaktiven Quecksilbers, fiir das es sonst keine Alternativen
gibt (Hagemann 2009). Die Analyse in diesem Bericht beschrénkt sich daher auf die Produkte
von DELA und MAYASA.

Nach Angaben der Européischen Kommission (European Commission 2012) wurden bis zum
31.12.2011 aus der Chlor-Alkali-Industrie 171,1 t Quecksilber an Anlagen zur zeitweiligen oder
dauerhaften Lagerung geliefert. Davon wurden 166 t bei DELA stabilisiert und in ein Salzberg-
werk verbracht. Aus der Gas- und Nichteisenmetall-Produktion wurden 18,8 t Quecksilber be-
richtet, von denen 12,4 t bei DELA stabilisiert und in der UTD Sondershausen beseitigt wurden.
1,9 t wurden von BATREC (Schweiz) verarbeitet und zur Dauerlagerung nach Deutschland ex-
portiert. Fiir die restlichen Mengen lasst sich der endgtiltige Verbleib nicht genau kldren.

Derzeit liegen keine Analysen zu den spezifischen Risiken der untertdgigen Beseitigung von
stabilisiertem Quecksilber vor. Diese sollen untersucht und ggf. notwendige Anforderungen an
die betriebliche Praxis formuliert werden.
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3 Spezifische Eigenschaften von Quecksilber

3.1 Toxizitdt und Exposition

Das Schwermetall Quecksilber und seine Verbindungen sind hochgiftig fiir Menschen und Oko-
systeme. Es wird durch natiirliche Prozesse wie Vulkanismus und Erosion in geringen Mengen
(500 t/a) neu die Biosphére eingetragen und durch Sedimentation und andere Prozesse in glei-
chem MaBe immobilisiert (Selin et al. 2008a,b). Als Resultat war Quecksilber in allen Umwelt-
medien in geringen Mengen immer prasent. Seit dem 16. Jahrhundert hat der Mensch jedoch
erhebliche Mengen Quecksilber zusédtzlich durch gezielten Bergbau von Quecksilber-Erzen mob-
ilisiert. Seither wird Quecksilber in Produkten und Prozessen verwendet und au3erdem bei Ver-
brennung von Kohle und Aufbereitung von Erzen freigesetzt. Insgesamt wurden seit 1500 etwa
eine Million Tonnen Quecksilber durch Bergbau gewonnen, genutzt und in die Biosphére frei-
gesetzt (Hylander und Meili 2003). Derzeit werden jahrlich ca. 3 400 t Quecksilber aufgrund
menschlicher Aktivitédten in die Biosphére freigesetzt (Selin et al. 2008a, b). Dieser zusétzliche
Eintrag hat zu wesentlich erhéhten Quecksilberkonzentrationen in Boden, Sedimenten, Meeren
und Landgewadssern gefiihrt. Eine Simulation von Selin et al. (2008b) zeigte, dass nur etwa 32%
der Hg-Niederschlédge auf dem Gebiet der USA auf natiirliche Primar-Emissionen zuriickzufiih-
ren sind, etwa 42% beruhen auf anthropogenen Primér-Emissionen, 20% auf anthropogenen
Re-Emissionen.

Quecksilber wird in elementarer (Hg°) oder ionischer Form (Hg*" oder Hg,*) emittiert, doch in
Umweltmedien kann es durch bestimmte Bakterien als Nebenprodukt der Sulfat-Reduktion
auch zu Methylquecksilber umgewandelt werden (Gilmour und Henry 1991). Dieses Methyl-
quecksilber kann durch Pflanzen und Tiere, besonders Fische aufgenommen werden. Als
lipophile Substanz reichert es sich &hnlich wie persistente organische Schadstoffe in der Nah-
rungskette an. Die h6chsten Konzentrationen werden in groen Raubfischen gefunden, z. B.
Hai, Thunfisch und Schwertfisch, aber auch in Fischen, die in der Arktis beheimatet sind. Dort
ist die Deposition von Quecksilber aus der Atmosphére in das Meerwasser besonders hoch.
Menschen mit hohem Fischkonsum weisen ein héheres Risiko auf, erhohten Quecksilberbe-
lastungen ausgesetzt zu sein. Doch auch bei durchschnittlichen Essgewohnheiten stellt der
Fischkonsum neben den Freisetzungen aus Dentalamalgam die wichtigste Quelle der Quecksil-
berexposition der Gesamtbevolkerung dar (IPCS 1991, UBA 1999, European Commission 2001,
BiR 2010). Hierbei ist jedoch zu beachten, dass belasteter Fisch das wesentlich toxischere
Methylquecksilber enthalt, wahrend Dentalamalgam primér nur elementares Quecksilber
freisetzt.

Eine erhohte Quecksilberexposition kann zu schweren Gesundheitsschdden, besonders bei
Ungeborenen und Kleinkindern fiihren. Bei hohen Dosen klagen Patienten hauptsachlich iber
Kopfschmerz und Schwindel, iber Nervositdt und schlechte Merkféhigkeit; weiterhin treten
Metallgeschmack, Erbrechen und Durchfall auf. In Extremféllen kommt es zu Lungenddemen
und feinschldgigem Zittern der Hande. Sind solche Symptome einmal erreicht, bleiben Patien-
ten uber Jahre hinweg geschadigt (WHO 1991, WHO 2003, Mergler et al. 2007).

Besonders drastisch wurden die Krankheitsmerkmale bei den Bewohnern der Minamata-Bucht
(Japan) deutlich. In den 1950er Jahren wurde Methylquecksilber mit dem Abwasser einer Che-
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miefabrik direkt ins Meer geleitet und kontaminierte dort Meerwasser, Sedimente und Fische.
In der Folge erkrankten viele Anwohner des Kiistengebiets an ratselhaften Krankheiten, die erst
Jahre spéater mit den Abwassereinleitungen, dem im Abwasser enthaltenen Quecksilber sowie
der Anreicherung des Quecksilbers in der Nahrungskette in Verbindung gebracht werden
konnten (MOE Japan 2002).

3.2 Spezifische Eigenschaften elementaren Quecksilbers

Die folgende Tab. 3 listet wichtige spezifische Eigenschaften elementaren Quecksilbers auf, die
fur die untertdgige Dauerlagerung von Bedeutung sein konnen. Die Informationen sind dem
~Datenblatt Quecksilber” (Hillenbrand et al. 2006) und weiteren in der Tabelle genannten
Quellen entnommen. Der Dampfdruck elementaren Quecksilbers betragt bei 25°C 2,5-10° hPa =
20,6 mg/m® (Clever 1987). Dieser Wert liegt weit iiber dem maximalen Arbeitsplatzgrenzwert,
der durch die Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS 900) auf 0,02 mg/m® festgelegt ist.
Der Dampfdruck steigt mit der Temperatur exponentiell an. Schon bei 30°C liegt der Wert bei
31,1 mg/m® (Clever, 1987). Eine Freisetzung von Quecksilber kann gerade in geschlossenen und
schlecht ventilierten Rdumen zu nicht zuldssigen Konzentrationen filhren. Weniger Kenntnisse
liegen zum kinetischen Verhalten fliissigen Quecksilbers vor, also zur Geschwindigkeit der Ver-
dampfung des Quecksilbers und zum Verhalten von quecksilberhaltiger Luft in Grubenwet-
tern’.

Zusammenfassend sind folgende spezifische Eigenschaften bei einer Risikoanalyse besonders zu
betrachten:

e Austretendes Quecksilber kann sich als Fliissigkeit leicht tiber eine groB3e Fldche ausbrei-
ten, besonders wenn ein Gefdlle vorhanden ist.

o Fliissiges Quecksilber setzt toxisches gasformiges Quecksilber frei, das schon bei 25°C
eine Gaskonzentration weit tiber der zuldssigen Arbeitsplatzkonzentration erreichen
kann.

e Als Gas kann Quecksilber iiber weite Strecken transportiert werden und Sekundérkonta-
minationen verursachen.

e Quecksilber-Tropfchen dringen aufgrund ihres hohen spezifischen Gewichtes leicht in
Poren und Risse des Untergrundes ein. Die Folge sind schwer zu reinigende Kontami-
nationen, die eine stete sekundare Emissionsquelle bilden.

7 Als ,Wetter* werden im Bergbau alle im Grubengebdude auftretenden Gase bezeichnet. In der Regel handelt es

sich um Luft, der je nach Nutzung oder Kontakt mit gasfiilhrenden Gesteinen andere Gase beigemischt sein
konnen.
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Tab. 3: Eigenschaften von metallischem Quecksilber und Konsequenzen fiir die Handhabung in Untertagedepo-
nien (Betriebsphase)

Schmelzpunkt -38 °C [1] Bei Raumtemperatur fliissig:
Verhinderung des Auslaufens,
Vorsehen von Auffangvorrichtungen

Siedepunkt 357°C1] In Abhdngigkeit von der Temperatur kann das
Quecksilber vollstandig als Gas vorliegen:
Vermeidung einer thermischen Beaufschlagung®

Dampfdruck 0,25 Pa bei 25 °C (20 mg/m3) Bildet bereits bei Raumtemperatur einen
0,54 Pa bei 30 °C signifikanten Partialdruck aus. Exponentieller
37 Pa bei 100 °C Anstieq des Partialdrucks bei
2 660 Pa bei 205 °C Temperaturerhdhung; Uberschreitung des
53 300 Pa bei 323 °C [2] Arbeitsplatzgrenzwertes (0,02 mg/m®) bei

Raumtemperatur moglich:

Vermeidung einer thermischen Beaufschlagung,
Nutzung dicht geschlossener und druckfester
Behdlter

Dichte 13,5 g/cm< bei 25 °C [1] Austretende Fliissigkeiten und Dampfe sind
schwerer als Luft / Verteilte Tropfchen sinken
in kleinste Risse, Spalten (dauernde
Kontaminationsquelle):

Verhinderung des Austretens aus einem
Behdlter (Dekontamination sehr schwierig bis
unmdglich)

Uberwachung der Luft und Absaugen der
Abwetter® am Boden

Mobilitdt Sehr mobil durch hohe Verhinderung des Austretens aus einem
Oberfldchenspannung, Behdlter, Vorsehen von Auffangvorrichtungen
bildet kleine und kleinste Trépfchen

Brennbarkeit Nicht brennbar [1] Keine besonderen Loschmittel erforderlich

Wasserldslichkeit 0,06 mg/l bei 25 °C [2] Keine besonderen Mapnahmen erforderlich
Praktisch wasserunldslich

Legierungsbildung Bildet mit einer Reihe von Metallen Vermeidung eines direkten Kontaktes des
Amalgame (z. B. Kupfer, Silber, Gold, Quecksilbers mit Behdlterwerkstoffen, die diese
Aluminium) [3] Metalle enthalten

® Thermische Beaufschlagung: Beabsichtigtes oder unbeabsichtigtes Aufheizen eines Gegenstandes iiber die
Umgebungstemperatur hinaus

? Abwetter sind verbrauchte Wetter, also Gasstrome hinter einem Betriebspunkt im Grubengebéude, die wieder aus
dem Grubengebéude ins Freie abgeleitet werden

1
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Chemische
Reaktionsfahigkeit

Unter Normalbedingungen chemisch
stabil, reagiert sehr langsam mit
Luftsauerstoff [4], bei Anwesenheit von
Wasser aber schneller [5]. Kann in
Boden, Sedimenten und Gewdssern iiber
Zwischenschritte zu Methylquecksilber
umgewandelt werden [6]

In der UTD keine besonderen Mapnahmen
erforderlich, lediglich stark oxidierende
Verbindungen (z. B. Chlorate, Chromate,
Salpetersdure) sind zu meiden. Ablagerung
quecksilberhaltiger Abfdlle auf oberirdischen
Deponien sollte vermieden werden, da
langfristig potentielle Methyl-Quecksilberquelle

Korrosionsresistenz

Bei Raumtemperatur keine oder nur sehr
langsame Reaktion mit Eisen,
unlegiertem Stahl oder Edelstahl [T].
Korrosion erst bei hoheren
Temperaturen oder Anwesenheit
weiterer Reagenzien (Wasser, Gase,
Salze) [7] [8]

Diese Materialien kdnnen als
Behdlterwerkstoffe bzw. als Teile des Behdlters
eingesetzt werden. Korrosiv wirkende
Verunreinigungen sollten vermieden werden

Humantoxizitat

Toxisch nach Aufnahme iiber Nahrung,
Inhalation oder Hautkontakt) [1]. Akute
und chronische neurologische Effekte,
besonders bei Ungeborenen und
Kleinkindern

Verhinderung des Austretens aus einem
Behdlter

Vermeidung des direkten Kontakts, vor allem
Vermeidung des Einatmens der Ddmpfe

Biologische
Abbaubarkeit

Biologisch nicht abbaubar,
Wassergefahrdungsklasse 3 [1]

Verhinderung des Austretens aus einem
Behdlter

Vermeidung des Eindringens in die
oberirdischen Gewdsser bzw. in das
Grundwasser

[1] Hillenbrand et al. (2006); [2] Clever (1987); [3] Greenwood und Earnshaw (1990), [4] Hollemann und Wiberg (1984); [5] Amyot
et al (2005); [6] Han et al. (2008); [7] Conde et al. (2007), [8] Leeper (1980)

3.3 Spezifische Eigenschaften stabilisierten Quecksilbers

Unter stabilisiertem Quecksilber werden feste Produkte verstanden, die durch eine chemische
Umsetzung von fliissigem, metallischem Quecksilber mit geeigneten Reagenzien entstehen.
Alle weltweit in gréoferem MaBstab angewandten Verfahren'® zur Stabilisierung von Queck-
silber fithren zur Bildung von Quecksilbersulfid, daher konzentriert sich die folgenden Diskus-
sion auf diese chemische Verbindung. Quecksilbersulfid tritt in verschiedenen Modifikationen
(schwarzer Metacinnabarit B-HgS und roter Cinnabarit a-HgS) mit unterschiedlicher Kristall-
struktur auf, deren physikalische und chemische Eigenschaften sich aber nur geringfiigig
voneinander unterscheiden. Die Darstellung der Eigenschaften von Quecksilbersulfid in Tab. 4
gilt daher fiir beide Modifikationen wie auch fiir Quecksilbersulfid, das mit anderen Materi-
alien vermischt wurde. Weitere Details zu den wichtigsten Stabilisierungsverfahren sind in
Kapitel 2.3 zu finden.

19 Mit Ausnahme einiger Spezialverfahren zur Verfestigung radioaktiven Quecksilbers (Hagemann 2009)
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Tab. 4:

(Betriebsphase)

Eigenschaften von Quecksilbersulfid und deren Konsequenzen fiir die Handhabung in Untertagedeponien

Schmelzpunkt

Bei Normaldruck kein Schmelzpunkt,
sondern Zersetzung, bis Gleichgewicht mit
gasformigem Quecksilber und Schwefel
erreicht ist. Ab 585°C iiberschreitet der
Zersetzungsdruck 1 bar (Atmosphdrendruck)
(1]

Bei Umgebungstemperatur: Keine
besonderen Mafnahmen erforderlich

Siedepunkt Keiner, da vorher Zersetzung[1]

Zersetzungsdruck (Hg) | 25°C: T7-10™hPa Bei trockener Einlagerung: druckfeste
100°C: 2-10"hPa Auslegung der Behdltnisse, Vermeidung
300°C: 0,24 hPa einer thermischen Beaufschlagung
500°C: 222 hPa
565°C: 1011 hPa
(Eigene Berechnungen auf der Basis von [1])

Dichte 8,1 g/cm< bei 25 °C [2] Keine besonderen Mapnahmen erforderlich

Mobilitdt Schwerer Feststoff (Pulver oder Monolith) Keine besonderen Vorsichtsmapnahmen

erforderlich. Bereithalten von Atemschutz

Brennbarkeit

Ab 250-300°C und ausreichender Luftzufuhr
findet eine Umsetzung zu Hg und SO; statt
[4,7]. Nach Angaben von MAYASA ist deren
Produkt nicht entziindbar gemap EN ISO
11925-2:2002 [3].

Loschmittel auf Umgebungsbrand anpassen
Umgebungsluftunabhdngiges Atemschutzge-
rdt und Chemieschutzanzug.

Entweichende Ddampfe mit Wasser nieder-
schlagen [5]. Vermeidung einer thermischen
Beaufschlagung

Wasserlaslichkeit

Reines Produkt: um 2:10° mg/I bei 25 °C
(Schatzung: [6]

Keine besonderen Mapnahmen erforderlich

Reaktivitat mit Metalle. Kunststoffe, Glas: keine bekannt Keine besonderen Mapnahmen erforderlich
Behdltermaterialien

Chemische Unter Normalbedingungen chemisch stabil, | Keine besonderen Mafnahmen erforderlich
Reaktionsfahigkeit reagiert unter trockenen Bedingungen

praktisch nicht mit Luftsauerstoff. Bei
Raumtemperatur keine Umsetzung bei Luft-
und Wasserzufuhr [7]

Korrosionsresistenz

Keine Reaktion mit Stahlen oder
Kunststoffen bekannt

Diese Materialien kdnnen als Behalterwerk-
stoffe bzw. als Teile des Behdlters oder der
Verpackung eingesetzt werden

Humantoxizitat

Toxisch nach Aufnahme iiber Nahrung, Inha-
lation oder Hautkontakt) [1]. Akute und
chronische neurologische Effekte, beson-
ders bei Ungeborenen und Kleinkindern,
aber auch Organschdden [8] [9]

Verhinderung des Austretens aus einem
Behdlter

Vermeidung des direkten Kontakts, vor al-
lem Vermeidung des Einatmens von Stduben

Biologische
Abbaubarkeit

Biologisch nicht abbaubar,
Wassergefdhrdungsklasse 3

Verhinderung des Austretens aus einem
Behdlter

Vermeidung des Eindringens in die oberirdi-
schen Gewdsser bzw. in das Grundwasser

[1] Leckey und Nulf (1994); [2] Lide (1991); [3] MAYASA (2010); [4] Habashi (1997); [5] Kremer Pigmente (2008); [6] Dyrssen und
Wedborg (1991); [7] Wells et al. (1958) [8] UBA (1999) [91] Liu et al.(2008)
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Im Vergleich zu elementarem Quecksilber weist Quecksilbersulfid bei Raumtemperatur nur ei-
nen vernachldssigbaren Dampfdruck auf. Es ist zudem fest, was die Handhabung erheblich ver-
einfacht. Bei einer Freisetzung von Quecksilbersulfid ist im Vergleich zu elementarem Queck-
silber nur mit geringfiigigen Risiken zu rechnen. Anders sieht die Einschdatzung aus, wenn es
zu einer thermischen Belastung kommt. Quecksilbersulfid ist bei Brandtemperaturen thermisch
nicht stabil, sondern zersetzt sich bei Abwesenheit von Sauerstoff in die Elemente oder wird bei
Anwesenheit von Luftsauerstoff zu Quecksilber und Schwefeldioxid oxidiert. Hierzu steht nicht
im Gegensatz, dass nach Angaben von MAYASA (2010) und Lopez-Delgado et al. (2012b) das
von ihnen hergestellte stabilisierte Produkt nicht entziindbar ist. Die Untersuchungsergebnisse
besagen nur, dass ihr Produkt nach Ansetzen einer Propangasflamme nicht von selbst weiter-
brennt. Eine ndhere Diskussion der thermischen Stabilitat erfolgt in Kapitel 4.3.5.

Toxikologisch wird Quecksilbersulfid in der Regel als Teil der Gruppe der anorganischen Queck-
silberverbindungen behandelt, auch wenn es aufgrund der geringen Loslichkeit des Quecksil-
bersulfids im Vergleich zu anderen Verbindungen (Oxide, Chloride) schlechter resorbiert wird.
Kontinuierliche Exposition kann aber ebenso wie bei anderen Quecksilberverbindungen zu
Schadigungen des Nervensystems und von Organen fithren (Liu et al. 2008). Somit sind sowohl
elementares Quecksilber als auch Quecksilbersulfid als humantoxisch zu betrachten.

Zusammenfassend sind folgende spezifische Eigenschaften zu beachten:
e In fester Form ist Quecksilbersulfid gut handhabbar.

e Der offene Umgang mit Quecksilbersulfid-Stauben sollte vermieden werden, um
Ingestion und Inhalation auszuschlief3en.

e Quecksilbersulfid zersetzt sich bei erh6hten Temperaturen und wird durch Luft ab ca.
250°C oxidiert.

14
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4 Langfristiges chemisches Verhalten von Quecksilber,
Quecksilberverbindungen und quecksilberhaltigen Abféllen

4.1 In Salzformationen potentiell auftretende Losungstypen

Untertagedeponien in Salzformationen diirfen nur dann eingerichtet werden, wenn im Zuge
eines Langzeitsicherheitsnachweises (§ 3 DepV i. V. m. Anhang 2) ein dauerhafter Abschluss der
eingelagerten Abfélle von der Biosphédre nachgewiesen werden kann. Dieser wird nur erreicht,
wenn die geologische Barriere Salzgestein wie auch die technischen Barrieren (Schacht- und
Streckenverschliisse'') auf Dauer unbeschadigt bleiben, so dass ein Zutritt von Grundwéssern
aus dem Deckgebirge'® nicht erfolgen kann. Der Zutritt von Losungen in Ablagerungsbereiche
ist als hypothetischer Ereignisablauf anzusehen, der bei planmaéBiger langfristiger Entwicklung
der Salzformation nicht unterstellt wird. Sollte es dennoch zu einem Ldsungszutritt kommen, so
kann die Quelle des Zutritts die Salzformation selbst sein (begrenzter Zufluss eingeschlossener
Losungen ohne hydraulischen Kontakt mit dem Deckgebirge) oder das Deckgebirge (potentiell
unbegrenzter Zufluss mit hydraulischem Kontakt mit dem Deckgebirge). In beiden Féllen ist
mit typischen Losungszusammensetzungen (oder Mischung hiervon) zu rechnen, die sich auf-
grund der Reaktion von eindringenden Losungen mit den anstehenden Salzgesteinen ergeben.
Unter diesen kdonnen folgende Zusammensetzungen als typisch fiir viele Salzlagerstiatten ange-
sehen werden (Herbert 2000):

o Gesattigte NaCl-Losung: Gesdttigte Losung, die sich bei der Auflésung von reinem Halit
(NacCl) ergibt.

e [P9-Losung. Losung, die sich bei der Auflésung von polyhalitischem Steinsalz ergibt
(Herbert 2000). Dieses besteht aus den Mineralen Halit, Anhydrit (CaSO.) und Polyhalit
(K2CazMg[S0O4]+2H20). IP9-Lésung steht mit den Mineralen Anhydrit, Glauberit,
(NazCa(S0.)2), Halit, Polyhalit und Syngenit (K.Ca[SO.].-H20) im Gleichgewicht (Harvie et
al. 1982).

e [P21-Losung: Losung, die bei der Auflosung des Kaligesteins Carnallitit oder einigen
Hartsalzen entsteht. Carnallitit besteht aus den Mineralen Carnallit (KMgCls-6H,0),
Kieserit (MgSO4°H20) und Halit. Hartsalze bestehen aus Sylvin (KCl), Halit und min-
destens einem weiteren Mineral (z. B. Kieserit oder Anhydrit). Der am meisten
verbreitete Typ ist kieseritisches Hartsalz (Sylvin, Halit, Kieserit und ggf. Anhydrit,
Herbert 2000). IP21-Losung steht im Gleichgewicht mit den Mineralen Halit, Sylvin,
Kainit (KMgClSO4:3H:0), Carnallit und Polyhalit (Harvie et al. 1982). Eine fast gleiche
Zusammensetzung hat die Q-Losung. Im Unterschied zu IP21-Losung enthélt sie jedoch
kein Calcium und ist nicht an Polyhalit geséttigt.

Das Verhalten von Quecksilber, Quecksilberverbindungen und quecksilberhaltigen Abféllen in
Kontakt mit diesen Losungstypen ist Gegenstand der Untersuchungen in dieser Studie. Die Ver-
suche simulieren den hypothetischen Fall eines Losungszutritts in der Nachbetriebsphase. Hier-
fur wurden die oben genannten Losungen im Labor synthetisch hergestellt. Natiirlich auftre-

' Als Strecke werden in einem Bergwerk die horizontalen Grubenbaue bezeichnet

2 Als Deckgebirge wird die die Salzformation iiberlagernde Gesteinsschicht bezeichnet
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tende IP21-Losungen weisen neben den Ionen Na, K, Mg, Ca, Cl und SO4 noch Spurenbestand-
teile auf. Je nach Herkunftsort kénnen dies Brom (als Bromid), Eisen (als Fe*"), Mangan (als
Mn*), Strontium (als Sr*"), Lithium (Li") oder andere Elemente sein (Herbert 2000, Herbert und
Schwand 2007). Beispielhaft wurde eine Losung ausgewdhlt, die bei einem Bohrlochversuch im
Carnallitit-Gestein in der Schachtanlage Asse II bei Remlingen auftrat. Ihre Zusammensetzung
liegt nahe IP21, weist aber die im natiirlichen Carnallitit-Gestein auftretenden Nebenelemente
auf. Die Zusammensetzung von sich einstellenden Gleichgewichtsldsungen ist temperaturab-
hédngig. Als Referenztemperatur dienen in der Regel 25°C. Werden Lésungen bei 25°C herge-
stellt oder gewonnen, so kann es beim Aufheizen oder Abkiihlen dieser Losungen zu Ausfal-
lungen kommen. Natiirlich auftretende Loésungen kénnen sich in ihrer Zusammensetzung von
denen durch Laborversuche hergestellten Losungen unterscheiden. Hierfiir kommen viele Ur-
sachen in Frage. So sind natiirlich auftretende Losungen nicht immer im vollstdndigen thermo-
dynamischen und thermischen Gleichgewicht mit den anwesenden Salzmineralen, weil ggf. die
Kontaktzeit zu kurz war oder entlang des FlieBweges nicht genug eines bestimmten Minerals
verfiigbar war, um eine vollstédndige Sattigung zu erreichen. Haufig beschrieben sind auch
Ubersittigungen, weil die Mineralneubildung verzégert erfolgt (z. B. Kainit). Die Auswahl einer
bestimmten Losungszusammensetzung kann also nie die gesamten in Kali- und Steinsalzvor-
kommen auftretenden Losungen abbilden, sondern stets nur beispielhaft sein. Anderseits kann
man davon ausgehen dass die Schwankungen in den natiirlichen Zusammensetzungen in
Hinsicht auf die Loslichkeit von Quecksilber und Quecksilberverbindungen nicht erheblich sind,
da diese im Wesentlichen von der Konzentration der Hauptelemente bestimmt wird.

Herstellung und Zusammensetzung der in den Laborversuchen eingesetzten Lésungen
Die oben genannten Losungen wurden wie folgt hergestellt:

e Die gesattigte Natriumchloridlésung wurde durch Auflésung von Natriumchlorid (p.a.)
in entionisiertern Wasser bis zur Séttigung erhalten.

e Die Herstellung der synthetischen IP9-Losung erfolgte nach dem GRS-Verfahren ,LA006".
Hierbei werden nacheinander verschiedene Natrium-, Kalium- und Magnesiumsalze in
Wasser aufgelost; die Losung wird nicht sofort erhalten, sondern es muss durch langes
Rihren eine Gleichgewichtseinstellung abgewartet werden. Die Herstellung ist erfolg-
reich, wenn die Dichte innerhalb einer engen Bandbreite liegt. Andernfalls muss sie
durch Zugabe von Wasser erniedrigt oder durch Zugabe von Natriumchlorid angepasst
werden. Die endgtiltige Kontrolle erfolgt durch chemische Analyse.

e Die Herstellung der synthetischen IP21-Losung erfolgte nach dem GRS-Verfahren
~,LA007“. Hierbei werden nacheinander Natrium-, Kalium-, Magnesium- und Calcium-
salze in bestimmten Mengen in Wasser aufgeldst; die Losung wird nicht sofort erhalten,
sondern es muss durch langes Rithren eine Gleichgewichtseinstellung abgewartet wer-
den. Die Herstellung ist erfolgreich, wenn die Dichte innerhalb einer engen Bandbreite
liegt. Andernfalls muss sie durch Zugabe von Wasser erniedrigt oder durch Zugabe von
synthetischem Carnallit angepasst werden. Die endgiiltige Kontrolle erfolgt durch
chemische Analyse.

e Quasi-natiirliche IP21-L6sung: Ausgangspunkt fiir die Herstellung dieser Losung war
eine Losungszusammensetzung, die bei einem in-situ-Bohrlochversuch im Carnallitit-
Gestein in der Asse auftrat (Carnallitit-Loseversuch CLV, Labornr. 5132, Probenbezeich-
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nung CLV2/35 vom 9.9.1986, Herbert 2000). Ihre Zusammensetzung liegt nahe 1P21.
Gegeniiber IP21-Losung zeichnet sie sich vor allem durch einen héheren Gehalt an
Bromid, Lithium und Rubidium aus. Ihre Herstellung erfolgte analog zur synthetischen
IP21-Losung, aber unter Zusatz von Natriumbromid, Rubidiumchlorid und Lithium-
chlorid.

e Sogenannte Anmachlésung: Eine durch Auflésung von Halit (NacCl), Carnallitit
(KMgCl;*6H20) und Kieserit (MgSO4H>0) hergestellte MgCl-Losung, die nahe dem Punkt
R liegt.

Die Zusammensetzung der Losungen wurde mit Hilfe von ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
— Optical Emission Spectrometry), ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry)
sowie Potentiometrischer Titration (Cl) bestimmt (Tab. 5).

Tab. 5: Zusammensetzung der eingesetzten Lésungen

Na [mg/1] 125 200 82790 7259 1077 7433
K [mg/1] - 31537 14953 579 10 947
Mg [mg/I] - 22 857 90130 105 400 94993
Ca [mg/I] - n.b. 4,26 34,6 n.b.
Cl [mg/I] 190 363 196 897 269193 294723 273 500
S04[mg/I] - 35795 26 825 19997 34 267
Br [mg/I] - - - 4091 3189
Mn [mg/I] - - - 8,45 -
Li [mg/I] 0,2833
Sr [mg/1] 0,1033
Zn [mg/1] 2,743
B0, [mg/I] 22,49
Dichte 11976 1,2425 1,2913 1,3043

n.b. nicht bestimmbar

Ein unkontrollierter Losungszufluss wahrend der Betriebs- oder Stilllegungsphase wird nicht
unterstellt und nicht weiter untersucht. Jedoch entsprechen die Bedingungen einiger Teilver-
suche (Quecksilber in Kontakt mit Losungen und Luftsauerstoff) im Grundsatz den Verhdltnis-
sen, die in einem solchen Fall zu erwarten waren.
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4.2 Versuchsmethodik zur Bestimmung der Ldslichkeit von Quecksilber und
Quecksilberverbindungen in Salzldsungen

4.2.1 Loslichkeit von elementarem Quecksilber in Salzlosungen

In einer Untertagedeponie ist langfristig aufgrund von Korrosions- und anderen Oxidations-
prozessen mit einem Verbrauch von Luftsauerstoff zu rechnen. Aus diesem Grund wurden die
Loslichkeitsversuche vornehmlich unter Sauerstoffausschluss unter einer Argon-Atmosphére
durchgefiihrt.

Die Untersuchung der Loslichkeit von elementarem Quecksilber in wéssrigen Losungen erfor-
dert besondere Anforderungen hinsichtlich der Reinheit der Ausgangsmaterialien, des Aus-
schlusses von Luftsauerstoff und der Analytik.

In einer mit Argon gespiilten Glovebox wurde in einem gas- und fliissigkeitsdichten 250 ml
Schraubdeckelglas eine Perle hochreines Quecksilber (Merck Suprapur 99,9999%) vorgelegt.
AnschlieBend wurden ca. 200 ml der jeweiligen Losung sowie ein Hydrazinhydrat als Reduk-
tionsmittel (6 mg auf 100 ml) hinzugefiigt. Diese Ansdtze wurden mit Hilfe eines Magnetriih-
rers geriihrt. Die Versuche erfolgten in der Glovebox, um eine eventuell spatere Kontamination
durch Luftsauerstoff infolge Undichtigkeiten zu vermeiden. Die Temperatur in der Glovebox
betrug zwischen 23 und 25°C. Innerhalb dieses engen Temperaturintervalls ist die Loslichkeit
nur wenig von der Temperatur abhédngig. Glew und Hames (1972) fanden, dass die Loslichkeit
in gesattigter NaCl-Losung bei Temperaturen um 25°C je Grad um ca. 5% steigt. Das ist kleiner
als die Messwertschwankungen, die sie selbst bei gleichen Temperaturen gefunden haben. Fir
die Zwecke dieses Vorhabens war eine weitergehende Temperierung daher nicht notwendig.
Versuche unter Luft

In einigen Vergleichsversuchen sollte gezeigt werden, welchen Einfluss Luftsauerstoff auf die
Gleichgewichtskonzentrationen hat. Hierzu wurden elementares Quecksilber, Losung und Riihr-
kern unter Luftkontakt in ein 250 ml Glasfldschchen gegeben.
Gesamtiibersicht iiber alle Versuche, Probenahme und Analytik
Folgende Versuche wurden durchgefiihrt:
1. Loslichkeit von elementarem Quecksilber in geséttigter NaCl-Losung
Wie zuvor, aber in Anwesenheit von Luftsauerstoff
Loslichkeit von elementarem Quecksilber in synthetischer IP9-Losung
Wie zuvor, aber in Anwesenheit von Luftsauerstoff
Loslichkeit von elementarem Quecksilber in synthetischer IP21-Losung
Wie zuvor, aber in Anwesenheit von Luftsauerstoff
Loslichkeit von technischem Quecksilber in gesattigter NaCl-Losung

Loslichkeit von technischem Quecksilber in synthetischer Q-Losung

© ® N0 bk DN

Loslichkeit von technischem Quecksilber in synthetischer IP9-Losung
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AuBlerdem wurde die Loslichkeit verunreinigten Quecksilbers in Salzlésungen untersucht (siehe
Kapitel 4.3.4). Als technisches Quecksilber diente dabei eine von DELA GmbH (Essen) zur Verfi-
gung gestellte Probe.

Die Probenahme erfolgte in einer Glovebox unter Argon-Atmosphéare, nachdem der Riihrer fiir
mindestens zwei Stunden ausgeschaltet war. Mit Hilfe einer Pipettenspitze wurde ein Aliquot
der Uiberstehenden Losung entnommen und in eine Vorlage tiberfiihrt, in der sich 1 ml 2%
K2Cr.07 und 1 ml 20% H,SO, als Oxidationsmittel befanden. Hierdurch wurde vorhandenes ele-
mentares Quecksilber in seine oxidierte, nicht fliichtige Form tiberfiihrt. Es erfolgte keine Filtra-
tion, um eine Sorption von gelostem Quecksilber am Filtermaterial zu vermeiden. Die Losun-
gen wurden nach Zusatz von Salpetersdure (1%) bis zur Eichmarke aufgefiillt. Ihre Analytik
erfolgte nach Verdiinnung auf 1:1 000 mittels ICP-MS. Die untere Bestimmungsgrenze der
Quecksilber-Konzentration in der Analysenldosung betrug 0,8 ug/l.

Alle Versuche wurden dreifach angesetzt. Die Probenahmen im ersten Ansatz erfolgten nach
ein, zwei und drei Wochen. Waren die Konzentrationen stabil, so wurden Proben auch bei den
Parallelansatzen entnommen.

4.2.2 Potentielle Verunreinigungen in metallischem Quecksilber

Da Quecksilber an der Luft oxidieren kann und beim technischen Umgang mit Quecksilber ein
vollstdndiger Luftausschluss nicht dauerhaft gewdhrleistet werden kann, ist Quecksilberoxid
eine nicht zu vermeidende Verunreinigung. Je nach Verwendung und Ursprung kann Queck-
silber weitere Verunreinigungen enthalten.

Fir die Chlor-Alkali-Industrie ist bekannt, dass das dort verwendete hochreine Quecksilber im
Laufe des Betriebes durch das Zufiihren von Ausgangsstoffen, vor allem des Natriumchlorids
(bzw. Kaliumchlorids) und durch den Kontakt des Quecksilbers mit den Anlagenkomponenten
verunreinigt wird. Als metallische Verunreinigungen treten vor allem FEisen, daneben auch
Chrom und Vanadium (Klotz 1973) oder Calcium und Molybdéan (O “Grady 1970) auf. Berichtet
wird auch von Kupfer, Nickel und Blei. Je hoher die Konzentration der metallischen Verunrei-
nigungen im Quecksilber ist, desto niedriger wird die Viskositédt des Quecksilbers. Es wird dann
von Amalgambutter oder Quecksilberbutter gesprochen. In der Amalgambutter wurden Eisen-
Konzentrationen in der Gro3enordnung von 0,2 bis 0,5 Gew.-% gefunden (O’Grady 1970). Hinzu
kommen ionische Verunreinigungen, die aufgrund ihrer geringeren Dichte auf dem Quecksil-
ber schwimmen. Dies kdnnen Quecksilberverbindungen sein, aber auch Eisenoxide und andere
Substanzen. Die im Quecksilber geldsten Metalle werden in der Chlor-Alkali-Anlage durch ver-
schiedene Verfahren entfernt, z. B. durch Elektrolyse (Solvay 1974) oder durch Reaktion mit
Salzlosungen. Dabei werden Restmetallkonzentrationen unter 10° Gew.-% erreicht (Klotz 1973,
O’Grady 1970).

Quecksilber aus der Erdgasgewinnung ist ein stark verunreinigtes Rohprodukt, das neben
metallischen Verunreinigungen Wasser sowie fettige und 6lige Substanzen enthalten kann
(Rudolf und Knoche 1982). Je nach Fremdstoffgehalt ist es auch als Schlamm anzusprechen.
Solches Quecksilber kann nicht direkt langzeit- oder dauergelagert werden. Es ist vorher
aufzubereiten, wobei von den Recyclern ein mehrstufiges Verfahren angewandt wird, in dem
zuerst das Quecksilber aus dem Abfall verdampft, kondensiert und zur Aufreinigung ein- oder
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mehrmals destilliert wird". In der Literatur finden sich aber auch Verfahren, die auf einer
Reaktion mit wassrigen Losungen beruhen, bei denen ein Grofteil der Verunreinigungen
entfernt und Reinheiten von 99,9% oder besser erreicht werden (Rudolf und Knoche 1982).

Quecksilber-Riickstdnden aus der Gasgewinnung (Bohrschlamme, Scales) konnen auch radio-
aktiv kontaminiert sein. Uber den endgiiltigen Verbleib solcher Abfille liegen wenig quanti-
tative Informationen vor. Ein Teil wird durch spezialisierte Unternehmen aufbereitet
(Gellermann et al. 2003).

Zur Reinheit des Quecksilbers aus der Nichteisenmetallgewinnung lagen keine Informationen
vor. Es ist anzunehmen, dass es je nach Art des aufbereiteten Erzes noch Anteile der fliichtigen
Elemente Zink und Cadmium und evtl. Blei enthdlt und die Reinheit von 99,9% nicht erreicht,
somit noch gereinigt werden miisste. Hierfiir kommen destillative, elektrochemische und
nasschemische Verfahren in Betracht, wie sie auch in der Chlor-Alkali-Industrie verwendet
werden.

In den folgenden Untersuchungen wird Quecksilberoxid (HgO) als Modellsubstanz fiir 16sliche
ionische Quecksilberverbindungen verwendet.

4.2.3 Loslichkeit von Quecksilberoxid in Salzlosungen

Mit den folgenden Versuchen sollte gezeigt werden, welche Loslichkeit Quecksilberoxid (HgO)
in relevanten Salzlosungen hat.

Hierzu wurden jeweils ca. 3 g HgO (Alfa Aesar Puratronic 99,998%) in einem PTFA-Schraub-
deckelgefd3 mit etwa 45 g Losung vermischt und iber Kopf geschiittelt. Die Verwendung von
Kunststoffgefden ist notwendig, da bei der Aufl6sung von HgO hohe pH-Werte auftreten,
durch die GlasgefédBe angegriffen werden kénnen. Proben wurden im Abstand von jeweils etwa
4 Wochen genommen. Die Analyse erfolgte mit ICP-MS. Die letzte Probenahme erfolgte nach
6,5 Monaten.

Folgende Versuche wurden durchgefiihrt:
1. Loslichkeit von Quecksilberoxid in gesattigter NaCl-Losung
2. Loslichkeit von Quecksilberoxid in synthetischer IP9-L6sung
3. Loslichkeit von Quecksilberoxid in synthetischer IP21-Losung
4. Loslichkeit von Quecksilberoxid in MgCl,-,Anmachlésung®
5. Loslichkeit von Quecksilberoxid in IP21-Losung (Asse-CLV)

Die Analyse der filtrierten Losungen erfolgte wegen der hohen erreichten Quecksilberkonzen-
trationen mit ICP-OES.

13 Vql. z. B. Darstellung der GMR Leipzig http://www.gmr-leipzig.de/pdf/schema.pdf
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4.2.4 Loslichkeit von Quecksilbersulfid in Salzlosungen

Quecksilbersulfid kann in drei Modifikationen vorliegen. Nur die rote (a-HgS, Cinnabarit /
Zinnober) und die schwarze (3-HgS, Metacinnabarit) sind fiir technische und natiirliche
Prozesse relevant. Cinnabarit ist die thermodynamisch stabilere der beider Modifikation.
Reaktionen bei Raumtemperatur liefern aber stets Metacinnabarit.

Die Loslichkeit von Quecksilbersulfid in neutralen, wassrigen Lésungen wurde auf etwa 10™°
mol/l geschatzt (Dyrssen und Wedborg 1991). Versuche mit solch niedrigen
Losungskonzentrationen sind mit groB3er Vorsicht durchzufiihren, um die Bildung von
Kolloiden oder besser l6slichen Kleinstkristallen zu vermeiden. Der Versuch wurde daher
ruhend durchgefiihrt, d. h. weder Feststoff noch Lésung wurden bewegt, um Kristallabrieb zu
vermeiden.

In einer mit Argon gespiilten Glovebox wurden 10 g Quecksilbersulfid in 5 ml Glasfldschchen
gefillt. AnschlieBend wurde tropfenweise Losung hinzugegeben, bis das Quecksilbersulfid
gerade mit Losung bedeckt war. Dies war bei 7 ml Losung der Fall. Das sehr hohe Feststoff-
Losungsverhdaltnis ermdglichte dabei eine beschleunigte Gleichgewichtseinstellung. Die Glas-
flaschchen durften nicht geschiittelt, gekippt oder auf den Kopf gedreht werden. Sie wurden im
Klimaschrank auf 25+1°C temperiert. Die anschlieBende Probenahme erfolgte in der Glovebox.
Die entnommene Losung wurde mit 0,02 um-Filtern filtriert, die ersten Tropfen des Filtrats
wurden dabei verworfen. Die entnommene Lésung wurde in einen Messkolben mit 1 ml 2%
K2Cr.07 und 1 ml 20% H,SO, gegeben und die Probenmenge gewogen. Das Quecksilbersulfid
im Versuchsgefaf3 wurde anschlieBend wieder mit Losung aufgefiillt, um eine spéatere Probe-
nahme zu ermoglichen.

In einem Vergleichsexperiment wurden 25 g Quecksilbersulfid und IP21-Lésung eingesetzt.
Hier erfolgten Probenahme nach 2 Wochen sowie nach 1, 2, 3 und 4 Monaten. Anhand der
Ergebnisse in diesem Versuch wurde entschieden, wann die Probenahme bei den anderen
Versuchen erfolgen.

Fir die Versuche wurden zwei Modifikationen von Quecksilbersulfid eingesetzt: schwarzes
Quecksilbersulfid (Alfa Aeasar 13783) und rotes Quecksilbersulfid (DELA GmbH). Zusatzlich
wurden Versuche mit einem stabilisiertem Quecksilberabfall (Quecksilbersulfid in Matrix) des
spanischen Unternehmens MAYASA durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.3.4).

Beide Quecksilbersulfide wurden jeweils mit folgenden Lésungen in Gleichgewicht gesetzt:
1. Gesattigte NaCl-Losung
2. Synthetische IP9-Losung
3. Synthetischer IP21-Losung
4. MgCl;-Anmachlésung
5. IP21-Losung (Asse-CLV)
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4.2.5 Konzentrationsbestimmung von geléstem Quecksilber nach Kontakt ausgewahlter
quecksilberhaltiger Abfdlle mit Salzlosungen

Ziel dieser Versuche war, festzustellen, welche Quecksilberkonzentrationen sich beim hypothe-
tischen Kontakt von Abféllen mit Salzldsungen ergeben. Die Versuche dienen auch als Ver-
gleich zur Einordnung der Ergebnisse mit elementarem Quecksilber und Quecksilbersulfid.
Falls es zu einer solchen Umsetzung kommen sollte, ist mit einem langsamen Durchdringen
des Abfalls mit Losung und praktisch vernachldssigbaren Stromungsgeschwindigkeiten zu
rechnen. Das System wadre also stationar. Die bei der Untersuchung von Abféllen regelmaBig
eingesetzten Schiittel- und Auslaugversuche (z. B. DEV S4/ DIN 38414 Teil 4) spiegeln diese
Verhadltnisse nicht wider. Sie sind eine geeignete Methode, um schnell einen Eindruck von der
Eluierbarkeit bestimmter Schadstoffe zu erhalten. Ihr Ziel ist es aber nicht, die maximal erreich-
baren Schadstoffkonzentrationen zu ermitteln, die sich beim hypothetischen Zutritt von Salz-
lésungen einstellen. Um diese experimentell zu erreichen, muss berticksichtigt werden, dass
der Verfullungsgrad einer mit Salzgrus versetzten Einlagerungskammer bei 50 - 80% liegt
(Herbert und Mo6nig 1996). Dadurch ergibt sich ein Feststoff-Losungsverhéltnis von héchstens
1:1, das durch spétere Konvergenz noch weiter steigt (DIN 38414 Teil 4 sieht dagegen 1:10 vor).
Zum anderen konnen sich durch die intensive Bewegung (Uberkopfschiitteln) die physikali-
schen und damit auch die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Abfélle erheblich dndern,
was u. a. zu Kolloidbildung und kiinstlich tiberhéhten Schadstoff-Konzentrationen fithren kann.
Ein solcher ,idealer Rithrkessel” ist aber in einer UTD nicht zu erwarten.

Es wurde daher ein Verfahren angewandt, bei dem weder die Abfall- noch die Losungsphase
bewegt werden. Ein 100 ml Glasgefd3 wurde zu ca. 4/5 mit unbehandeltern Abfall gefillt.
Losung wurde zugegeben, bis der Abfall gerade mit Losung Uiberdeckt war. Die Versuchsan-
sdtze wurden bei 2441 °C gelagert. Einmal monatlich erfolgte eine Probenahme unter Argon.
Die Analytik erfolgte wie bei den Versuchen mit elementarem Quecksilber.

Die untersuchten Abfallarten sind in Tab. 6 zusammengefasst. Sie umfassen unter anderem
einen stabilisierten Quecksilber-Abfall des spanischen Unternehmens MAYASA (CA 1009).
Hierbei handelte es sich um ein schwarzes Quecksilbersulfid, das durch Auflésen in einer
flissigen Schwefel-Sand-Polymermischung in eine feste betonartige Form gebracht wurde.

Tab. 6: Untersuchte quecksilberhaltige Abfdlle

CA 545 Elektrolyseriickstdnde (Gangart), 0,5 bis 6,0 (inhomogenes Material)
quecksilberhaltig

CA 1005 Quecksilberhaltiger Schlamm 20900

CA 1006 Quecksilberhaltiger KU-Katalysator 59 300
(Erdgasproduktion)

CA 1007 Quecksilber elementar, verunreinigt / geringer 996 000
Reinheitsgrad

CA1008 Quecksilberhaltige Aktivkohle 575 000

CA 1009 Stabilisierter Quecksilberabfall von MAYASA 325000
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Loslichkeitsversuche wurden mit folgenden Losungen vorgenommen:
1. Synthetische IP9-Losung
2. Synthetische IP21-Losung
3. MgCl,-Anmachlésung
4. [P21-Losung (Asse-CLV): nur stabilisierter Quecksilber-Abfall von MAYASA

4.3 Chemische Stabilitdt von elementarem Quecksilber und Quecksilbersulfid in
Kontakt mit Salzgestein, Luft und wassrigen Losungen

4.3.1 Stabilitat von elementarem Quecksilber in Kontakt mit Luftsauerstoff
Metallisches Quecksilber, Hg(0), kann mit Luftsauerstoff (Oz) gemas
2Hg(0) + Ox(g) = 2HgO(s) + AGr = —-113,2 kd/mol'4 (AH = -452 kJ/kg Hg)

zu Quecksilberoxid (Montroydit) reagieren. Die Bildung ist exotherm und sollte freiwillig ablau-
fen. Allerdings wurde beobachtet, dass reines Quecksilber keine Oxidationsreaktion zeigt, es
bleibt blank und zeigt keine Bildung einer Oxid-Haut. Stattdessen wird eine Oxidation nur bei
verunreinigtem Quecksilber berichtet (Hollemann und Wiberg 1985). Die genauen Ursachen
sind unklar, doch sind kinetische Effekte zu vermuten. Verunreinigungen koénnten als Kataly-
sator fur die Oxidationsreaktion wirken.

4.3.2 Stabilitdt von elementarem Quecksilber in Kontakt mit Salzgestein

Eine Reaktion von elementarem Quecksilber mit dem Salzgestein (NaCl oder Kalisalze wie z. B.
KCl) ist nicht zu besorgen. Die hypothetische Reaktion

2Hg(0) + 2NaCl(s) = Hg,Cl,(s) + 2Na(s) AGg = +557,5 kJ/mol

ist extrem endotherm (also energieverbrauchend) und lauft freiwillig nicht ab. Das gleiche gilt
fur andere relevante Salzminerale. Quecksilber bleibt also neben Salzmineralen dauerhaft
stabil.

4.3.3 Stabilitdt von elementarem Quecksilber in Kontakt mit wassrigen Losungen

4.3.3.1 Auflosung in Wasser
Elementares Quecksilber kann prinzipiell Giber drei Prozesse in Lésung gehen:

e Reaktion mit gelgstem Sauerstoff,

¥ Diese wie auch alle anderen Reaktionsenthalpien wurden auf Grundlage der freien Bildungsenthalpien der
Reaktionspartner aus Barin (1989) berechnet. In den Féllen wo Luftsauerstoff beteiligt an der Reaktion beteiligt ist,
wurde bertiicksichtigt, dass Luft nur einen Sauerstoffgehalt von 21 Vol.-% aufweist. Die freien Reaktionsenthalpien
sind dann etwas hoher.
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e Oxidative Auflosung von Quecksilber durch Reaktion mit Wasser,
e Molekulare Aufldsung von Quecksilber (ohne Anderung des Oxidationszustandes).

Quecksilber ist ein verhéltnismaBig edles Metall. Es wird durch reines Wasser in Abwesenheit
von Sauerstoff nicht angegriffen. Das Gleichgewicht der Reaktion

Hg(0) + 2H*(aq) = Hg?* (aq) + Hy(g) AGR = 164,8 Kj/mol

liegt ganz auf der Seite der Ausgangsstoffe, so dass eine Umsetzung nicht stattfindet. Sie wird
zusitzlich durch das Phinomen der Uberspannung erschwert. Danach ist die Bildung von
Wasserstoff an einer Quecksilberoberflédche kinetisch gehemmt, selbst wenn sie
thermodynamisch mdglich wére (Ackermann et al. 1988).

4.3.3.2 Reaktion mit gelostem Sauerstoff

Bei Anwesenheit von Luftsauerstoff kann hingegen eine Auflésung stattfinden. GemaSs der
Reaktion

2 Hg(0) + O,(g) + 4H*(aq) = 2 Hg?*(aq) + 2H,0 AGR = -470,41 kJ/mol

wird Quecksilber in eine oxidierte Form tiberfiihrt. Amyot et al. (2005) fanden, dass die Oxida-
tionsgeschwindigkeit erheblich erh6ht wird, wenn geringe Mengen Chlorid anwesend sind. Je
nach pH-Wert und Anwesenheit anderer Ionen bleibt Quecksilber als Hg* in Losung oder wird
in Form schwerloslicher Verbindungen wie z. B. Quecksilberoxid oder Quecksilbersulfid ausge-
fallt. Unter bestimmten Redoxverhdltnissen und bei Anwesenheit von Chlorid kann die
Reaktion auch zu Quecksilber(I)chlorid (Kalomel) fithren.

4 Hg(0) + Oy(g) + 4H* (aq) + 4 Cl(aq) = 2 Hg,Cl,(s) + 2H,0 AGR = -891,5 kJ/mol

Die Bildung von Kalomel ist insbesondere dann zu erwarten, wenn elementares Quecksilber im
Uberschuss vorliegt. Eventuell gebildetes zweiwertiges Hg®* wiirde mit elementarem Quecksil-
ber zu Kalomel reagieren:

Hg*" (aq) + Hg(0) + 2 Cl(aq) = HgzCly(s)

Das folgende Diagramm beschreibt die Stabilitdt der verschiedenen Quecksilber-Spezies in
Abhéngigkeit vom Redoxpotential (Eh) und dem pH-Wert (Abb. 1). Es wurde mit Hilfe des
Programms Geochemist’s Workbench und der Datenbasis ,thermo.dat V8.R6“ erstellt'®. Uber
weite Eh-pH-Bereiche ist elementares Quecksilber die stabilste Spezies. Nur bei hohen Redox-
potentialen, wie sie bei Anwesenheit von Oxidationsmitteln oder Luftsauerstoff moglich sind,
werden oxidierte Verbindungen wie Hg*, Hg,*" oder Quecksilberoxid (Montroydit) gebildet.

!> Diese Datenbasis entstammt urspriinglich der GEMBOCHS-Datenbank fiir den Rechencodes EQ3/6. Sie wurde fir
diese Modellierung um die Komplexbildungskonstanten fiir HgCl2(aq) und HgC142' aus Powell et al. (2005) erganzt.
In den Eh-pH-Diagrammen ist die Berechnung der Stabilitdtsgrenzen zwischen verschiedenen Oxidationsformen in
hochkonzentrierten Salzlésungen mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da der Rechencode und die Datenbasis
fur niedrig konzentrierte Losungen mit einem einfachen Debye-Hiickel-Ansatz arbeiten. Die Eh-pH-Diagramme
haben daher mehr orientierenden Charakter, geben aber, nach bisherigen Erfahrungen mit analogen Systemen,
die grundsétzlichen Verhéltnisse ausreichend gut wieder.
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Abb. 1: pH-Redox-Gleichgewicht im System Hg-H.0

Sind die Systeme mit Luft (20,95 Vol.-% Oz) bei Normaldruck im Kontakt, so liegt das Redoxpo-
tential nahe der oberen gestrichelten Linie des Diagramms (der oberen Stabilitdtsgrenze von
Wasser). Tiefe Grundwdsser haben in der Regel niedrige Redoxwerte deutlich unter 0 mV, da
der in oberflichennahen Zonen verfiigbare Sauerstoff durch Abbau von Huminstoffen und
Reaktion mit Mineralen (z. B. Fe(II}-Verbindungen oder Sulfide) abgebaut wird (Grenthe et al.
1992).

4.3.3.3 Auflosung in Salzlosungen

Liegen in wassrigen Losungen Komplexbildner vor, welche die Konzentration der freien Queck-
silber-Ionen verringern konnen, so verschieben sich die oben beschriebenen Redoxgleichge-
wichte auf die Seite der Oxidationsprodukte. Ein fiir Quecksilber starker Komplexbildner ist
Chlorid, das zur Bildung von Chlorokomplexen fiihrt:

Hg?* +nCl=[HgCI " (n=1 ... 4)
In gesittigter NaCl-Losung liegt vornehmlich der Komplex [HgCly)* vor (Hagemann et al 2013).
Die oxidative Auflosung lésst sich mit folgender Formel beschreiben:
Hg(0) + 2H* + 4CI~= [HgCl,]>~ + Hy(g)
Die Reaktion mit Sauerstoff verlduft gemas
2 Hg(0) + Oy(aq) + 8 CI- + 4H* = 2 [HgCl,]>” + 2H,0

Fiir Natriumchlorid-Losungen ist es moglich, diesen Effekt zu berechnen. Als Datengrundlage
kann die von der GRS in einem fritheren Forschungsvorhaben entwickelte thermodynamische
Datenbasis fiir Quecksilber herangezogen werden (Hagemann et al. 2013). Diese wurde aus
einer Kombination von Literatur- und Labordaten zur Loslichkeit und zum Dampfdruck von
quecksilber(Il)haltigen Salzlosungen abgeleitet. Die Berechnungsergebnisse finden sich in Abb.
2 (links). Sie zeigen, dass in einer konzentrierten NaCl-Losung bereits unter schwach oxidieren-
den Bedingungen und bei niedrigen pH-Werten eine Oxidation zu geldstem Quecksilber statt-
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finden kann. Zu beachten ist, dass schwach oxidierende Bedingungen nur solange Bestand
haben, wie Oxidationsmittel (z. B. Sauerstoff) nachgeliefert werden kénnen. Andernfalls fiihrt
die Oxidation von Quecksilber schnell zu einem Absinken des Redoxpotentials und zu einem
Ende der Auflosungsreaktion.

Fiir den hypothetischen Fall eines Losungszutritts zu den abgelagerten Abfédllen einer UTD wére
der vorhandene Restsauerstoff (aus der eingeschlossenen Grubenluft) die begrenzende GroS3e.

Wie sich elementares Quecksilber in einer [P21-Losung verhalten wiirde, kann derzeit nicht
sicher vorausgesagt werden. Die von Hagemann et al (2013) abgeleitete Datenbasis ist fiir diese
Losung nicht anwendbar. Es ist denkbar, dass die in einer IP21-Lésung noch héhere Chlorid-
Konzentration in Kombination mit dem anwesenden Sulfat zumindest in sehr sauren Loésungen
eine Auflosung von Quecksilber ermdglicht. Zumindest in geséttigter MgCl,-Losung, die der
Zusammensetzung von IP21-Losung schon recht nahe kommt, kdénnte es gemal3 der Model-
lierung bei sehr sauren Losungen (pH<0) einen schmalen pH-Bereich geben, in dem Quecksilber
ohne Zutritt von Sauerstoff aufgel6st wird (Abb. 2 rechts).
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Abb. 2: pH-Redox-Gleichgewicht im System Hg-CI-H.0 in gesattigter NaCl-Lésungen (cyaci=6,1 mol/kg) (links) und

in gesattigter MgCl.-Lésung (5,7 mol/kg) (rechts)

Es gibt aber keinen Grund anzunehmen, dass eine zutretende Losung so niedrige pH-Werte
aufweist, da alle relevanten Salzminerale, die zur Zusammensetzung der Losung beitragen,
chemisch neutral sind, also weder stark basisch noch stark sauer reagierende Bestandteile
aufweisen. Es sind keine natiirlichen in Salzgesteinen auftretenden Losungen bekannt, die
einen so niedrigen pH-Wert haben. Stattdessen ist mit Losungen zu rechnen, die entweder
neutral oder durch Hydrolyse von Magnesium- und Calciumanteilen schwach sauer reagieren.
Eine Auflésung des Quecksilbers unter Wasserstoffbildung ist also auch in IP21-Losung nicht zu
erwarten.
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4.3.3.4 Ausmap der Auflosung von Quecksilber bei einem hypothetischen Losungszufluss

Da die Oxidation von Quecksilber Sauerstoff verbraucht, diirfte bei fehlender Sauerstoffzufuhr
die Reaktion zum Erliegen kommen, sobald die Sauerstoffvorriate aufgebraucht sind. In einer
Untertagedeponie steht nach vollstindigem Ein- und Abschluss nur der Sauerstoff der verblie-
benen Grubenluft zur Verfiigung, falls dieser nicht zuvor durch andere Reaktionen, z. B. Kor-
rosion von Metallen aus Behdltermaterialien oder Oxidation von Eisen(II)}-Verbindungen in
Kaligestein, Versatz- und Barriere-Materialien weitgehend verbraucht ist. Auch ist zu beriick-
sichtigen, dass fiir Oxidationsreaktionen nur der in unmittelbarer Umgebung vom Abfall
vorhandene Luftsauerstoff in Frage kommt, da andere Grubenteile nach Verfiilllung separiert
sind und die dort abgelagerten Abfille selbst fiir Oxidationsreaktionen in Frage kommen
(Hagemann et al. 2006).

Es liegen keine gesicherten Modelle dartiber vor, wieviel Luft nach Abschluss der Betriebsphase,
der vollstandigen Verfiillung der Hohlrdume und nach vollstaindigem Einschluss zur Verfiigung
stiinde. Solche Modelle sind standortabhdngig und hangen von vielen Faktoren ab (Verfilltech-
nik, Art und Zeitpunkt des Zutritts, Prdsenz anderer Oxidationsprozesse, Lage und Gro3e von
Resthohlrdumen), die im Rahmen dieses Vorhabens nicht gepriift werden konnen. Ein Rechen-
beispiel soll verdeutlichen, welche Mengen an Quecksilber durch langfristige Reaktion mit

1 000 Nm® Luft reagieren konnten.

1 000 Nm® Luft enthalten 210 m? Sauerstoff, dies entspricht 8 600 mol O,. Dieser ware in der
Lage gemalB

2 Hg(l) + Oy(aq) + 8 CL- + 4H* = 2 [HgCl,J> + 2H,0

bis zu 17 200 mol oder 3,4 t Quecksilber zu oxidieren. Es hangt von der zur Verfiigung stehen-
den Losungsmenge und deren Zusammensetzung ab, ob diese Menge vollstdndig gelost und
welche Konzentration dabei erreicht werden konnten.

4.3.4 Stabilitdt von Quecksilbersulfid gegeniiber Salzlosungen und Luftsauerstoff

Im trockenen Zustand ist Quecksilbersulfid stabil. Es reagiert erst ab Temperaturen um 250°C
mit Luftsauerstoff (Wells et al. 1958). Anders ist die Situation bei Kontakt mit Wasser. Queck-
silbersulfid besitzt im pH-Redoxpotentialfeld nur einen verhéltnisméfBig schmalen Stabilitats-
bereich. Dieser liegt bei niedrigen Redoxpotentialen. In Anwesenheit von Luftsauerstoff ist
Quecksilbersulfid thermodynamisch nicht stabil und wird in elementares Quecksilber (oder
Hg*') und Sulfat oxidiert. Kinetische Effekte konnen dazu fithren, dass eine direkte Reaktion zu
Sulfat nicht stattfindet und stattdessen Zwischenstufen auftreten wie Sulfite oder Thiosulfite
(Brandon et al 2001, Abb. 3).

Dies dndert aber nichts an der grundsétzlichen Instabilitdt unter atmosphérischen Bedingun-
gen. Die Oxidationsreaktion ist langsam und fiihrt nur zu einer teilweisen Freisetzung von Hg*,
weil dieses an noch vorhandenem Quecksilbersulfid zunéchst sorbiert wird (Burckstaller et al.
1975, Barnett et al 2001). Neben Sauerstoff kann, zumindest in sauren Losungen (um pH 2)
auch Fe(III) als Oxidationsmittel wirken (Burckstaller et al. 1975).
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Z Electrode Potential / V vs. SHE

~—

Abb. 3: Eh-pH-Diagramm fiir das stabile System Hg-S-H.0 bei 25°C. Losungsaktivitat von Hg: 106, S: 1 (Brandon
et al. 2001)

Saure Grubenwasser konnen als Folge der Oxidation von Sulfiden solch niedrige pH-Werte
aufweisen (Nordstrom et al. 2000). Im Salzbergbau sind sie, wie bereits erwdhnt, unbekannt.
Bei Abwesenheit von Sauerstoff und anderen Oxidationsmitteln ist eine massive Phase an
Quecksilbersulfid hingegen als thermodynamisch stabil zu betrachten, da sie ihr eigenes geo-
chemisches Milieu schafft, in dem keine weiteren Auf- oder Umldseprozesse stattfinden. Dies
trifft auch fiir Salzlésungen zu, wenn auch hier statt geléstem ,freien“ Hg*" Chlorokomplexe

wie [HgCly]* vorliegen (Abb. 4).

x 2 "...._...].j O;r T T T 1 L T T L) 1 ]
m Lof BO : ................... i
:: P T
w osfF B e HgO A
., P e
7] Ay
= 06 | S +HgClLx Tt .
> g, Y, s
2 o0aF uso- 2. G747 ]
= IEI . 7
g 02 . ,/::’ 7/ lngcl 2-;/5, 7/ /,,::E;/ /’;/ //l/”{/ 7
% ol H A ,7/ 7 ”q/::éz,&'g 62%
A 77778
A~ H, el 7 ,{’ X
o ¥ 700 7
- | g 7
E o4 e
3 H o
m 06 g T,
0.8 F H,S : HS- e .
1 0 1 'l L 1 L L L L 1 1 1 L 1
(] 2 4 6 8 10 12 14
pH

Abb. 4: Eh-pH-Diagramm fiir das metastabile System Hg-S-CI-H20 bei 25°C. Losungsaktivitdt von Hg: 10-6, CI: 1,
S: 1(Brandon et al. 2001)
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4.3.5 Thermische Stabilitdt von Quecksilbersulfid

Quecksilbersulfid zersetzt sich bei hoheren Temperaturen und Abwesenheit von Sauerstoff
gemalB

HgS 2Hg(g) + 72 Sx(9)

in elementaren Schwefel und Quecksilber. Bei 585°C entspricht der Zersetzungsdruck

1 000 hPa, doch schon bei einer Temperatur von ca. 129°C wére der berechnete Quecksilber-
Zersetzungsdruck rechnerisch so hoch, dass er den Arbeitsplatzgrenzwert fiir Quecksilber

(0,02 mg/m?® entspr. 2,4-10*hPa bei 20°C] iiberschritte'®. In einem geschlossenen System wiirde
nur eine verhdltnisméBig kleine Menge HgS dissoziieren, bis der jeweilige Gleichgewichtsdruck
erreicht ist. In einem offenen System, in dem gasformiges Quecksilber und Schwefel fortlaufend
abgefiihrt werden, setzt sich der Zersetzungsprozess hingegen immer weiter fort. Die Zerset-
zungsgeschwindigkeit ist selbst temperaturabhédngig. Z. B. wiirden bei einer 60-mintitigen
Erhitzung auf 260°C erst knapp iiber 1% des Quecksilbersulfids zersetzt werden'’. Bei einer
Aufheizung auf 310°C wurden unter Versuchsbedingungen (0,5 mg HgS in einem mit Stickstoff
durchstrémtem Quarzrohr) nach 60 Minuten etwa 55% des Quecksilbersulfids zersetzt (Abb. 5
Leckey und Nulf 1994). Bei 350°C reichten in einem groSma@stéblichen Experiment 10 Minu-
ten aus, um 97% des Quecksilbersulfids aus einem quecksilberhaltigen Abfall zu entfernen.

Bei ausreichender Zufuhr von Luftsauerstoff wird Quecksilbersulfid ab ca. 250-300°C zu Schwe-
feldioxid und Quecksilber oxidiert (Wells et al. 1958, Habashi 1997)

HgS + O, 2Hg(l) + SOx(g)
Die Standardverbrennungsenthalpie'® (AH) betragt 243 kj/mol bzw. 1 046 kj/kg HgS. Wird
Quecksilber gleichzeitig zu Quecksilberoxid oxidiert gemaf
2HgS + 30, 22HgO + 2S0,(9)

so betrdgt die Verbrennungsenthalpie 668 kj/mol bzw. 1 436 k]/kg. In beiden Féallen werden
also die Anforderungen der Deponieverordnung nach einem maximalen Brennwert (=Standard-
verbrennungsenthalpie) von 6 000 kJ/kg eingehalten.

16 Eigene Berechnungen auf der Grundlage der in Leckey und Nulf (1994) angegebenen Temperaturfunktion fiir den
Quecksilber-Partialdruck iiber Quecksilbersulfid prg [atm]=1,26 e'”7&150%/T,

'7 Eigene Rechnungen auf Basis der Geschwindigkeitskonstante aus Leckey und Nulf (1994): k(T)=6,5-10"% ¢27%*%'"  per
relative Anteil des zersetzten Quecksilbersulfid berechnet sich dann nach Q(t{min])}=Qo(1-e™).

'8 Berechnet aufgrund der Standardbildungsenthalpien der Reaktionspartner aus Barin (1989)
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Abb. 5: Thermische Zersetzung von HgS bei verschiedenen Temperaturen nach Leckey und Nulf (1994)

4.4 Loslichkeit von Quecksilber und Quecksilberverbindungen in Salzlésungen

4.4.1 Loslichkeit von elementarem Quecksilber in Wasser und Salzldsungen

Zur Loslichkeit von reinem, elementarem Quecksilber (Hg®) in reinem Wasser liegen zahlreiche
Untersuchungen tber einen breiten Temperaturbereich vor. Sie wurden von Clever (1987) zu-
sammengestellt und kritisch analysiert. Die Loslichkeit bei 25°C betrdagt entsprechend der Aus-
wertung von Clever (1987) 3,01 (+ 0,12) 107 mol/l oder 0,06 mg/l. Zum Vergleich: Die Trinkwas-
serverordnung (TrinkwV) legt fest, dass der Quecksilbergehalt von Trinkwasser 0,001 mg/Il nicht
uberschreiten darf.

Zur Loslichkeit in relevanten Salzlsungen liegen bei 25°C nur wenige Daten vor (Clever 1987).
Die meisten Literaturwerte wie z. B. Sanemasa et al. (1981) beschréanken sich auf schwach kon-
zentrierte NaCl-Losungen bis etwa 1 mol/kg. Nur Glew und Hames (1972) untersuchten die
Loslichkeit von Quecksilber in gesattigter NaCl-Losung (6,1 mol/kg) und fanden einen Wert um
1,6-107 mol/kg (0,025 mg/l). Die Loslichkeit sinkt also mit zunehmendem Salzgehalt. In gesit-
tigter NaCl-Losung verhalt sich elementares Quecksilber dhnlich wie neutrale Gase, die sich
ebenfalls molekular, d. h. ohne Dissoziation 16sen, z. B. Sauerstoff (Millero et al. 2002) oder
Schwefelwasserstoff (in sauren Losungen: Moog und Hagemann 2004). Abb. 6 zeigt, wie sich
die Loslichkeiten dieser Stoffe mit zunehmender Natriumchlorid-Konzentration verdndern.
Quecksilber verhdlt sich zumindest bei niedrigen Konzentrationen und mit gewissen Abwei-
chungen auch in geséttigten Losungen dhnlich wie Schwefelwasserstoff. Berechnet man die
relativen Loslichkeiten c von Hg und HsS in Bezug auf die Loslichkeit in reinem Wasser ci-:
Ch,s,Nact
CHZS,rel = C—
HS,I1=0
so lasst sich die Entwicklung der Loslichkeit in Abhdngigkeit von der Salzkonzentration gut
vergleichen, auch wenn die absoluten Loslichkeiten unterschiedlich sind. Es zeigt sich, dass die
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experimentellen Daten fiir die relative Loslichkeit von Schwefelwasserstoff (Moog und Hage-
mann 2004) im unteren Konzentrationsbereich sehr gut mit den Loslichkeitsuntersuchungen
von Sanemasa et al. (1981) fiir elementares Quecksilber tibereinstimmen. In gesattigter NaCl-
Losung liegen die relativen Loslichkeiten fiir H.S jedoch um ca. 30% tiefer als die Messpunkte
von Glew und Hames (1972) fiir Hg(0) (Abb. 6).
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Abb. 6: Vergleich der Laslichkeit von elementarem Quecksilber, Sauerstoff und Schwefelwasserstoff in

unterschiedlich konzentrierten Natriumchlorid-Losungen

4.4.1.1 Experimentelle Bestimmungen

Die Loslichkeitsversuche wurden tiber insgesamt drei Monate durchgefiihrt. Bei den Messungen
der letzten fiinf Wochen gab es keine wesentlichen Anderungen der beobachteten Konzentra-
tionen. Sie betrugen fir

NaCl-Lésung: 0,5 £ 0,1 mg/l
[P9-Losung: 0,7 £ 0,1 mg/1
Synth. IP21-Lésung: 0,9 + 0,2 mg/!]

Diese Werte liegen deutlich iiber den von Glew und Hames (1972) gefundenen Loslichkeiten in
gesattigter NaCl-Loésung (0,025 mgy/l). Es ist davon auszugehen, dass das von uns verwendete
hochreine Quecksilber immer noch Verunreinigungen an Sauerstoff und oxidierten Quecksil-
berverbindungen enthélt, die im Versuch auch durch Zusatz des Reduktionsmittels Hydrazin
nicht reduziert werden kénnen. Die beobachteten Messwerte um 1 mg/l stellen daher eher
praktische Losungskonzentrationen dar, wie sie sich bei der Umsetzung von Losung und Queck-
silber im jeweiligen Losungs-/ Quecksilber-Verhdéltnis ergeben kénnen als thermodynamisch
begriindete Loslichkeiten. Der fiir die Untertagedeponierung vorgesehene Abfall aus elemen-
tarem Quecksilber ist in aller Regel ein verbrauchtes Restprodukt der Chlor-Alkali-Elektrolyse
und diirfte bei weitem nicht die Reinheit des untersuchten Merck-Praparates haben. Mithin
sind eher mehr 16sliche Verunreinigungen zu erwarten.

Bei den Versuchen unter Luftzutritt wurden noch wesentlich hohere Quecksilberkonzentra-
tionen gefunden:

31



Verhalten von Quecksilber und Quecksilberverbindungen

NacCl-Losung: 15 mg/l
IP9-L6sung: 49 mg/1
Synth. IP21-Lésung: 64 mg/l

AuBerdem war zu beobachten, dass sich die Quecksilbertropfen mit zunehmender Versuchs-
dauer mit einem grauen Belag Uiberzogen (Abb. 7). Dies war am stérksten in [P21-Lésung zu
beobachten (weniger in IP9, am wenigsten in NaCl-Losung). Hier entwickelten sich neben
matten Quecksilbertropfen dunkelgraue unférmige Brocken. Wahrscheinlich handelt es sich
bei den Beldgen, wie auch den Brocken, um Kalomel (Hg.Cl;). Die dunkle Farbe wird in der
Literatur zuriickgefiihrt auf fein verteiltes Quecksilber im eigentlich farblosen bis wei3en
Kalomel (Hollemann und Wiberg 1985). Es entsteht bei der photolytischen Zersetzung von
Kalomel in Quecksilber und Quecksilber(II)chlorid gemaB:

H92C|2 9Hg + HgClZ

Zufuhr von Luftsauerstoff fiihrt also entsprechend den Berechnungen in Kapitel 4.3 zu einer
merklichen Oxidation von Quecksilber und zu einer deutlich erhéhten
Quecksilberkonzentration in der Losung.

Abb. 7: Quecksilbertropfen am Ende des Versuches in NaCl-, IP9- und IP21-Lésung bei Luftzutritt

4.4.2 Loslichkeit von Quecksilberoxid in Salzlosungen

Fiir HgO werden in der Literatur drei Modifikationen mit unterschiedlicher kristallographischer
Struktur beschrieben:

e HgO, rot (orthorhombisch, Montroydit)
e HgO, gelb (orthorhombisch)
e HgO (hexagonal)

Fiir die Auflosungsreaktion
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HgO + 2H* = Hg?* + H,0
wurden im Zuge der kritischen Literaturauswertung von Powell et al. (2005) fiir 25°C folgende
Loslichkeitskonstanten gefunden:
HgO, rot (orthorhombisch): log *Ks = 2,36 + 0,08
HgO, gelb (orthorhombisch): log * Ks = 2,35 + 0,08
HgO (hexagonal): log *Ks = 2,39 + 0,08
Die Loslichkeitsunterschiede sind offensichtlich nicht signifikant und kdnnen zusammengefasst
werden zu
HgO log*Ks = 2,37 + 0,08

Zur Loslichkeit von Quecksilberoxid in konzentrierten Salzlosungen lag bislang nur die Untersu-
chung von Herz und Hiebenthal (1929) vor. Sie zeigt, dass Quecksilberoxid in verdiinnten
Losungen schwer 16slich ist, seine Loslichkeit in Natriumchlorid-Lésungen aber stark ansteigt
(Abb. 8). Die von Herz und Hiebenthal (1929, 0,0089 mol/kg) und die in dieser Arbeit gefunde-
nen Werte (1 760-1 900 mg/1 0,01 mol/kg) fiir eine gesattigte Natriumchloridlésung stimmen
gut iberein (Tab. 7; Tab. 19, Anhang).
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Abb. 8: Loslichkeit von HgO in NaCl-Lésungen
Tab. 7: Versuche mit HgO: Hg-Konzentration nach 7,5 Monaten
NaCl 0,067 1760 bis 1900
Synth. IP9 0,067 57 000 bis 61000
Synth. IP21 0,067 61 000 bis 64 000
MgCl2-,,Anmachlésung" 0,67 63 000 bis 64 000
IP21-Losung (Asse-CLV) 4,7 175 000 bis 216 000
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In IP9- und MgCl,-Losungen wurde HgO bei einem Ausgangsverhéltnis von 0,067 g HgO zu

1 ml Lésung vollsténdig gelost (Ansédtze siehe Tab. 19, Anhang). Dabei werden Quecksilber-
konzentrationen von bis zu 59 * 2 g/1 (IP9) bzw. 62 + 2 g/1 (synthetische IP21-Losung) gefunden.
Diese Losungskonzentrationen sind sehr hoch und weisen auf das Vorhandensein anionischer
Chlorokomplexe hin (Hagemann et al. 2013). Eine Steigerung des Feststoff-Losungsverhaltnisses
auf 0,67 mg/1 Losung fiihrte in MgCl,-Anmachlésung zu keiner Konzentrationserh6hung. Beim
Versuch mit [P21-Losung (Asse-CLV) wurde ein hoheres Feststoff-Losungsverhéltnis eingesetzt. Es
fihrt zu einer Erhohung der Quecksilberkonzentration in der Gleichgewichtslésung auf 175 bis
216 g/1. Die Endkonzentration ist also in MgCl-Losungen vor allem durch das Feststoff-Losungs-
verhdltnis bestimmt. Die Auflésung von HgO in magnesiumhaltigen Losungen mit Fallung
eines weiBBen Niederschlags von Magnesiumhydroxiden wird in Abb. 9 veranschaulicht. Die
Reaktion lautet vereinfacht

HgO + Mg?* + 4 CI™ + H,0 > HgCl;?™ + Mg(OH),

Abb. 9: Bildung eines Magnesiumhydroxid-Niederschlags beim Kontakt von HgO mit IP21-Lsung

In Verbindung mit den Loslichkeitsversuchen mit elementarem Quecksilber wird deutlich, dass
es im hypothetischen Fall eines Losungszutritts zu den Abfallbehdltern zur vollstdndigen Auflo-
sung der vorhandenen leicht 16slichen Quecksilberverbindungen wie Quecksilber(II)oxid oder
Quecksilber(II)chlorid kommt. Die sich einstellende Quecksilberkonzentration in Lésung wird
dann durch diese Verunreinigungen bestimmt. Die Auflosung reinen elementaren Quecksilbers
erhoht die Gesamt-Quecksilberkonzentration nur unwesentlich. Eine Beispielrechnung macht
dies noch deutlicher: Enthélt eine Abfallkammer mit 100 t elementarem Quecksilber nur 1 mg
(1-10°%) 16sliche Verunreinigungen und ein Lésungsvolumen von 10 m?, so ergibt sich eine
Quecksilberkonzentration von 1-10* mg/l. Die Loslichkeit des elementaren Quecksilbers betrigt
hingegen nur 1,6-10”7 mg/l. Es wéren iiber 0,6 Mio. m* Losungsvolumen nétig, um nur 1 mg
elementares Quecksilber aus 100 t metallischem Quecksilber zu lésen. Hingegen reicht 1 mg
l6slicher Quecksilberverbindungen, um die gleiche geldste Menge zu erzeugen.

4.4.3 Loslichkeit von Quecksilbersulfid in Salzlésungen
Die Auflésung von Quecksilbersulfid 1ésst sich durch folgende Gleichung beschreiben:

HgS + H* = Hg®" + HS
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Die Loslichkeitskonstante fiir die Reaktion wird mit log K =-38,9 angegeben (Dyrssen und
Wedborg 1991). Hieraus lasst sich allerdings nicht ohne weiteres eine Loésungskonzentration fiir
Quecksilber ableiten. Je nach Sulfidkonzentration liegen Quecksilbersulfidokomplexe vor, die
neben Hg*" zur Gesamtkonzentration beitragen kénnen (Paquette und Helz 1995). In diesem
Fall leitet sich die beobachtete Loslichkeit Cugor von Quecksilbersulfid aus der Summe aller
Konzentrationen ¢; der im Gleichgewicht stehenden Quecksilberspezies ab:

ChHg,tot = VHg,i Zci

Vi Anzahl der Quecksilberatome je Spezies

In der Literatur wird eine grof3e Zahl verschiedenartiger Sulfidokomplexe postuliert, die teil-
weise auch durch spektroskopische Messungen belegt werden konnen (Lennie et al. 2003).
Ohne auf Details der verschiedenen vorliegenden Arbeiten einzugehen, ldsst sich aber fests-
tellen, dass fast im gesamten Bereich zwischen pH 0 und pH 5,5 die Loslichkeit von Quecksil-
bersulfid nicht vom pH-Wert abhingt, sondern konstant ist (Schwarzenbach und Widmer
1963). Die Autoren dieser Arbeit fanden, dass die Loslichkeit von schwarzem HgS in 1 M KCI im
genannten pH-Bereich etwa 2,2 10® mol/l (0,0042 mg/l, log c = -7,7) betrégt. Als loslichkeitsbe-
stimmende Spezies identifizierten sie [Hg(HS).]’, sie ist aber aufgrund der Versuchsfithrung
nicht von [HgS]’ oder [HgOHSH]° zu unterscheiden. Zumindest in sauren Losungen lieBe sich
das Auflosungsgleichgewicht fiir Quecksilbersulfid mit folgender Gleichung beschreiben:

HgS(s) = [HgS]°

Fir diese Reaktion liegen keine direkten experimentellen Bestimmungen vor. Dyrssen und
Wedborg (1991) schitzten die Gleichgewichtskonstante aufgrund von Analogieschliissen zu ZnS
und CdS zu

log °’K=-10

Dieser Wert markiert die praktische Loslichkeit von Quecksilbersulfid. Bei Anwesenheit von
Komplexbildnern kann die Losungskonzentration héher ausfallen. Dies diirfte in chlorid-
haltigen Losungen der Fall sein. Dort lédsst sich die Auflosungsreaktion zumindest in sauren
Losungen so beschreiben:

HgS(s) + 2H* + 4 CI9 = [HgCl,]*° + H,S(aq)

Dies diirfte auch fiir neutrale und ggf. auch fiir schwach basische Losungen zutreffen, da die
Chlorokomplexbildung die Bildung von anderen Komplexen unterdriickt. In stark chloridhal-
tigen Losungen verschiebt sich das Gleichgewicht mit zunehmender Protonenkonzentration
(sinkendem pH) nach rechts und die Gesamtlgslichkeit steigt.

Verléassliche Daten zur Loslichkeit von Quecksilbersulfid in NaCl-Losungen liegen bislang nicht
vor. Eine Berechnung der Loslichkeit in 3 M NaCl durch Nriagu und Anderson (1970) bertick-
sichtigte keine einfachen neutralen Komplexe und prognostizierte Minimallgslichkeiten unter
10"® mol/l, was den Ergebnissen von Schwarzenbach und Widmer (1963) in 1 M KCl wider-
spricht (2,2 10® mol/l).

Die Ergebnisse unserer experimentellen Untersuchungen sind in Tab. 8 zusammengefasst. Sie
zeigt die gefundenen Quecksilberkonzentrationen nach einer Versuchsdauer von 6,5 Monaten
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(Versuchsansétze Tab. 20 und Tab. 21 im Anhang). Die gefundenen Quecksilberkonzentrati-
onen liegen fiir alle Losungen um die Bestimmungsgrenze des Verfahrens herum (0,04 mg/l).
Bei NaCl-Losungen wurden maximal Werte bis etwa 0,3 mg/l gefunden, also fast einhundert-
mal hoher als die von Schwarzenbach und Widmer (1963) fiir 1 M KCl berichteten Werte. Das
ist ein nachvollziehbarer Abstand. Zum einen ist die Chlorid-Konzentration in den untersuch-
ten Losungen wesentlich hoher, so dass auch die Chlorokomplexbildung wesentlich starker
ausfallt, zum andern kann nicht ausgeschlossen werden, dass die eingesetzten HgS-Praparate
geringe Mengen an l6slichen Quecksilberverbindungen (wie Quecksilberoxid oder -sulfat)
enthalten.

Die Loslichkeit in verschieden zusammengesetzten MgCl-Losungen zeigt bei schwarzem
Quecksilbersulfid keine signifikanten Unterschiede, sie liegt stets um die Bestimmungsgrenze
des analytischen Verfahrens herum (0,04 mg/l). Fiir rotes Quecksilbersulfid liegen die Konzen-
trationen jedoch bei MgCl-Anmachlésung und IP21-Losung(Asse) um ein bis Gro8enordnungen
hoher und erreichen maximal 2,6 mg/l.

Tab. 8: Quecksilberkonzentrationen in Losungen, die im Gleichgewicht mit Quecksilbersulfid stehen
(Bestimmungsgrenze 0,04 mg/1)

NaCl <BG bis 0,045 <BG bis 0,30
IP9 <BG bis 0,26 <BG
Synth. IP21 <BG bis 0,045 <BG
MgCI2-Anmachldsung <BG 0,30 bis 0,51
IP21-Losung (Asse-CLV) <BG bis 0,13 2,6

Interessant ist auch der zeitliche Konzentrationsverlauf. Sowohl bei schwarzem als auch bei
rotem Quecksilbersulfid lagen die Konzentrationen bei der ersten Messung nach Versuchs-
ansatz zwischen 16 und 60 mg/l, fielen dann aber bei der zweiten, in einem Fall erst bei der
dritten Probenahme auf das in Tab. 8 gezeigte Niveau ab (Abb. 10). Ein vergleichbares Verhal-
ten wurde auch bei den Versuchen mit anderen Salzlésungen beobachtet, wenn auch dort
nicht so ausgepragt. Es ist anzunehmen, dass zunachst noch vorhandenes geldstes Quecksilber
im Verlauf des Versuches durch Sorption oder Fillung weitgehend immobilisiert wurde.
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—=— HgS schwarz
70 - —e— HgS rot

Konzentration [mg/l]

Tage nach Versuchsbeginn

Abb. 10: Zeitlicher Verlauf der Quecksilberkonzentration bei der Reaktion von Quecksilbersulfiden mit IP21-Lésung
(Asse)

4.4.4 Mobilisierung von Quecksilber aus quecksilberhaltigen Abfallen

Zum Auslaugverhalten einer grof3en Zahl verschiedener besonders iberwachungsbediirftiger,
auch quecksilberhaltiger Abfélle liegen Reihenuntersuchungen der GRS vor (Brasser 1991;
Reichelt et al. 1995). Sie erfolgten als Schiittel- oder Umlaufsdulenversuche. Die Abfdlle enthiel-
ten bis zu 700 mg/kg Quecksilber, besonders jene aus Verbrennungsprozessen. In den Auslaug-
versuchen zeigten vor allem die Rauchgasreinigungsriickstdnde eine messbare Freisetzung von
Quecksilber. Die Konzentrationen erreichten hier bis zu 8 mg/l in Gipshut-Losung'® und

2,8 mg/l in Q-Losung (Tab. 9).

Tab. 10 zeigt die Quecksilber-Losungskonzentrationen, die sich bei den Versuchen in unserer
Arbeit ergeben haben. Der untersuchte quecksilberhaltige Schlamm (CA 1005) fiihrte bei Kon-
takt mit NaCl- oder IP21-Lésung zu einer Quecksilberkonzentration von bis zu 0,26 mg/l, in
einigen Ansdtzen lag diese jedoch unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Der Versuch mit einem quecksilberbelasteten Katalysator (CA 1006) zeigte mit bis zu 56 mg/] in
[P21-Losung die hochste Freisetzung. In NaCl- und IP9-Losung lagen die Konzentrationen bei
1,4 bis 12 mg/1. Ahnlich hohe Konzentrationen (bis 49 mg/1) wurden beim Bauschutt (CA 554)
erreicht. Etwas niedrigere (bis 7 mg/l) beim Elektrolyseriickstand (CA 545).

9 Als Gipshutlésung wird eine Losung bezeichnet, die an Gips (CaSO42H20) und Halit (NaCl) gesattigt ist.
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Tab. 9: Quecksilberkonzentrationen bei der Auslaugung von Abfdllen (Brasser 1991)

CAS Rauchgasreinigungsriickstand 8,04 2,85 0,52 5,00

CA8 E-Filterstaub (SAV) <0,01 <0,01 (nicht 0,024

bestimmt)

CA9 Schlacke (SAV) - - 0,002 -

CA10 | Silo-Staub (EF-Staub/ Schlacke/ - - 0,02 0,01
Asche) aus SAV

CA16 Schldmme aus Rauchgaswdsche - - 0,05 -
(HMV)

CATT Flugasche (SAV) - - 0,018 -

CA19 Flugasche (HMV) 0,06 <0,01 0,004 -

CA22 | E-Filterstaub (SAV) 0,06 0,04 0,004 0,85

CA 26 | Rauchgasreinigungsriickstand 0,01 <0,01 0,004 0,028
(HMV)

CA30 | Flugstaub (SAV) 0,01 0,49 - 0,183

(-): kein Versuch oder nicht auf Hg analysiert

Die hochsten Quecksilberkonzentrationen wurden bei der Umsetzung von Aktivkohle gefun-
den. Sie betrugen zwischen 520 mg/l (NaCl) und 960 mg/1 (IP9). Quecksilber liegt in der Aktiv-
kohle offenbar zu betrachtlichem Anteil in leicht l6slichen Verbindungen vor. Hingegen ist
beim Schlamm wie auch beim Kupfer-Katalysator anzunehmen, dass vornehmlich elementares
Quecksilber vorliegt.

Bei allen Abféllen war in IP21-Losung die Mobilisierung am stérksten und etwa 5- bis 10-mal
hoher als in NaCl-Losung. Dies kann mit der héheren Chlorid-Konzentration in IP21-Lésung
zusammenhdangen, welche die Chlorokomplex-Bildung von Quecksilber und damit seine L3s-
lichkeit férdert. Beim stabilisierten Quecksilberabfall von MAYASA lagen die Quecksilberkon-
zentrationen nach anféanglich hoheren Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,04
mg/l. Eine Ausnahme bildete der Versuch mit IP21-Losung (Asse-CLV), wo die Konzentrationen
bei Versuchsende bei 3,0 bis 3,6 mg/l lagen. Ein dhnlicher Effekt trat auch beim roten Queck-
silbersulfid (DELA) auf. Es ist anzunehmen, dass der Bromidgehalt der verwendeten Losung (3
200 mg/]) durch die Bildung von Quecksilberbromo-Komplexen in geringem Male zusitzlich
mobilisierend wirkt.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus den Lésungsversuchen mit Quecksilbersulfid und ele-
mentarem Quecksilber zeigt, dass in beiden Fallen Hg-Losungskonzentrationen in etwa gleicher
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GrofBenordnung moglich sind. Reines Quecksilber wie auch Quecksilbersulfid fithren bei Kon-
takt mit Losung sogar zu wesentlich geringeren Losungskonzentrationen. Elementares Queck-
silber und Quecksilbersulfid, selbst verunreinigtes Quecksilber weisen also hinsichtlich ihres
Losungsverhaltens Eigenschaften auf, die nicht iiber das MaB hinausgehen, das UTD-fdhige
quecksilberhaltiger Abfdlle bereits jetzt aufweisen.

Tab. 10: Quecksilberkonzentrationen bei der Umsetzung von Abfdllen mit Salzlésungen (BG= 0,04 mg/I)
CA545 | Hg-haltige 6,5 0,9 bis 1,5 - 6,0 bis 7,0 -
Elektrolyseriickstdnde
(Gangart)
CA 554 | Quecksilberhaltiger 55 30 bis 35 - 41 bis 49 -
Bauschutt und Boden
CA 1005 | Hg - haltiger Schlamm 6,5 < BG bis 0,16 <BG 0,09 bis 0,26 -
CA 1006 | Cu - Katalysator + Hg 6,5 1,4 bis 4,7 6,7 bis 12,3 37 bis 56 -
CA 1007 | Verunreinigtes 55 17 9.1 13 -
Quecksilber
CA1008 | Hg - haltige Aktivkohle 6,5 520 960 590 -
CA1009 | Stabilisierter 2 <BG <BG <BG 3,0 bis 3,7
Quecksilberabfall von
MAYASA

(-): kein Versuch

4.4.5 Zusammenfassende Bewertung der Loslichkeitsversuche

Im hypothetischen Fall eines Losungszuflusses zu abgelagertem Abfall aus elementarem Queck-
silber hédngt die sich in der Losung einstellende Quecksilberkonzentration wesentlich von der
Menge der unvermeidbaren leicht l16slichen Quecksilberverunreinigungen ab. Die Loslichkeit
absolut reinen Quecksilbers ist so klein, dass mit keiner nennenswerten Mobilisierung zu

rechnen ist. Sollten jedoch oxidierende Stoffe (Luftsauerstoff, bestimmte Abfalltypen) verfiigbar

sein, kann es zu einer Oxidation und Auflésung von Quecksilber kommen. Diese steht jedoch in
Konkurrenz zu anderen Oxidationsreaktionen, z. B. der Auflésung von metallischem Eisen (aus

Behaltermaterialien).

Die Stabilisierung von Quecksilber zu Quecksilbersulfid fiihrt zu Substanzen, deren Loslichkeit
in Salzlésungen héufig so klein ist, dass sie mit den eingesetzten Verfahren nicht mehr zu
messen ist. In den Féllen, wo eine Messung mdoglich war, sind die gefundenen Konzentration in
der gleichen GréBenordnung oder kleiner als bei quecksilberhaltigen Abféllen, die bereits in
Untertagedeponien eingelagert wurden (Tab. 11).

Im Vergleich zu elementarem Quecksilber weisen die stabilisierten Quecksilber-Abfélle (DELA
und MAYASA) bei den meisten Versuchen niedrigere Losungskonzentrationen auf.

Bezogen auf eine bestimmte Abfallmenge kénnen quecksilberhaltige Abfélle deutlich mehr
Quecksilber in die Losung abgeben als elementares Quecksilber oder stabilisierte Quecksilber-
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Abfalle (Quecksilbersulfide). Der absolute Umfang héngt aber von der eingelagerten Abfall-
menge ab. Hierzu liegen keine genauen Informationen vor, doch ist bekannt, dass quecksilber-
haltige Abfille, z. B. aus dem Riickbau von Chlor-Alkali-Anlagen, in erheblichem Umfang in
Untertagedeponien eingelagert werden. Falls die Mengen (quecksilberhaltige Abfélle, elemen-
tares | stabilisiertes Quecksilber) in der gleichen Gré3enordnung lagen, ware im hypotheti-
schen Fall eines Losungszuflusses mehr mobilisiertes Quecksilber aus bereits abgelagerten
Abféllen als aus neu hinzukommendem Quecksilber zu erwarten.

Wenn das Losungsverhalten von abgelagertem Abfall-Quecksilber in Betracht gezogen werden
soll, so wére zu empfehlen, durch erhohte Reinheitsanforderungen fir elementares und stabili-
siertes Quecksilber das Auftreten von Quecksilberoxid und anderen in Salzlésungen leicht
l6slichen Verbindungen zu vermeiden.

Tab. 11: Quecksilberkonzentrationen bei der Reaktion von Quecksilber, Quecksilberoxid, Quecksilbersulfid und
Quecksilberabfallen mit Salzlosungen nach Versuchsende (2-6 Monate) (BG= 0,04 mg/I)

Elementares 0,5 0,7 0,9

Quecksilber (ohne

Luftzutritt)

Elementares 15 49 64

Quecksilber (Mit

Luftzutritt)

Quecksilberoxid 1700 bis 1900 57 000 bis 61000 175 000 bis 216 000

Quecksilbersulfid <BG bis 0,3 < BG bis 0,26 <BG bis 0,045 <BG bis 2,6

(rot/schwarz)

Quecksilberhaltige <BG bis 520 <BG bis 960 <BG bis 590 )*

Abfille

)* nur ein Versuch mit einem Abfalltyp (stabilisierter Abfall von MAYASA): 3,0 bis 3,7 mq/I
4.5 Langzeitverhalten von Quecksilbersulfid in oberirdischen Abfalldeponien

4.5.1 Rechtliche Grundlagen der Beseitigung von Quecksilbersulfid in Deponien der Klassen
0-111

Geféhrliche Abfalle, auch solche mit hohem Schwermetallgehalt, diirfen geméf §6 Absatz 2
DepV auf oberirdischen Deponien der Klasse III abgelagert werden, wenn sie alle Zuordnungs-
kriterien des Anhangs 3 Nummer 2 DepV erfiillen. Fiir quecksilberhaltige Abfélle bedeutet dies,
dass die Quecksilberkonzentration im Eluat (Schiittelverfahren nach DIN EN 12457-4) 0,2 mg/1
nicht tiberschreiten darf. Fir Quecksilbersulfid kommt die Besonderheit dazu, dass es i. d. R.
nicht als Gefahrstoff bzw. als gefihrlicher Abfall eingestuft wird®, da entsprechend der Kom-
missionsentscheidung 2000/532/EG (Abfallverzeichnis) und der Abfallverzeichnisverordnung

20 Vgl. Eintrag in GESTIS-Datenbank des Instituts fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(IfA) http://gestis.itrust.de/nxt/gateway.dll/gestis_de/004600.xml?f=templates$fn=default.htm$3.0
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keine gefdhrlichen Eigenschaften (u. a. Toxizitdt, Karzinogenitédt) nach Annex III der Abfallrah-
men-Richtlinie 2008/98/EG angenommen werden. Derzeit ist es gemal der Ratsentscheidung
2003/33/EG (Abfallannahmekriterien) und der deutschen Deponieverordnung maoglich, Queck-
silbersulfid auf Deponien aller Klassen (einschlie8lich Deponien fiir Inertstoffe) abzulagern,
sofern fir den jeweiligen Abfall die Annahmekriterien erfillt sind. So weist nach eigenen
Angaben das von DELA hergestellte Quecksilbersulfid eine Eluatkonzentration von weniger als
0,002 mg Hg/kg auf und wére damit nach Ratsentscheidung 2003/33/EG theoretisch fir die
Deponierung auf Inertdeponien zugelassen (Kummel 2011). Zwar weist Quecksilbersulfid
aufgrund Sublimation bei 583°C (Lide 1991) einen vollstédndigen Gliihverlust auf. Dieser wiirde
aber nur dann zu einem Ausschluss fiir oberirdische Deponieklassen 0 bis III fithren, wenn er
auf organische Anteile zuriickzufiihren ware. Es liegen allerdings keine Hinweise vor, dass
Quecksilbersulfid gegenwartig in oberirdischen Deponien entsorgt wird.

Einige europdische Liander haben jedoch strengere Vorschriften. So ist in Osterreich, Schweden,
Belgien, Finnland und den Niederlanden die Ablagerung quecksilberhaltiger Abfélle in ober-
irdischen Deponien nicht erlaubt, wenn der Gesamtgehalt an Quecksilber eine bestimmte
Schwelle iiberschreitet. So gilt in Osterreich selbst fiir als Sulfid stabilisierte Quecksilberabfille
eine Hochstkonzentration an Quecksilber im festen Abfall von 3 000 mg/kg (Osterreichische
Deponieverordnung, Anhang 2). Schweden und Osterreich schreiben vor, dass solche Abfille
untertdgig zu entsorgen sind (BIOIS/GRS 2010). Es stellt sich also die Frage, ob solche restrikti-
veren Anforderungen fiir die oberirdische Beseitigung von Quecksilbersulfid wissenschaftlich
gerechtfertigt sind. Hierauf soll im Folgenden eingegangen werden.

4.5.2 Thermodynamische Stabilitat

Die chemische Entwicklung einer oberirdischen Deponie fiithrt auf lange Sicht zu einem
geochemischen Zustand, der dem der Umgebung dhnelt. Die Oberfldchenabdichtungen
werden poros und sauerstoffhaltiges Regenwasser und Luft dringen in den Deponiekdrper ein
(Kranert und Kord-Landwehr 2010). Mithin ist mit oxidierenden Verhéltnissen zu rechnen.

Die thermodynamische Stabilitdt von Quecksilbersulfid in Salzlésungen wurde schon weiter
oben behandelt. Sie ist in verdiinnten Losungen, wie sie in Oberflichenndhe zu erwarten sind,
nicht grundsatzlich verschieden. Quecksilbersulfid ist nur unter reduzierenden Bedingungen
stabil. Der Zutritt von Sauerstoff fiihrt zu einer Oxidation von Quecksilbersulfid zu elementarem
Quecksilber oder Quecksilberoxid (gelost oder fest) sowie Sulfat (Abb. 11). Quecksilber kann
uber die Gasphase in die Atmosphére entweichen (wie das Auftreten von Quecksilber im
Deponiegas vieler Standorte zeigt (Lindberg et al. 2001, Lindberg et al. 2005, de la Rosa et al.
2006, Ilgen et al. 2007) oder in geloster Form in das Grundwasser ausgetragen werden. Die
Loslichkeit von Quecksilbersulfid wird dabei bei Anwesenheit von Huminstoffen erheblich
erhoht (Reimers et al. 1974).

Unter bestimmten Umstdnden und geochemischen Bedingungen kann sich Quecksilbersulfid
auch in der Natur bilden, z. B. in kontaminierten Boden aus elementarem Quecksilber, wenn
reduzierte Schwefelverbindungen anwesend sind (Barnett et al. 1997).
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Abb. 11:

= Electrode Potential / V vs. SHE

Eh-pH-Stabilitatsfelder fiir das System Hg-S-H0 bei 298 K (Aktivitdten von Hg und S: 10 bzw. 1)
(Brandon et al. 2001)

4.5.3 Bildung von Methylquecksilber aus Quecksilbersulfid und anderen

Quecksilberverbindungen

Wesentlich toxischer als anorganische Quecksilberverbindungen ist Methylquecksilber, das sich
als fettliebende Verbindung in der Nahrungskette anreichern kann. Es wird als Nebenprodukt
der Sulfatreduktion unter reduzierenden Bedingungen von bestimmten Bakterienarten produ-
ziert (Benoit et al. 2001; Boszke et al. 2003).

Werden in einer Deponie quecksilberhaltige Abfélle abgelagert, kann es unter geeig-
neten geochemischen Bedingungen zur Bildung von Methylquecksilber kommen. Als
flichtiger metallorganischer Stoff kann es im Deponiegas auftreten und bei unvollstén-
diger Fassung und Riickhaltung in die Atmosphére emittiert werden (Lindberg et al.
2001, Lindberg et al. 2005, Ilgen et al. 2007).

Quecksilbersulfid kann ebenso als Quelle fiir die Bildung von Methylquecksilber dienen.
Besonders gut kann von bestimmten Bakterienstimmen der neutrale Komplex Hgs’
aufgenommen werden, der mit HgS stets im Gleichgewicht steht (Benoit et al. 1999;
Benoit et al. 2001). Die Bildung von Methylquecksilber ist mit der Konzentration von
Hg(1l), besonders Hgs® korreliert (Hammerschmidt und Fitzgerald 2004).

Die Methylierung kann auch auf abiotischem Wege erfolgen, wenn geeignete Methylie-
rungsreagenzien vorliegen, die wiederum auf biotischem Wege erzeugt worden sein
konnen (Celo et al. 2006). Ein Beispiel ist natiirlich gebildetes Iodmethan in marinen
Gewdssern (Minganti et al. 2007).

Akagi et al. (1977) beschrieben einen photolytischen Reaktionsmechanismus, der zur
direkten Bildung von Methylquecksilber aus Quecksilbersulfid und Acetat fiihrt.

Eine Oxidation von HgS kann in sauren Grubenwdssern auch durch Fe(IlI) erfolgen,
wenn auch ein grofBer Teil des Quecksilbers durch Folgereaktionen an andere Fest-
phasen gebunden wird (Burkstaller et al. 1975).
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e Optimale Bedingungen fiir die Methylierung in Fliissen und Seen sind hohe Konzentra-
tion an geloster organischer Substanz, Sulfat (aus Oberflachenwéssern) und Hg(II), z. B.
herangefiihrt durch Grundwasser. Wichtig sind dabei die sogenannten hyporheischen
Zonen, dort wo die Grundwasser in das Oberflachengewadsser eintreten. (Armstrong et al
2006).

e Die Methylierung kann sowohl im Sediment als auch in der Wassersdule von Fliissen,
Seen und Meeren erfolgen (Boszke et al. 2003).

e HgS 16st sich in sauerstoffhaltigem Wasser mit einer umweltrelevanten Rate auf, wobei
Sulfat freigesetzt wird. Ein Teil des gebildeten elementaren Quecksilbers wird an die
Gasphase abgegeben, ein Teil sorbiert an verbliebenem Quecksilbersulfid (Holley et al.
2007).

e In Oak Ridge, Tennessee, USA auf dem Geldnde der Y-12-Anlage wurden grof3e Mengen
Erdreich mit Quecksilber kontaminiert. Der grof3te Teil dieses Quecksilbers liegt mittler-
weile als Quecksilbersulfid vor. Es konnte nachgewiesen werden, dass dieses Quecksilber-
sulfid besonders nach dem Aufwachsen von Vegetation eine Quelle fiir mobiles und
bioverfiigbares Quecksilber geworden ist (Han et al. 2008).

Die genannten Arbeiten zeigen, dass oberflichennah abgelagertes Quecksilber grundsatzlich

durch biotische wie abiotische Prozesse mobilisiert werden kann. Das Quecksilber kann einer-
seits in anorganische Spezies wie geldstes Hg**, gasformiges Quecksilber, aber auch in Methyl-
quecksilber umgewandelt werden.

4.5.4 Transportpfade

Elementares Quecksilber kann in geldster Form oder als Gas transportiert werden. Die Ausbrei-
tung tiber den Gas-Pfad ist insofern bedeutsam, als Deponien aufgrund ihres Quecksilbergehal-
tes zu einer atmosphaérischen Emissionsquelle werden. Grundsatzlich kann gasférmiges Queck-
silber auf vertikalem Wege die Deponie verlassen (durch die Oberflachenabdichtung oder bei
der Verbrennung von gefasstem Deponiegas) aber auch horizontal durch die ungesattigte Zone
(Walvoord et al. 2008). Als besonders kritisch ist die Freisetzung von gasférmigem Methylqueck-
silber zu sehen, das aus der Methylierung von Quecksilber und Quecksilberverbindungen ent-
stehen kann (Lindberg et al. 2001, Lindberg et al. 2005).

Die Quecksilberkonzentrationen konnen im Deponiegas dhnliche Werte erreichen wie in der
Abluft von Kohlekraftwerken. Da die absolute Menge an Deponiegas aber wesentlich kleiner ist
als die Abluft, ist die emittierte Quecksilbermenge auch verhaltnismaBig klein. Sie kann aber
auf lokaler Ebene einen wesentlichen Beitrag zu den Quecksilberimmissionen leisten. Auch
Methylquecksilber kann tiber den Gas-Pfad die Deponie verlassen. Bei einer Verbrennung des
Deponiegases wird es zerstort und in anorganisches Quecksilber (elementar oder ionisch)
umgewandelt (NEWMOA 2008).

Bei Hausmiilldeponien wird in der Regel mit einer Stabilisierung des Deponiekodrpers innerhalb
von 50 bis 100 Jahren gerechnet. Bereits nach 20 bis 30 Jahren geht die Deponiegasbildung
aufgrund des Abbaus organischer Substanz soweit zuriick, dass eine Fassung hdufig nicht mehr
vorgesehen ist (Weber 2002). Es ist jedoch zu bezweifeln, dass die Oxidation von Quecksilber-
sulfid und die Bildung von Quecksilbergas nach diesem Zeitraum bereits abgeschlossen sind.
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Auch nach Ende der aktiven Uberwachung bleibt eine mit Quecksilber belastete Deponie eine
Emissionsquelle.

Bei intakter Basisabdichtung der Deponie sammelt sich Sickerwasser am Grund der Deponie.
Falls im Deponiekorper mobile Quecksilberspezies vorhanden sind, ist mit einer Kontamination
des Sickerwassers zu rechnen. Je nach Behandlungs- und Verwertungsmethode kann ein Teil
des enthaltenen Quecksilbers freigesetzt werden (NEWMOA 2008) oder endet in einem der
zahlreichen moglichen festen Abfallstréme (Filtrate, Fillungsprodukte, Klarschlamme, Aschen).

4.5.5 Kinetisches Verhalten

Eine oberflichennahe Deponie, in der gro3e Mengen Quecksilbersulfid gelagert werden, kann
mit einer Cinnabarit-Quecksilber-Lagerstétte verglichen werden.

Die thermodynamische Instabilitdt von Quecksilbersulfid in Kontakt mit sauerstoffhaltigen
Losungen ist eindeutig. Ob von Quecksilbersulfid im Boden ein ernstzunehmendes Risiko
ausgeht, hangt von der Mobilisierungs- und Umwandlungsgeschwindigkeit ab.

Die Reaktion von Metacinnabarit (-HgS) mit geldstem Sauerstoff ist im Vergleich zu Verwitte-
rungsreaktionen (z. B. Auflésung von Feldspiten) langsam: 1,34-10° bis 5,87-10 umol/(g-d) bei
pH 4,7 (Barnett et al. 2001). Die Freisetzungsrate ist nochmals niedriger, da der grofte Teils des
mobilisierten Quecksilbers am HgS sorbiert. Unter natiirlichen Bedingungen diirfte sie etwa ein
bis drei GroBenordnungen niedriger liegen (Barnett et al. 2001). Hochgerechnet auf eine abge-
lagerte Menge von 100 t HgS ergédbe sich dennoch eine geldste Quecksilbermenge von maxi-
mal 1,2 kg/Tag. Ein Vergleichsexperiment liegt von Holley et al. (2007) vor, welche die Oxida-
tion in einem geriihrten beliifteten HgS-Schlamm untersuchten. Sie fanden eine erheblich
hohere Oxidationsrate von 3,4 bis 7,9 umol/(g-d). Die Freisetzung von Quecksilber lag erheblich
darunter: etwa 8,3-10° umol/(g-d). Diese Zahlen kénnen nur eine Orientierungsgrofe sein, da
die tatsdchlich in einer Deponie auftretende Reaktionsgeschwindigkeit von einer Reihe
weiterer Faktoren wie Verfiigbarkeit von Sauerstoff, Verdichtung, Porengrof3e, organische
Substanz usw. abhangt. Die bisherigen Erkenntnisse lassen aber vermuten, dass die Freisetzung
von Quecksilber aus Deponien mit HgS signifikant sein konnte.

Um belastbare Werte fiir die Freisetzungsgeschwindigkeit von Quecksilber in einer oberfla-
chennahen Deponie zu erhalten, waren moglichst realitdtsnahe experimentelle Untersuchun-
gen erforderlich. Bis zum Vorliegen solcher Messungen ist im Sinne des Vorsorgeprinzips (siehe
BImSchG §1 ,Vorbeugung schédlicher Umwelteinwirkungen®) davon auszugehen, dass ober-
flachennah abgelagertes Quecksilbersulfid zumindest auf lange Sicht eine nicht zu vernach-
lassigende lokale Quecksilber-Emissionsquelle darstellt, deren Entstehung vermieden werden
sollte.

4.5.6 Zusammenfassende Bewertung

Die Ausfiihrungen machen deutlich, dass Quecksilbersulfid durch biologische und abiotische
Prozesse in mobile Quecksilberverbindungen, u.a. elementares Quecksilber umgewandelt
werden kann, die wiederum unter geeigneten Bedingungen zum besonders giftigen Methyl-
quecksilber weiterreagieren konnen. Sowohl elementares Quecksilber als auch Methylqueck-
silber sind fliichtig und kénnen die Deponie iiber das Deponiegas verlassen.
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Es liegen derzeit keine Hinweise darauf vor, dass Quecksilbersulfid auf oberirdischen Deponien
abgelagert wird. Es wird aber empfohlen zu priifen, ob in Deutschland Quecksilbersulfid und
andere Abfdlle ab einem bestimmten Quecksilbergehalt von der oberirdischen Ablagerung
ausgeschlossen werden sollten, wie dies in anderen europdischen Landern bereits der Fall ist.
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5 Risiken beim Umgang mit metallischem Quecksilber wahrend der
Betriebsphase und Mapnahmen zu deren Vermeidung

5.1 Einfiihrung

Generell ist bei einer sicheren Dauerlagerung des metallischen Quecksilbers in einer UTD
wahrend der Betriebsphase der Schutz der Beschaftigten und der nédheren Umgebung der UTD
durch technische und organisatorische MaBnahmen zu gewdhrleisten, wobei technischen
MaBnahmen der Vorrang zu geben ist.

Nachfolgend werden zunéchst die fiir eine untertdgige Beseitigung von quecksilberhaltigen
Abféllen relevanten europdischen und deutschen Rechtsvorschriften tiberblicksméfig darge-
stellt und die speziell fiir die Handhabung des metallischen Quecksilbers umzusetzenden
Anforderungen aufgefiihrt.

AnschlieBend erfolgt eine Analyse der spezifischen Risiken, die im Rahmen des normalen
Umgangs und bei Storfdllen von Behdltern mit elementarem Quecksilber ausgehen. Es werden
MaBnahmen diskutiert, die zur Vermeidung von Risiken geeignet sind oder die zur Minimie-
rung von Quecksilber-Freisetzungen im Schadensfall beitragen.

Die Ausfiihrungen werden ergdnzt durch eine vertiefte Betrachtung moglicher Behdlterkon-
zepte und der Problematik der Annahmekontrolle. AuBerdem werden mogliche MaBnahmen
zur Risikovermeidung anhand der in einer UTD tiblichen Arbeitsabldufe dargestellt.

Der vorliegende Bericht beschrankt sich auf eine qualitative Beschreibung der Auswirkungen
von MaBnahmen. Fir quantitative Aussagen, z. B. zur Ausbreitung von Quecksilber im Brand-
fall, waren Sicherheitsanalysen erforderlich, die standortspezifische Daten und eine Festlegung
des Einlagerungskonzeptes erfordern. Diese sind jedoch nicht Gegenstand des Vorhabens,
ebenso wenig wie die Betrachtung 6konomischer Aspekte.

5.2 Regelwerk

5.2.1 Allgemeine Anforderungen an die Beseitigung von Abfdllen in Untertagedeponien

Die Beseitigung von Abféllen wird in der Europdischen Union in der Abfallrahmenrichtlinie
2008/98/EG grundlegend geregelt. Sie enthdlt die zentralen Anforderungen an die nationalen
Abfallwirtschaftssysteme und definiert wesentliche Begriffe und Konzepte.

Die Beseitigung von Abféllen in Deponien wird weiter ausgefiihrt in der Deponierichtlinie
1999/31/EG. Sie definiert verschiedene Deponieklassen, formuliert wesentliche Elemente des
Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren und legt die Grundséatze fiir ein Abfallannahmever-
fahren fest. Als grundlegendes Ziel wird formuliert, dass wahrend des gesamten Bestehens
einer Deponie negative Auswirkungen auf die Umwelt - insbesondere die Verschmutzung von
Oberflachenwasser, Grundwasser, Boden und Luft - und auf die menschliche Gesundheit weitest
moglich vermieden oder vermindert werden. In der Richtlinie werden bestimmte Abfélle fiir
die Beseitigung auf bestimmten Deponietypen ausgeschlossen. Fiir metallisches Quecksilber ist
Art. 5 Abs. 3 a) relevant, der die Annahme fliissiger Abfélle auf Deponien ausschlief3t.
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Das Annahmeverfahren fiir zu beseitigende Abfélle in Deponien beinhaltet gemas Art. 11(1b)
u. a., dass die Abfalldokumente vom Deponiebetreiber zu priifen sind, eine Sichtkontrolle des
Abfalls im Eingangsbereich durchzufiihren ist und ggf. die Feststellung der Ubereinstimmung
mit der Abfallbeschreibung vorzunehmen ist. U. U. sind dazu reprisentative Probenahmen mit
entsprechenden Laboruntersuchungen erforderlich. Die représentativen Proben sind mindes-
tens einen Monat lang aufzubewahren. Die Untersuchungen der reprdsentativen Proben sind
von einem sachkundigen Laboratorium durchzufiihren (Art. 12). Entsprechend Art. 11(1d) hat
der Deponiebetreiber die zustédndige Behérde tiber eine Zuriickweisung des Abfalls unverziig-
lich zu informieren.

Anhang I der Richtlinie bezieht sich auf allgemeine Anforderungen fiir alle Deponieklassen.
Dabei wird in Kapitel 5 vorgegeben, dass Ma3nahmen zu treffen sind, um von der Deponie
ausgehende Beldstigungen und Gefdhrdungen zu minimieren. Dieses bezieht sich auch auf
Gefdhrdungen, die durch Brédnde und Aerosole hervorgerufen werden kénnen.

Anhang II umfasst die Abfallannahmekriterien und die Annahmeverfahren. Hinsichtlich der
Untersuchung des einzulagernden Abfalls wird ein dreistufiges Verfahren beschrieben.

e Stufe 1 umfasst die grundlegende Charakterisierung (besonders Auslaugverhalten) des
zu beseitigenden Abfalls mittels standardisierter Analysenmethoden. Tests nach Stufe 1
sind die Voraussetzung, damit ein Abfall in eine Referenzliste aufgenommen wird.

e Stufe 2 bezieht sich auf eine Ubereinstimmungsuntersuchung, d. h. eine periodische
Untersuchung mit einfachen standardisierten Analysenmethoden. Priifungen nach
dieser Stufe sind vorgesehen, damit ein Abfall auf einer deponiespezifischen
Referenzliste verbleiben kann.

e In Stufe 3 wird die Untersuchung bei der Deponie vorgenommen. Dazu kommt eine
Schnellpriifung zum Einsatz, die auch nur aus einer Sichtkontrolle bestehen kann.

Anhang III enthilt Vorgaben zu den Mess- und Uberwachungsverfahren wihrend des Betriebes.
Diese sind ihrer Natur nach vor allem fiir oberirdische Deponien relevant.

Die Entscheidung 2003/33/EG des Rates fiihrt die Abfallannahmekriterien weiter aus und
definiert in detaillierter Form, welche Anforderungen ein Abfall erfiillen muss, um auf einer
Deponie bestimmter Klasse angenommen werden zu diirfen. Dariiber hinaus legt die Entschei-
dung fest, wie die Sicherheitsbewertung einer Untertagedeponie vorzunehmen ist und welche
besonderen Annahmekriterien fiir UTD gelten. Es lassen sich folgende Aspekte ableiten, die fiir
die Ablagerung von metallischem Quecksilber relevant sind:

e Das abgelagerte Material muss die erforderliche Stabilitdt haben, die mit den geomecha-
nischen Eigenschaften des aufnehmenden Gesteins vertriglich ist. (Anlage A 1.2.2. und
2.1f1).

-> Zu priifen ist, ob der Aggregatzustand von metallischem Quecksilber sich nachteilig
auf die Stabilitédt der Hohlrdume auswirkt.

e Fiir die Betriebsphase sollte eine Analyse nachweisen, dass kein unannehmbares Risiko
dafir besteht, dass die Abfélle in Kontakt mit der Biosphédre kommen (Anlage A 1.2.6.
Punkt 2).

—> Zu priifen ist, ob durch die spezifischen chemischen und physikalischen
Eigenschaften des Quecksilbers ein sonst nicht zu besorgendes Risiko fiir den Kontakt
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mit der Biosphdére entsteht, also die Barriere-Eigenschaften des Salzgesteins und der
technischen Bauwerke beeintrachtigt werden konnten.

e Fiir die Betriebslaufzeit sollte eine Analyse nachweisen, dass kein unannehmbares Risiko
fir den Betrieb der Einrichtung besteht (u.a. durch systematische Analyse des Betriebs
der Einrichtung, zum Betriebsmanagement und zum Betriebsablauf) (Anlage A 1.2.6.
Punkt 3). Es sind Notfallplane aufzustellen.

- Zu priifen ist, ob vom metallischen Quecksilber spezifische Gefahren fiir die
Betriebssicherheit ausgehen.

e Ausgeschlossen sind Abfélle und ihre Behélter, die mit Wasser oder dem aufnehmenden
Gestein unter Deponiebedingungen reagieren konnen und die Betriebssicherheit oder
die Unversehrtheit der Barrieren gefadhrden konnen (Anlage A 2.1.b), Spiegelstrich 3).

- Zu priifen ist, welche Reaktionen metallisches Quecksilber mit Salzgestein oder
potentiell auftretenden Losungen eingeht.

e Ausgeschlossen sind Abfélle, die ein giftiges Luft-Gas-Gemisch bilden kénnen, Dies gilt
insbesondere fiir Abfélle, die toxische Gaskonzentrationen aufgrund der Partialdriicke
ihrer Bestandteile bilden.

- Zu priifen ist, unter welchen Bedingungen Quecksilber toxische Gaskonzentrationen
bilden kann und wie diese zu verhindern sind.

Neben diesen Anforderungen werden im Kapitel 3 des Anhangs der DepV konkrete Ausfithrun-
gen zu Probenahme und Priifverfahren gegeben, wobei darauf hingewiesen wird, dass die
Untersuchungslabors ein geeignetes Qualitdtssicherungssystem besitzen miissen. Entsprechend
den Ausfithrungen kénnen Probenahmen und Priifungen von unabhéngigen und qualifizierten
Personen und Einrichtungen vorgenommen werden. Es wird diesbeziiglich ausgefiihrt, dass
sowohl der Abfallerzeuger als auch der Deponiebetreiber die Probenahme vornehmen kénnen.

Die Deponieverordnung fithrt das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG) aus, setzt européaische
Abfallregelungen (u. a. Deponie-Richtlinie 1999/31/EG und die Ratsentscheidung 2003/33/EG
zur Abfallannahme) in deutsches Recht um und legt die Anforderungen fir die Errichtung, den
Betrieb, die Stilllegqung und die Nachsorge von Deponien und Langzeitlagern fest. In Bezug auf
die Dauerlagerung von metallischem Quecksilber sind folgende Stellen besonders relevant. § 7
gibt vor, welche Abfélle fiir die einzelnen Deponieklassen nicht zugelassenen sind. Die folgende
Aufzdhlung (siehe Tab. 12) beschreibt wesentliche Merkmale, die ein Abfall nicht haben darf,
wenn er auf einer Deponie der Klasse IV (Untertagedeponie) abgelagert werden soll und
identifiziert die technischen Fragen, die hinsichtlich einer Dauerlagerung von metallischem
Quecksilber und Quecksilbersulfid zu klaren sind.

In §8 der Deponieverordnung wird das Annahmeverfahren geregelt. Es sieht vor, dass der
Abfallerzeuger eine grundlegende Charakterisierung des Abfalls, u. a. hinsichtlich Herkunft,
Masse, Zusammensetzung, Einhaltung von Zuordnungskriterien (nur Deponieklassen O-III) und
gefdhrlicher Eigenschaften vornimmt. Von diesem Annahmeverfahren kann abgewichen
werden, wenn es sich um asbesthaltige Abfalle oder um Abfélle handelt, Giber die alle notwen-
digen Informationen zum Auslaugverhalten und zur Zusammensetzung bekannt und gegen-
tiber der Behoérde nachgewiesen sind (§8 Abs. 2 DepV).

Beim Deponiebetreiber schlief3t sich eine Annahmekontrolle an, in der u. a. gepriift wird, ob
die Dokumentation fiir die angelieferten Abféllen (grundlegende Charakterisierung) mit den
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Abfallen tibereinstimmt. Die Priifung erfolgt durch Sichtkontrolle vor und nach dem Abladen
sowie durch visuelle und sensorische Kontrolle (Aussehen, Konsistenz, Farbe und Geruch).

Tab. 12

Ausgeschlossene Abfdlle gemap DepV fiir Deponien der Klasse IV (Art. 7)

Fliissige Abfdlle (Satz 1Nr. 1)

Keiner, da EU-Verordnung 1102/2008 die
Dauerlagerung von fliissigem Quecksilber in
Untertagedeponien (Beseitigungsverfahren
D12) explizit erlaubt

Abfdlle mit einem Brennwert von mehr als 6 000 kJ pro kg
Trockenmasse, es sei denn die Ablagerung auf einer Deponie der
Klasse IV ist die umweltvertrdglichste Losung (Satz 2 Nr. 3)

Brennwert von metallischem Quecksilber und
Quecksilbersulfid.
Brennwert von Hg: 452 kJ/kg (siehe 4.3.1)

Brennwert von HgS: 1046 kJ/kg (siehe 4.3.5)

Abfdlle, die unter Ablagerungsbedingungen durch Reaktion
untereinander oder mit dem Gestein zu Volumenvergréferungen,
der Bildung selbstentziindlicher, toxischer oder explosiver Stoffe
oder Gase fiihren (Satz 2 Nr. 4)

Langzeitverhalten von Quecksilber im Kontakt
mit Salzgestein:
Keine Reaktion (siehe 4.3.2)

Abfdlle, die unter Ablagerungsbedingungen keine ausreichende
Stabilitdt gegeniiber den geomechanischen Bedingungen
aufweisen (Satz 2 Nr. 5 ¢)

Bewertung des langfristigen geomechanische
Verhalten von metallischem Quecksilber (siehe
5.3.10)

Infektiose Abfélle, nicht identifizierte oder neue Abfélle, Altreifen,
Abfille, die zu Geruchsbeldstigung fiihren (Satz 1Nr. 3-6)

Abfille, die unter Ablagerungsbedingungen explosionsgefahrlich,
hoch entziindlich oder leicht entziindlich sind oder stechenden
Geruch freisetzen (Satz 2 Nr. 5 a-b)

Keiner, da metallisches Quecksilber und
Quecksilbersulfid diese Eigenschaften nicht
aufweisen

Der Deponiebetreiber hat dariiber hinaus Kontrolluntersuchungen vorzunehmen. Diese fallen

dan:

e Von den ersten 50 bzw. 500 t des angelieferten Abfalls, um zu priifen, ob die Zuord-
nungskriterien eingehalten werden. Da es fiir Untertagedeponien keine solchen
Kriterien in Anhang 3 der DepV gibt, ist diese Art der Untersuchungen nicht relevant

e Wenn es Anhaltspunkte gibt, dass die Anforderungen an die Beschaffenheit der Abfélle
fir die vorgesehene Ablagerung nicht erfiillt werden.

e Stichprobenartig je angefangene 2 500 bzw. 5 000 t (nicht gefahrliche bzw. gefdhrliche
Abfélle), aber mindestens einmal jahrlich.

Im Falle einer Kontrolluntersuchung hat der Deponiebetreiber bei der Abfallanlieferung eine
Riickstellprobe zu nehmen und diese mindestens einen Monat aufzubewahren (§8 Abs. 6
DepV). Weiterhin wird in Anlage 4 vorgegeben, dass die Abfallprobenuntersuchungen von
einer unabhédngigen, nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierten Untersuchungsstelle bzw. einer
durch die Behorde zugelassenen Stelle durchzufiihren sind. In diesem Zusammenhang ist zu
priifen, wie die Pflicht zur Annahmekontrolle und zu Kontrolluntersuchungen unter Wahrung
der Arbeitssicherheit gewédhrleisten werden kann.
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Gemadf §23 konnen metallische Quecksilberabfille in einem Langzeitlager (Anlage zur Lage-
rung von Abféllen) angenommen werden, wenn das Langzeitlager dafiir die Genehmigung
besitzt und dementsprechend ausgestattet ist. Die Anforderungen fiir Langzeitlager aus der
Européischen Richtlinie 2011/97/EU werden zurzeit®' in die Deponieverordnung umgesetzt.

Besondere Anforderungen an Untertagedeponien im Salz sind im Anhang 2 der Deponie-
verordnung aufgefiihrt. Sie beziehen sich fast ausschlieBlich auf von Abféallen unabhéangige
Kriterien, wie z. B. den Standort und den Langzeitsicherheitsnachweis.

Als Teil des fiir die Genehmigung einer Untertagedeponie notwendigen Langzeitsicherheits-
nachweises wird gefordert, dass folgende Punkte untersucht werden:

e Geomechanisches Verhalten der Abfélle (Anlage 2 2.1.2.4 Punkt 3),

e Reaktionsverhalten der Abfélle im Fall des Zutritts von Wasser und salinaren Losungen
(Loslichkeitsverhalten, Gasbildung, Wechselwirkung untereinander) (Anlage 2 2.1.2.4
Punkt 4).

Es sind also das geomechanische Verhalten und das Reaktionsverhalten von metallischem
Quecksilber und Quecksilbersulfid im Hinblick auf die Langzeitsicherheit zu bewerten.

5.2.2 Spezifische Anforderungen an die Beseitigung von metallischem Quecksilber

Gemal der Entscheidung der Kommission 2000/532/EG und umgesetzt durch die deutsche
Abfallverzeichnis-Verordnung (AVV) werden quecksilberhaltige Abfélle als gefahrliche Abfélle
eingestuft (Schliisselnummer 06 04 04). Die Aufnahme einer eigenstédndigen Schliisselnummer
fur metallisches Quecksilber wird derzeit im Rahmen der Arbeiten zur Novellierung des
Europdischen Abfallverzeichnisses diskutiert. Als fliissiger geféhrlicher Abfall ist metallisches
Quecksilber von der Deponierung auf oberirdischen Deponien ausgeschlossen.

Entsprechend der Quecksilberverbots-Verordnung 1102/2008 wird metallisches Quecksilber, das
in bestimmten Sektoren nach dem 15. Méarz 2011 anfdllt, als Abfall eingestuft, der so zu besei-
tigen ist, dass er fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt keine Gefahr darstellt (Art. 2).
Als endgiiltige Beseitigung ist in der Verordnung das Beseitigungsverfahren D12 (Dauerlage-
rung, z. B. Lagerung von Behdltern in einem Bergwerk usw.) nach der Richtlinie 2006/12/EG
(mittlerweile ersetzt durch Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG) vorgesehen (Art. 4 Abs. 3). Das
Verbot der Ablagerung fliissiger Abfélle wird fiir metallisches Quecksilber aufgehoben.

Hierfiir sind aber besondere Anforderungen zu erfiillen. Art. 3 Abs. 1 der Verordnung
1102/2008 regelt, dass die dauerhafte Beseitigung von metallischem Quecksilber nur in
geeigneten Behiltern erfolgen darf und nur in folgenden Anlagen:

e in fir die Beseitigung von metallischem Quecksilber angepassten Salzbergwerken oder

e in tief gelegenen Felsformationen untertage, die ein gleichwertiges Niveau an Sicherheit
und Einschluss wie diese Salzbergwerke bieten.

2! stand: Oktober 2012
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Zum einen miissen die Sicherheitspriifungen geméf der Entscheidung 2003/33/EG (Abfallan-
nahmekriterien) zeigen, dass die besonderen Risiken beriicksichtigt werden, die sich aus der
Beschaffenheit und den langfristigen Eigenschaften metallischen Quecksilbers und der Behélter
ergeben (Art. 4 Abs. 1). Zum anderen sind die Anforderungen fiir diese Anlagen wie auch
Annahmekriterien fiir metallisches Quecksilber geméf der Deponierichtlinie 1999/31/EG vom
Rat der Europdischen Union nach Vorschlag der Europdischen Kommission festzulegen (Art. 4
Abs. 3). Zwei besondere Anforderungen werden in der Verordnung 1102/2008 explizit genannt
(Art. 4 Abs. 2):

e RegelmadBige Sichtkontrollen,
e Einbau geeigneter Dampfdetektoren® zur Aufdeckung undichter Stellen.

Aus der Verordnung ergeben sich folgende Fragestellungen, die vor der Dauerlagerung in
Salzbergwerken zu klédren sind:

e Was sind geeignete Behdlter?

e Wie sind Salzbergwerke fiir die Beseitigung fliissigen Quecksilbers anzupassen? Die
Frage lasst sich umformulieren im Sinne von: Welche spezifischen Risiken ergeben sich
im Zusammenhang mit der Dauerlagerung, die hinsichtlich der Sicherheitspriifung
(Betriebssicherheit und Langzeitsicherheit) zu beriicksichtigen sind?

Vorgelegt und von den europdischen Gremien verabschiedet wurden bislang nur die Anforde-
rungen fir die zeitweilige Lagerung fliissigen Quecksilbers (l&dnger als ein Jahr) (Richtlinie
2011/97/EU des Rates). Sie sind nicht fiir die Dauerlagerung anwendbar, kénnen aber als wich-
tige Anhaltspunkte gelten, da fiir die zeitweilige Lagerung ebenfalls Salzbergewerke vorgese-
hen sind (Art. 3 Abs.1 a). Die Richtlinie 2011/97/EU erganzt die Anlagen I, II und III der Depo-
nierichtlinie 1999/31/EG und regelt u. a.

e Anforderungen an die Anlagen (Getrennte Lagerung, Basisabdichtung, Feuerschutz),

e Anforderungen an das Quecksilber, die Behdlter und das Annahmeverfahren (Reinheit,
Behdltermaterial, Widerstandsfestigkeit der Behélter, Fiillungsgrad, Verfahren bei der
Annahme, Kennzeichnung der Behilter, Bescheinigungen),

e Anforderungen bzgl. Uberwachung, Inspektion, NotfallmaBnahmen und Aufzeichnun-
gen (Gas-Messsystem, Sichtkontrolle, Notfallpldne und Schutzvorrichtungen, Fithren von
Aufzeichnungen).

5.2.3 Arbeits- und Betriebssicherheit

Mit der Gefahrstoffrichtlinie 98/24/EG werden Mindestanforderungen fiir den Schutz der
Arbeitnehmer gegen Gefahrdungen ihrer Gesundheit durch den Umgang mit chemischen
Stoffen festgelegt. Zur Durchfiihrung wurden Grenzwertelisten beschlossen. Die dritte von der
Kommission festgelegte Liste (Kommissions-Richtlinie 2009/161/EU) hat den Grenzwert fiir
elementares Quecksilber und zweiwertige Quecksilberverbindungen auf einen Richtwert von

*2Die englische Fassung der Richtlinien spricht von ,vapour detection equipment®, was technisch korrekter als
».Gasdetektoren“ zu tibersetzen ist,
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0,02 mg/m? Luft (8 Stunden®) gesetzt. Ein Grenzwert fiir eine Kurzzeitiiberschreitung des
Arbeitsplatz-Richtgrenzwerts wurde fiir Quecksilber nicht festgelegt.

In deutsches Recht wird die Richtlinie durch die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) umgesetzt.
Sie regelt allgemein, welche MaBnahmen ein Arbeitgeber zu ergreifen hat, um die Arbeitneh-
mer vor den Risiken von Gefahrstoffen zu schiitzen. Die Technische Regel fir Gefahrstoffe TRGS
900 konkretisiert die Anforderungen zum Umgang mit Gefahrstoffen, wie z. B. die Arbeitsplatz-
bedingungen. Danach ist beim Umgang mit metallischem Quecksilber der Arbeitsplatzgrenz-
wert (AGW) von 0,02 mg/m? einzuhalten. Der Arbeitsplatzgrenzwert ist dabei als Schichtmittel-
wert mit einer unterstellten téglichen achtstiindigen Exposition an fiinf Tagen der Woche
definiert. Die Einhaltung dieses Arbeitsplatzgrenzwertes dient dem Schutz der Beschéftigten
vor einer Gefahrdung durch das Einatmen des betreffenden Stoffes. Unter bestimmten Bedin-
gungen konnen kurzzeitige Uberschreitungen des Arbeitsplatzgrenzwertes zugelassen werden.
Der maximale Uberschreitungsfaktor betrigt 8. Bei 8-facher Uberschreitung des Arbeitsplatz-
grenzwertes 4-mal pro Schicht iiber 15 Minuten darf in einer Schicht keine weitere Exposition
mehr erfolgen, da sonst das Produkt aus Schichtldnge und Arbeitsplatzgrenzwert tiberschritten
wird. Gemadl §7 Abs. 8 Gefahrstoffverordnung hat der Arbeitgeber sicherzustellen, dass die
Arbeitsplatzgrenzwerte eingehalten werden. Er hat die Einhaltung durch Arbeitsplatzmessun-
gen oder durch andere geeignete Methoden zur Ermittlung der Exposition zu tiberpriifen.

Gemal Allgemeiner Bundesbergverordnung (ABBergV) sind Arbeitsstétten so zu betreiben, dass
Beschéftigte die Thnen iibertragenen Aufgaben durchfithren kénnen, ohne ihre eigene Sicher-
heit oder Gesundheit zu gefdhrden. Dabei sollen Risiken fiir Leben und Gesundheit moéglichst
nicht entstehen, verbleibende Risiken sind abzuschitzen und zu verringern. Nur wenn ein
ausreichender vorbeugender Schutz nicht gewdhrleistet werden kann, kommen individuelle
SchutzmaBnahmen in Betracht. So miissen fiir Bereiche, in denen Beschiftigte gesundheitsge-
fahrdenden Stoffen oder gesundheitsgefdhrdenden Gasen in der Atmosphére ausgesetzt sein
koénnen, geeignete Atemschutz- und Wiederbelebungsgerate verfiigbar sein. Soweit toxische
Gase in gesundheitsgefdhrdender Konzentration in der Atmosphéare vorhanden sein kénnen,
muss der Unternehmer einen Plan aufstellen, in dem die vorbeugenden Maf3nahmen und die
erforderliche Schutzausriistung eingehend festzulegen sind (Gasschutzplan).

Nach Anhang 1 ABBergV sind nach MaBgabe einer Gefahrdungsbeurteilung Uberwachungsein-
richtungen zur automatischen und kontinuierlichen Messung der Gaskonzentrationen an
bestimmten Stellen, automatische Alarmsysteme und Einrichtungen zur automatischen
Abschaltung von elektrischen Betriebsmitteln und Verbrennungsmotoren einzubauen und zu
betreiben. In den Féllen, in denen Messungen automatisch durchgefiithrt werden, hat der
Unternehmer die Messergebnisse aufzuzeichnen und eine angemessene Zeit aufzubewahren.

5.2.3.1 Brandschutz

Auf europaischer Ebene definiert die Richtlinie 92/104/EWG Mindestvorschriften zur Verbes-
serung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Arbeitnehmer in ibertédgigen oder
untertdgigen mineralgewinnenden Betrieben. Danach hat der Arbeitgeber MaBBnahmen zu

%3 Zeitlich gewichteter Mittelwert, gemessen oder berechnet fiir einen Bezugszeitraum von acht Stunden
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treffen, um die Entstehung und Ausbreitung von Branden und Explosionen zu verhindern, zu
erkennen und zu bekdmpfen.

Die Richtlinie wird umgesetzt durch die Allgemeine Bundesbergverordnung (ABBergV). Danach
hat der Unternehmer fiir Fluchtwege und Notausgdnge sowie Flucht- und Rettungsmittel zu
sorgen sowie Kommunikationsmittel und einen Notfallplan vorzuhalten. Er hat geeignete MaB-
nahmen zu treffen, um beurteilen zu kénnen, ob explosionsfédhige oder gesundheitsgefahr-
dende Stoffe in der Atmosphére vorhanden sind. Dariiber hinaus muss er geeignete Sicherheits-
vorkehrungen zum Schutz gegen den Ausbruch und die Ausbreitung von Branden treffen. Fir
den Brandfall ist eine schnelle und wirksame Brandbekdmpfung zu gewéhrleisten. Die Arbeits-
stitten sind mit Feuerldscheinrichtungen auszustatten. Uber die MaBnahmen und Einrichtun-
gen zum Brandschutz hat der Unternehmer einen Brandschutzplan aufzustellen.

Weitere Ausfiilhrungen finden sich in den Bergverordnungen der Lander. So schreibt die Allge-
meine Bergverordnung fiir das Land Hessen vor, dass Ansammlungen leicht entziindlicher
Stoffe zu vermeiden sind und wenn, dann nur an besonders geeigneten Stellen erfolgen diirfen.
Im Falle eines Brandes ist die Belegschaft aus dem durch Brand oder Brandgase bedrohten
Gefahrenbereich unverziiglich zuriickzuziehen. Die Verordnung stellt ferner Mindestanforde-
rungen an die Grubenwehr. Fiir den Salzbergbau ist vorgesehen, dass jede Person iiber einen
Vollschutzselbstretter verfiigt, dessen Gebrauchsdauer bei Anwesenheit gefédhrlicher Gase dem
langst moglichen Fluchtweg entspricht. Weitere Anforderungen an die Grubenwehr werden in
den Leitlinien der Berufsgenossenschaften definiert (z. B. Bergbau-Berufsgenossenschaft
2006) .

5.2.3.2 Betriebliche Unfélle

Da der Betrieb einer UTD auch der Berggesetzgebung, u. a. dem Bundesberggesetz BBergG und
der Allgemeinen Bundesbergverordnung - ABBergV) unterliegt, sind neben den abfallrechtli-
chen Anforderungen auch die bergrechtlichen Vorschriften zur Vermeidung betrieblicher Un-
félle einzuhalten. Generell gilt, dass die Sicherheit der UTD und der Beschéftigten zu gewahr-
leisten ist. Ein Betriebsplan wird nur dann zugelassen, wenn die erforderliche Vorsorge gegen
die Gefahren fiir Leben, Gesundheit und zum Schutz von Sachgiitern, Beschaftigten und Dritten
nachgewiesen wurde (§55(1) BBergG). Diesbeziiglich sollen MaBnahmen zur Umsetzung der
allgemein anerkannten Regeln der Sicherheitstechnik einschlieB8lich der entsprechenden
Arbeitsschutzvorschriften vorliegen.

Ergédnzend zur Berggesetzgebung sind die abfallspezifischen Anforderungen zu berticksichti-
gen. Gemal § 4 DepV hat der Betreiber die Deponie so zu betreiben, dass Unfélle vermieden
und eventuelle Unfallfolgen begrenzt werden. Entsprechend § 13 und Anlage 5 hat der
Betreiber ein Betriebshandbuch zu erstellen, welches u. a. Aussagen zu den erforderlichen
MaBnahmen bei Betriebsstorungen enthalten muss. Es ist daher zu priifen, welche ungeplanten
Ereignisse zu einer Freisetzung von Quecksilber fithren kénnen, wie solche Ereignisse zu
vermeiden sind oder wie die Freisetzung im Falle eines Ereignisses zu verhindern oder
zumindest zu minimieren ist.
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5.2.4 Umweltschutz

Unmittelbare Emissionen in die Umwelt sind wiahrend der Betriebsphase einer Untertagede-
ponie nur iiber die Abwetter zu erwarten. Einwirkungen in den Boden oder Gewadsser sind nur
indirekt nach Emission in die Luft und anschlieBender Absorption oder Prézipitation denkbar.
Eine direkte Freisetzung aus dem Deponiebereich in das Grundwasser setzt ein Versagen der
geologischen und technischen Barrieren in der Stilllegungs- oder Nachbetriebsphase voraus
und wiirde selbst dann, je nach Ausbreitungsgeschwindigkeit, Jahrhunderte oder Jahrtausende
benoétigen. Aus diesem Grund scheidet eine ndhere Beschéftigung mit Schutzzielen aus dem
Bereich Boden und Wasser aus.

Einzuhaltende Vorgaben zu Luftemissionen aus genehmigungsbediirftigen Anlagen sind in der
Ersten Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft) enthalten. Emissionen im Sinne dieser Verwal-
tungsvorschrift sind die von einer Anlage ausgehenden Luftverunreinigungen.

Nach dieser Verwaltungsvorschrift sind nach dem Stand der Technik unvermeidbare schadliche
Umwelteinwirkungen auf ein MindestmaB3 zu beschrdanken. Fiir Abgase aus industriellen Anla-
gen darf fur Quecksilber (als staubférmiger anorganischer Stoff) ein Massenstrom von 0,25 g/h
bzw. 0,05 mg/m? nicht tiberschritten werden.

Eine kontinuierliche Uberwachung der Abgase ist erforderlich, wenn nicht zuverlissig nachge-
wiesen werden kann, dass dieser Grenzwert maximal nur zu 0,01 mg/m? in Anspruch genom-
men wird. Zu priifen ist also, ob im bestimmungsgeméBen Betrieb mit einer Uberschreitung
dieses Wertes zu rechnen ist.

5.2.5 Offentlicher Transport

Entsprechend der Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG miissen die Mitgliedsstaaten erforderliche
MaBnahmen ergreifen, um sicherzustellen, dass geféhrliche Abfélle bei der Beférderung den
geltenden internationalen und gemeinschaftlichen Normen entsprechend ordnungsgemas
verpackt und gekennzeichnet sind (Art. 19). MaB3gebend ist die Richtlinie 2008/68/EG iiber die
Beférderung gefihrlicher Giiter sowie die internationalen Ubereinkommen zum Transport
gefahrlicher Giiter auf Stra3e (ADR) und der Bahn (RID). Die Regelungen werden in deutsches
Recht umgesetzt durch:

e Gesetz uiber die Beforderung gefdhrlicher Giiter (Gefahrgutbeférderungsgesetz -
GGBefG),

e Gefahrgutverordnung Straf3e, Eisenbahn und Binnenschifffahrt - GGVSEB und

e Richtlinien zur Durchfiihrung der Gefahrgutverordnung Straf3e, Eisenbahn und Binnen-
schifffahrt (GGVSEB) (Durchfiihrungsrichtlinien-Gefahrgut).

GemiB Anlage A des ADR-Ubereinkommens wird metallisches Quecksilber (UN-Nr. 2809) der
Klasse 8 (4tzende Substanzen) zugeordnet. Als einzusetzende Verpackung ist fiir den 6ffentli-
chen Transport nach der Verpackungsanweisung P800 zu verfahren. Das bedeutet, dass ent-
weder DruckgefédBe, Kolben oder Flaschen aus Stahl mit Schraubverschliissen mit maximal 3 1
Inhalt oder Innenverpackungen mit maximal 15 kg Nettogewicht einzusetzen sind.
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Fiir den Transport gro3erer Mengen Quecksilber kommen nur DruckgefdB3e in Frage. Sie unter-
liegen in der ADR den Anforderungen nach Kapitel 6.2. DruckgefdB3e und deren Verschliisse
missen danach so ,ausgelegt, hergestellt, geprift und ausgeristet sein, dass sie allen Beanspru-
chungen, einschlieBlich Ermiidung, denen sie unter normalen Beférderungsbedingungen und
bei normalem Gebrauch ausgesetzt sind, standhalten®. Die Zulassung erfolgt durch eine
nationale Behorde (in Deutschland: BAM) auf Grundlage einer Baumusterpriifung durch eine
anerkannte Prifstelle. Sie untersucht, ob das Baumuster den relevanten Normen entspricht und
fuhrt Prifungen durch, um die Konformitét mit den Normen zu bestimmen. Die Anforderun-
gen an die Behdlter beziehen sich auf einen Transport unter Normalbedingungen. Storfallbe-
dingungen werden bei der Behdlterauslegung nicht berticksichtigt.

Die fiir die Dauerlagerung von metallischem Quecksilber vorgesehenen Lagerbehélter sind
nach der Verordnung (EG) Nr. 1102/2008 von der fiir die Lagerung zustdndigen Behorde zu
genehmigen. Fiir eine UTD ist dafiir die regional zustdandige Bergbehorde verantwortlich.

5.3 Spezifische Risiken beim Umgang mit fliissigem Quecksilber in einer
Untertagedeponie wahrend der Betriebsphase

5.3.1 Ubersicht

Fir eine systematische Analyse von potentiellen Storféllen in einer Untertagedeponie gibt es
derzeit kein Regelwerk. Auch fiir die inhaltlich verwandte untertdgige Entsorgung radioaktiver
Abfélle liegt ein solches derzeit nicht vor. Im Rahmen der Planfeststellungsverfahren fir das
Endlager Schacht Konrad (Grindler et al. 1986, NMU 2002), das Endlager fiir radioaktive Ab-
falle Morsleben (ERAM) (ISTEC 2006, BfS 2009) und des Optionenvergleiches zur Riickholung
radioaktiver Abfille aus dem Endlager Asse (DMT und TUV Nord Systec 2009) sind jedoch Uber-
legungen zu denkbaren Storféllen angestellt worden. Sie beruhen auf einer systemtechnischen
Analyse aller Handhabungsvorgdnge vom Eingangstor bis zum Einlagerungsort. Diese orien-
tiert sich dabei in ihrem Vorgehen an der Vorgehensweise bei anderen kerntechnischen Anla-
gen. Dieser Ansatz entspricht dem Vorgehen in den Storfallleitlinien (BMI 1983)*. Es wird
unterschieden zwischen Einwirkungen von innen (EVI), die durch den Betrieb der Anlage selbst
hervorgerufen werden, sowie Einwirkungen von auf3en (EVA), also externe Ereignisse (Erdbe-
ben, Wetterereignisse, Einwirkungen Dritter) mit Wirkung auf den Betrieb. Von Interesse sind
dabei solche Ereignisse, die aufgrund technischen Versagens, menschlichen Versagens oder
gebirgsmechanischer Vorgange Einwirkungen verursachen, die zu einer Freisetzung von
radioaktiven Stoffen in die Umgebung fiithren kdonnen.

Alle Ereignisse werden in zwei Klassen eingeteilt:

a) Klasse 1: Storfélle, deren Eintritt nicht vermieden werden kann. Die Auswirkungen
des Storfalls miissen durch die Auslegung der Anlage oder der Abfallgebinde so
begrenzt werden, dass die Anforderungen des § 49 Abs. 1, Nr. 1 und 2 Strahlen-
schutzverordnung (StrlSchV) zuverlassig eingehalten werden.

** Mittlerweile aufgegangen in den ,Sicherheitsanforderungen fiir Kernkraftwerke“ (BMU 2012)
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b) Klasse 2: Storfélle, deren Eintritt durch die Auslegung der Anlage oder der Abfallge-
binde zuverldssig vermieden wird. Diese werden dem Restrisiko zugeordnet, also als
so unwahrscheinlich angesehen, dass weitergehende Manahmen nicht mehr
erforderlich sind®.

Ziel der anschlieBenden Sicherheitsanalyse ist es, durch technische und organisatorische MaS@-
nahmen die Uberschreitung einer bestimmten Strahlenexposition am Arbeitsplatz oder in der
Umgebung zu verhindern. Hierzu werden Ereignisse und mogliche GegenmafB3nahmen hin-
sichtlich ihrer quantitativen Auswirkung auf die mégliche Strahlendosis analysiert und
modelliert.

Da sich die Storfallanalyse auf radioaktive Abfélle und Strahlenexpositionen bezieht, ist eine
direkte Ubertragung auf die untertigige Deponierung nicht moéglich. Wohl aber kann die
Systematik der Analyse analog angewendet werden. Entsprechend dem radiologischen Ziel der
Strahlenschutzverordnung, ,Bei der Planung baulicher oder sonstiger technischer Schutzmag-
nahmen gegen Storfélle in oder an einem Kernkraftwerk [...] im ungtinstigsten Storfall durch
Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung héchstens eine effektive Dosis von 50 Milli-
sievert [...] zugrunde gelegt werden®, kann formuliert werden, dass im ungiinstigsten Storfall
eine Freisetzung von Quecksilber in die Umgebung zu keiner dauerhaften Uberschreitung der
Arbeitsplatzgrenzwerte in aktiven Betriebsteilen der UTD oder zu einer unzulédssigen Freiset-
zung in die Umgebung der Anlage fiithren darf. Kurzzeitigen Uberschreitungen kann durch
personliche SchutzmaBnahmen begegnet werden.

Um die spezifischen Risiken des Umgangs mit elementarem Quecksilber wie auch mit stabili-
siertem Quecksilber in einer Untertagedeponie zu beurteilen, wird auf die Erkenntnisse im
Bereich der Endlagerung radioaktiver Abfélle zuriickgegriffen. Dabei gelten folgende Annah-
men und Vorgehensweisen:

e Abgesehen von spezifischen MaBnahmen zum Strahlenschutz werden die betrieblichen
Handlungsabldufe in einer Untertagedeponie und einem Endlager als vergleichbar
angesehen.

e Die fiir die Endlager fiir radioaktive Abfdlle Konrad, ERAM und Asse identifizierten
Ereignisse dienen als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen.

e Es werden nur solche Ereignisse naher betrachtet, die im Vergleich zu anderen fiir die
Einlagerung genehmigten Abfalltypen spezifische Risiken beinhalten, die auf der
Charakteristik elementaren oder stabilisierten Quecksilbers beruhen.

e Fiir jedes dieser Ereignisse erfolgt eine spezifische Bewertung hinsichtlich der Moglich-
keit der Freisetzung von Quecksilber und der denkbaren Folgen fiir die Betriebssicher-
heit.

% Unter Restrisiko ist das Risiko zu verstehen, das bei Unterschreiten als so unbedeutend angesehen wird, dass keine
weiteren MaBnahmen zur Minderung des Risikos erforderlich erscheinen, z. B. ein Risiko, das so gering ist, dass es
vernachléssigt werden kann (Risikokommission 2003). Hierzu gehort z. B. der Absturz von Transport- und
Lagerbehiltern wihrend des Schachttransports. Dies wird als technisch einfach vermeidbar angesehen (TUV Nord,
Ercosplan 2009)
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e Einwirkungen von auflen werden nicht ndher betrachtet, da sie grundsétzlich alle Arten
von Abféllen betreffen und nicht quecksilberspezifisch sind.

Tab. 13:

Beriicksichtigung anlageinternen Ereignisse bei den Storfallanalysen der Endlager Konrad, Morsleben
und Asse

Mechanischer Lastfall | Beschddigungen von Transporteinheiten mit Abfallgebinden durch KA
iibertage mechanische Belastungen bei:
einem Absturz von Transporteinheiten,
einem Absturz schwerer Lasten auf Abfallgebinde und
einer Kollision von Transportmitteln.
Brand iibertage Brand von Transportmitteln, technischen Einrichtungen und Bauten K.A
iibertage
Mechanischer Lastfall | Absturz von Transporteinheiten K.EA
untertage Absturz schwerer Lasten auf Abfallgebinde,
Steinfall
Kollision von Transportmitteln.
Bohrarbeiten
Gebirgsmechanische Mechanische Einwirkung aufgrund Konvergenz oder Firstablosung?® E
Einwirkungen auf
eingelagerte Abfélle
Brand untertage Brand von Transportmitteln oder von technischen Einrichtungen (z. B. K.E,A
Werkstdtten, Lager)
Interner Brand oder Selbstentziindung eingelagerter Abfille in Einlagerungskammern oder E
Schwelbrand einge- Funktionsrdumen
lagerter Abfdlle
Instantane Plotzliches Ausdriicken von ggf. kontaminierter Luft aus unversetzten oder E
Freisetzung von unvollstdndig versetzten Einlagerungskammern bei plétzlichem
Wettern Integritdtsverlust einer Riickhaltebarriere
Deflagration Z. B. Ziindung von Wasserstoff/Luft-Gemischen aus der Korrosion von E
ziindfdhiger Metallen
Gasgemische
Auslaufen von Fliissig- | Leckage von Abfallbehdltern am Einlagerungsort (aufgrund langer A
keiten Lagerzeiten, mechanischer Einwirkung, Korrosion)
Fernwirkungen auf Fernwirkungen auf Einlagerungsbaue, z. B. aufgrund von Ereignissen in Ol-, E

Einlagerungsbaue

Material- und Sprengstofflagern, Sprengorten

%6 Unter ,Firstablosung® wird der Fall beschrieben, dass sich Gestein von der Firste, also der ,Decke” eines

waagerechten Grubenbaus 16st und zu Boden stiirzt
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o Eine quantitative Betrachtung der Quecksilberfreisetzung bei internen und externen
Ereignissen findet nicht statt. Dies ware Aufgabe einer separaten Sicherheitsanalyse.

Die folgende Tabelle (Tab. 13) listet anlageninterne Ereignisse auf, die bei den Risikoanalysen
fur die Endlager fiir radioaktive Abfdlle Konrad, ERAM und Asse beriicksichtigt wurden. Dane-
ben sind fiir den UTD-Betrieb noch folgende potentielle Ereignisse relevant:

e Auslaufen oder gasférmiges Austreten von Quecksilber aus ge6ffneten Transportbehal-
tern bei der Probenahme fiir die Eingangskontrolle,

e Korrosion von Quecksilber-Behéltern von innen (durch Quecksilber oder Verunreini-
gungen).

5.3.2 Bestimmungsgemdfer Betrieb

Die Anlieferung der Abfélle an die UTD kann je nach Standort per LKW oder Bahn erfolgen.
Die Abfallbehélter miissen den Anforderungen der ADR (StraB3entransport) oder Bahn (RID) wie
auch der Untertagedeponie erfiillen. In der Regel wird die Anlieferung auf Paletten gefordert.
Bestimmte Massenabfélle konnen auch in Silowagen angeliefert werden. Sie werden dann am
UTD-Standort in Bigbags abgefiillt. Mit diesen MaBBnahmen wird sichergestellt, dass es bei nor-
malem Umgang zu keiner Freisetzung von Gefahrstoffen kommt. In der UTD werden die Behdl-
ter abgeladen und unterlaufen der Annahmekontrolle. Beschéddigte Behdlter werden nicht
angenommen und miissen vom Abfallproduzenten zuriickgenommen werden.

Zur stofflichen Kontrolle missen die Behdlter stichprobenartig ge6ffnet und visuell und senso-
risch untersucht werden. Stichprobenartig werden Proben genommen und chemisch unter-
sucht. Nach erfolgter Kontrolluntersuchung werden Riickstellproben fiir mindestens einen
Monat in der UTD gelagert. Nach positiv verlaufender Annahmekontrolle werden die angelie-
ferten Abfélle fiir den Schachttransport zur Verfiigung gestellt (und ggf. fiir den innerbetrieb-
lichen Transport in einen Transportbehdlter platziert). AnschlieBend werden die Behélter mit
dem Forderkorb nach untertage gebracht und dort auf Transportfahrzeuge umgeladen. Die
Fahrzeuge fahren zum vorgesehenen Einlagerungsabschnitt (oder Einlagerungsraum), wo die
Abfélle abgeladen und i.d.R. gestapelt werden. Ist ein Einlagerungsabschnitt gefiillt, wird er
versetzt und abgemauert.

Wird metallisches Quecksilber oder Quecksilbersulfid in geschlossenen unbeschidigten Behalt-
nissen angeliefert, ist im bestimmungsgemaBen Betrieb bis nach dem Abstellen der Behdalter im
Einlagerungsraum eine Freisetzung von elementarem Quecksilber oder Quecksilberverbindun-
gen nicht zu besorgen. Es ist zu erwarten, dass der Arbeitsplatzgrenzwert (0,02 mg/m®) einge-
halten wird und die Emissionen iiber die Abwetter den Anlage den Anforderungen der TA Luft
(0,05 mg/m® bzw. Schwellenwert fiir kontinuierliche Messungen 0,01 mg/m?®) geniigen. Im Nor-
malbetrieb ist bei der Handhabung der Behilter mit Quecksilber demnach nicht mit negativen
Auswirkungen auf die Arbeitssicherheit und Umwelt zu rechnen.

5.3.3 Mechanischer Lastfall iibertage

Beschddigungen von Abfallgebinden durch mechanische Belastungen kénnen auftreten bei
(NMU 2002):
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e einem Absturz von Transporteinheiten, z. B. bei der Ent- oder Umladung;

e einem Absturz schwerer Lasten auf Abfallgebinde (z. B. nach Kollision mit Anlagenteilen
oder Absturz eines Abfallgebindes auf ein zweites);

e einer Kollision von Transportmitteln.

Als Auslegungsstorfall gilt im Endlager Schacht Konrad ein Absturz des Abfallgebindes aus 3 m
Hohe.

Mechanische Beschddigungen im Bereich des Schachtes, z. B.
e Absturz der Abfallgebinde bei der Beschickung des Férderkorbes,
e Absturz von Abfallgebinden bei der Férderung nach untertage,
e Absturz schwerer Lasten auf Abfallgebinde im Forderkorb,
e Ubertreiben des Forderkorbs?.
lassen sich durch Auslegung der Anlage vermeiden, so dass sie als Restrisiko nicht weiter zu

betrachten sind.

5.3.3.1 Magliche Folgen

Im Falle einer mechanischen Beschddigung von Abfallgebinden kann es zu einem Auslaufen
flissigen Quecksilbers kommen. Bei ungiinstiger Beschddigung kann der gesamte Behélterin-
halt auslaufen, z. B.80 1 bei einem 1 t-Container. Die notwendigen Arbeiten zum Bergen des
ausgelaufenen und verteilten Quecksilbers miissen wegen der hohen Toxizitdt von Quecksilber
unter Atem- und Korperschutz erfolgen.

5.3.3.2 Vorbeugende Mapnahmen

Zur Vermeidung von Fahrzeug-Kollisionen und Lastabstiirzen eignen sich folgende
MafBnahmen (NMU 2002)

e Begrenzung der Fahrgeschwindigkeit auf dem Gelédnde auf 10 km/h,

e Einbahnstraflenregelung und Schranken zur Vermeidung der Begegnung mehrerer
Transportfahrzeuge,

e Auslegung und Schutz von Gebdudeteilen, so dass bei einer Kollision keine schweren
Lasten auf die Abfallgebinde fallen konnen,

e Technische Begrenzung der Geschwindigkeit von Stapelfahrzeugen, so dass keine
Beschéddigungen von Transporteinheiten zu besorgen sind.

Um die Folgen eines Auslaufens von Quecksilber zu begrenzen, sollten die Bereiche, in denen
Abfallgebinde entladen, umgeladen oder kurzzeitig gelagert werden, so ausgelegt sein, dass

Quecksilber nicht im Boden versickern kann, sondern sich aufgrund eines leichten Gefélles an
einem Punkt sammelt, wo es aufgenommen werden kann. Es sollten ausreichend Reinigungs-

*’Mit ,Ubertreiben“ wird der Vorfall beschrieben, dass der Forderkorb beim Ausfahren aus dem Schacht iiber den
eigentlich vorgesehenen Endanschlag hinaus bis an das obere Ende des Fordergeriistes gezogen wird. Dabei kann
es zu erheblichen Beschddigungen des Forderkorbs oder des Seilzuges kommen.
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und Bindemittel®® sowie Sammelcontainer vorgehalten werden, um das Quecksilber wie auch

verbrauchte Binde- und Reinigungsmittel aufnehmen zu kénnen. Dariiber hinaus sollten
Quecksilberabfille separat von anderen Abfallarten gehandhabt werden, um eine Kontamina-
tion anderer Abfallgebinde zu vermeiden. AuBerdem sollten Vorrichtungen zur Uberwachung
der Arbeitsplatzkonzentrationen vorgehalten werden.

Eine zusatzliche Sicherheit lasst sich erreichen, wenn die Abfallgebinde so ausgelegt sind, dass
sie entweder einem Absturz, auch einem Absturz anderer Abfallgebinde widerstehen oder so
konstruiert sind, dass selbst im Falle einer Beschddigung kein Auslaufen von Quecksilber zu
besorgen ist.

5.3.4 Mechanischer Lastfall untertage

Eine Beschddigung von Transporteinheiten mit Abfallgebinden durch mechanische Belastun-
gen untertage kann auftreten bei (Griindler et al. 1986, NMU 2002):

e einem Absturz von Transporteinheiten (bei Be- und Entladevorgangen),
e einem Absturz schwerer Lasten auf Abfallgebinde,

e Steinfall (z. B. Ablésen von Salzgestein von der Firste),

e ciner Kollision von Transportmitteln.

Der Auslegungsstorfall, das hei3t die maximale Fallhéhe der Abfallgebinde ist abhéngig vom
Einlagerungskonzept, besonders der maximalen StapelhOhe der Abfallgebinde in der Einlage-
rungskammer. Im Endlager Konrad wird als maximale Fallh6he bei Handhabungsvorgangen in
der Entlade- bzw. Einlagerungskammer 5 m angenommen. In Untertagedeponien kénnen diese
Werte je nach Einlagerungskonzept hdher oder niedriger liegen. Fiir die ehemalige UTD
Stocamine ist der Absturz von Abfallgebinden bei Lade- und Transportvorgangen dokumentiert
(COPIL 2011). Fur deutsche UTD liegen keine entsprechenden Informationen vor.

Die moglichen Schdden bei einer Kollision ergeben sich aus der maximal zuldssigen Geschwin-
digkeit der Transportfahrzeuge und dem Transportkonzept. Werden die Abfallbehdlter direkt
auf dem Transportfahrzeug abgeladen, so ist der potentielle Schaden naturgemaf hoher als
wenn fiir den Transport ein Rollcontainer® genutzt wird, der iiber Tage beladen und erst in
der Einlagerungskammer entladen wird.

5.3.4.1 Magliche Folgen

Im Falle einer mechanischen Beschddigung von Abfallgebinden kann es zu einem Auslaufen
flissigen Quecksilbers und zu einer Kontamination der Wetter kommen. Bei ungiinstiger
Beschddigung kann der gesamte Behélterinhalt auslaufen, z. B. 80 1 bei einem 1 t-Container.
Die notwendigen Reinigungsarbeiten miissen wegen der hohen Toxizitédt von Quecksilber unter
Atem- und Koérperschutz erfolgen. Quecksilber bildet aufgrund der hohen Oberflachenspan-
nung z.T. sehr kleine, schwere Perlen, die mihelos in kleinste Poren und Ritzen eindringen.

%8 7. B. Mercurisorb (vgl. Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie 2012)

%’ Rollcontainer werden in Zielitz genutzt (K+S, 0.].)
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Quecksilber darf dort nicht belassen werden, da es eine fortdauernde Kontaminationsquelle
und damit ein Gesundheitsrisiko darstellt. Eine oberfldchliche Reinigung reicht daher auf
pordsen Fahrbahnen nicht aus, vielmehr wire ein Aufnehmen der Sohle® bis zu einer Tiefe
notwendig, in der keine Quecksilberspuren mehr gefunden werden. Auch sind alle technischen
Einrichtungen zu entfernen, die Kontakt mit fliissigem Quecksilber gehabt haben koénnen.
Durch diese Arbeiten kann es zur Aufwirbelung von quecksilberbelasten Stiuben kommen, die
wiederum Sekundérkontaminationen zur Folge haben konnen.

5.3.4.2 Vorbeugende Mapnahmen

Ahnlich wie bei obertigigen Transportbewegungen sind auch untertage vorbeugende verkehrs-
technische Maf3nahmen zu empfehlen, um die Wahrscheinlichkeit von Fahrzeugkollisionen zu
minimieren. Hierzu gehoren

e Begrenzung der Fahrzeug-Geschwindigkeit (Schacht Konrad: 10 km/h),
e Vermeidung von Gegenverkehr und Uberholvorgiangen.

Eine Auslegung untertédgiger Strecken und Kammern in der Art, dass freigesetztes metallisches
Quecksilber sicher gesammelt und aufgenommen werden kann, ist technisch nicht machbar
oder zumindest 6konomisch nicht vertretbar. Es sollte daher sichergestellt werden, dass es
selbst beim Eintreten eines der vier genannten Ereignisse nicht zu einem Austreten flissigen
Quecksilbers kommt.

Grundsatzlich gilt, dass innerbetriebliche Transport- und Einlagerungsprozesse so ziigig wie
technisch und organisatorisch méglich durchgefiihrt werden sollten. Es wird empfohlen, die
Einlagerung in Kampagnen durchzufiihren, so dass mit Quecksilber beladene Transport- und
Lagerbehdlter getrennt von den Behdltern anderer Abfdlle transportiert werden.

5.3.5 Brandfall iibertage

Brandlasten sind auch tibertage vorhanden. Dies betrifft u. a. Fahrzeuge, Installationen, Werk-
statten und Lagereinrichtungen. Es wird davon ausgegangen, dass eventuelle Brande auf
Entstehungsbriande beschrankt bleiben, die aufgrund der leichten Erkennbarkeit und Verfiig-
barkeit von Loschmittel und Personal in kurzer Zeit bekampft werden koénnen (NMU 2002).
Sind zudem Bereiche mit hoheren Brandlasten (Lager, Verwaltungsgebédude) von den Bereichen
raumlich entfernt, in denen mit Abfall umgegangen wird, so ist ein Ubergreifen von Brinden
auf die Abfdlle nicht zu besorgen.

5.3.6 Brandfall untertage (Brand technischer Einrichtungen, Maschinen und Fahrzeuge)

5.3.6.1 Beschreibung

In einer Untertagedeponie kénnen groBere Brandlasten im Bereich der Werkstétten, Tanklager
und Sprengstofflager auftreten. Wichtige Brandlasten sind auch die untertdgig genutzten

% Als Sohle wird im Bergbau die untere Flache (Fahrbahn/ FuBboden) eines Grubenbaus, z. B. einer Strecke
bezeichnet
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Fahrzeuge und Maschinen mit Verbrennungsmotoren einschlieBlich der Abfalltransportfahr-
zeuge. Weitere, kleinere Brandlasten (z. B. Kabel, elektrische Gerate) sind iber das ganze
Grubengebdude verteilt. Sie sind gegentiiber einem Fahrzeugbrand als weniger kritisch ein-
zustufen. Zu den brennbaren Materialien gehoren Ol und Kraftstoffe, Sprengstoffe, Holz,
Kunststoff, Papier und Textilien (DBE 2006). Auch ein Teil der eingelagerten Abfdlle kann
brennbar sein oder brennbare Gase freisetzen (Hagemann et al. 2006).

Transport- und Férdermittel sind eine hdufige Ursache von Brédnden in Bergwerken (COPIL
2011). Von besonderer Bedeutung sind Brande am beladenen Abfalltransportfahrzeug. Bréande
in untertdgigen Strecken und Kammern sind besonders problematisch, da wie bei Tunnelbran-
den wegen der rdumlichen Enge und der begrenzten Moéglichkeiten zur Wéarmeabfuhr hohe
Temperaturen entstehen kénnen. Im Rahmen der Storfallanalyse fiir Schacht Konrad wurde als
Auslegungsstorfall angenommen, dass es zu einem vollstandigen Abbrennen (Vollbrand) eines
Fahrzeuges kommen kann, das durch eine Brandlast von 700 1 Kraftstoff und Olen sowie 1 700
kg Feststoffen (Reifen, Kabel, Lacke) charakterisiert ist. Es wurde eine Temperaturkurve abgelei-
tet, die den Brand- und Temperaturverlauf abbildet (NMU 2002):

e fir die Zeit t = 0 min bis t = 5 min: linearer Anstieg der Temperatur von 30°C auf
800 °C,

e fiir die Zeit t =5 min bis t = 65 min: konstante Temperatur von 800 °C,
e zum Zeitpunkt t = 65 min: Temperaturabfall auf 30 °C,

e ab t=65 min: konstante Temperatur von 30 °C.

5.3.6.2 Freisetzung von Quecksilber

Im Falle eines Brandes konnen sich in der Ndhe befindliche Abfallgebinde aufheizen, sie kon-
nen sich z. B. auf der Ladefldche des Transportwagens befinden. Die Erwdrmung kann zu
Zustandsédnderungen der Abfélle und zum Integritédtsverlust der Behélter fihren (NMU 2002).
Bei Temperaturen oberhalb des Siedepunktes von metallischem Quecksilber (357°C) ist zu
unterstellen, dass Quecksilber in einem geschlossenen Gefdf3 einen erheblichen Dampfdruck
aufbaut, fir die der Behélter bzw. der Verschluss des Behélters ggf. nicht ausgelegt ist. Bei 800
°C betrdagt der Dampfdruck ca. 10 bar (Huber et al. 2006). Es kann dann zum Bruch des Behdl-
ters und zum explosionsartigen Austreten von Quecksilberdampf kommen. Der Quecksilber-
dampf kann sich dann mit den Verbrennungsgasen und Wettern weiter ausbreiten.

Die Freisetzung von verhéltnismaBig geringen Quecksilbermengen kann erhebliche Grenzwert-
uberschreitungen verursachen. Die international handelsiiblichen ,Flasks® enthalten beispiels-
weise 2,5 1 bzw. 34,5 kg Quecksilber. Diese Menge reicht bei angenommener vollstdndiger Ver-
dampfung aus, um 1,73 Milliarden m?® Luft so weit zu kontaminieren, dass der Arbeitsplatz-
grenzwert von 0,02 mg/m? iiberschritten wird®'.

%! Berechnung: Masse Hg (34,6 kg = 34,6-10° mg) geteilt durch AGW (0,02 mg/m®). Zum Vergleich: Die Asse hatte
nach Ende des Salzabbaus ein Hohlraumvolumen von ca. 4,3 Millionen m® (GSF 2006) .
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5.3.6.3 Beeintrachtigung der unmittelbaren Umgebung

Freigesetztes Quecksilber kann die unmittelbare Umgebung kontaminieren. Alle kontaminier-
ten Materialien (Fahrzeug, Behdlter, technische Installationen und anstehendes Salzgestein)
missen entweder gereinigt oder als Abfall beseitigt werden. In vergleichbarer Weise wurde ein
Teil der vom Brand in der UTD Stocamine betroffenen Firste und StéBe® zu Abfall oder wird zu
Abfall, falls er im Zuge von Aufrdumarbeiten in Kontakt mit bereits kontaminierten Materialen
kommt (COPIL 2011). Ob die Warmeentwicklung eines Fahrzeuges ausreicht, um mechanische
Schédden an First und Std6Ben zu verursachen, wie es beim Brand eines Abfalllagers in der
Stocamine dokumentiert ist (COPIL 2011), kann hier nicht beurteilt werden. Die Branddauer
war in der Stocamine mit 10 Tagen wesentlich langer als fiir einen Fahrzeugbrand angenom-
men wird (eine Stunde - Auslegungsstorfall Schacht Konrad, NMU 2002), so dass ein direkter
Vergleich nicht statthaft ist.

5.3.6.4 Kontamination ferner Grubenbereiche und der Umgebung iibertage sowie Dekontamination

Durch die Wetterfiithrung, aber auch durch die selbstandige Ausbreitung heiler Verbrennungs-
gase werden Verbrennungsprodukte und fliichtige Abfallbestandteile vom Brandort forttrans-
portiert. Je nach Geometrie der Grube und der Wetterfilhrung kann es zu einer Verlagerung
von Schadstoffen in weiter entfernte Grubenteile und dort zu einer Beeintrachtigung der Luft-
qualitdt kommen. In der Stocamine trat beim Brand des Abfalllagers selbst im abgetrennten
Kalibergwerk noch dicker schwefeldioxidhaltiger Rauch auf, der - neben anderen Griinden -
eine zundchst zeitweilige Unterbrechung, letztlich aber endgiiltige Beendigung des Betriebs
erforderte (Caffet und Sauvalle 2010).

Es ist anzunehmen, dass sich in gleicher Weise gasférmiges Quecksilber mit den Verbrennungs-
gasen ausbreiten wiirde, wenn die Behdalter undicht wirden. Bei Abkiithlung quecksilberhalti-
ger Verbrennungsgase, z. B. an den kiihleren Fldchen der Firste auf unter 357 °C kommt es in
zunehmendem MaBe zur Kondensation von Quecksilber und zur Kontamination von Ober-
flachen entlang der Wetterfiihrung. Ist die Wetterfithrung nicht unterbrochen, ist ein Trans-
port nach tibertage maoglich.

Kondensiertes Quecksilber bildet feinste Tropfchen, die aufgrund ihres hohen spezifischen
Gewichts in Poren, Risse und Spalten eindringen. In einem Salzbergwerk befindet sich rings um
alle bergmannisch geschaffenen Hohlrdume eine Auflockerungszone, die im Vergleich zum
unbeeinflussten Salzgestein eine hohere Porositdt sowie Rissbildung aufweist (Wieczorek und
Zimmer 1998). Sollte es zu einer groBflachigen Kontamination kommen, ist zu besorgen, dass
selbst nach erfolgreicher Brandbekidmpfung fiir Teile der Untertagedeponie eine Uberschrei-
tung der Arbeitsplatzgrenzwerte eintritt. Diese Teile waren dann ohne Anlegen personlicher
Schutzausristung (u.a. Atemschutz) nicht mehr zu betreten.

Sollte Quecksilber in diese Auflockerungszone eindringen, ist anzunehmen, dass eine Dekonta-
mination nur durch vollflichiges Abtragen aller betroffenen Oberflachen und Auflockerungs-
zonen moglich ist. Hierbei wiirde quecksilberhaltiges Material sowohl in fliissiger (Hg-Tropf-
chen), fester (im Salzbruch und Staub) und gasformiger Form (Hg) freigesetzt. Es ist davon aus-

32 stoBe: senkrechte Winde in Grubenbauen
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zugehen, dass Dekontaminationsarbeiten mindestens unter Atemschutz, je nach Belastung
auch unter Vollschutzanziigen vorgenommen werden missten. Gleichzeitig misste sicherge-
stellt werden, dass durch die Freisetzungen wédhrend der Dekontaminationsmaf3nahmen und
die Bewetterung keine sekundire Kontamination weiterer Grubenteile erfolgt. Insgesamt ist
davon auszugehen, dass der zeitliche und organisatorische Aufwand fiir die notwendigen
Aufrdum- und Reinigungsarbeiten betrachtlich ware.

Dauerhaftes Bewettern reicht zur Verdampfung kleinster Tropfen nicht aus. Experimente zeig-
ten, dass die Verdampfung kleinster Tropfen sehr langsam vor sich geht, wahrscheinlich auf-
grund der Bildung einer feinen Oxidschicht auf der Oberflache des Quecksilbers (Stock 1934).

5.3.6.5 Vorbeugende Mapnahmen

Die Planung und Umsetzung von MaBnahmen zum Brandschutz gehdren zu den grundlegen-
den Voraussetzungen zum Betrieb bergbaulicher Einrichtungen. Abgesehen von Vorschriften
des Strahlenschutzes sind die rechtlichen Grundlagen hinsichtlich des Brandschutzes fiir End-
lager und Untertagedeponien vergleichbar. Sie ergeben sich u. a. aus der Allgemeinen Bundes-
bergverordnung, weitergehenden Bergverordnungen der Linder und den Leitlinien des zen-
tralen Grubenrettungswesens (Bergbau-Berufsgenossenschaft 2006, vgl. 5.2.3). Sie reichen
grundsatzlich als Basis zur Entwicklung von Brandschutzkonzepten aus. Exemplarisch sei auf
die Brandschutzplanung fir das Endlager ERAM hingewiesen (DBE 2006). Sie sieht u.a.
folgende MaBnahmen vor:

e Vermeidung von Ziindquellen: Rauchverbot, Verbot des Einsatzes von Propan- und
Butangas, in Grubenrdumen mit erhdhten Brandlasten werden mogliche Ziindquellen
entfernt und Einrichtungen zur Loschung von Entstehungsbrianden installiert.

e Reduzierung von Brandlasten: Aufbewahrung brennbaren Materials nur in geeigneten
Behdltern, im Umkreis von 20 m um den Schacht keine Lagerung von brandgefahrli-
chen Anlagen oder brennbaren Stoffen, Entfernung nicht bendtigter oder ersetzbarer
Brandlasten (Kabel, Holzeinbauten), zusatzliche Absicherung von Tankplatzen und
Lagern fiir brennbare Stoffe.

e Branderkennung: Installation von Anlagen zur Brandfritherkennung (Gassensoren fur
Kohlenmonoxid und Temperaturmessung) an ausgewdhlten Stellen, Installation von
Brandmeldeanlagen an Orten mit hohen Brandlasten.

e Brandbekdmpfung: Grubenrdume mit unvermeidbaren Brandlasten sind mit ausrei-
chend Feuerl6schgerdten auszustatten. Zur Eindédmmung von Branden konnen mobile
Branddamme eingezogen werden.

e Finddmmen von Brandgasen: Wettertiiren zur Trennung ein- und ausziehender Wetter
sind aus nicht brennbarem Material zu fertigen. Brandgase werden durch Wetterbau-
werke, die die Grube in verschiedene Bewetterungsabschnitte unterteilt, und durch
Ausschalten von Ventilatoren an der Ausbreitung gehindert.

e Personenschutz: Alle in die Gruben einfahrenden Personen werden mit Sauerstoff-
Selbstrettern ausgeriistet, die im Brandfall ein Erreichen unbelasteter Bereiche
ermdglichen.

Wegen der besonders schwerwiegenden Gefadhrdung als Folge einer Quecksilberfreisetzung
sollten die von der ABBergV geforderten und in den UTD umgesetzten Vorkehrungen zur
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Vermeidung der Entstehung von Brédnden gegeniiber dem Umgang mit anderen Abféllen
erweitert werden. Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich im Wesentlichen auf
weitergehende vorbeugende Mafnahmen, um die Entstehung von Fahrzeugbrdnden und die
Freisetzung von Quecksilber zu vermeiden.

Eine wichtige Ursache von Entstehungsbranden an Fahrzeugen sind technische Defekte (DBE
2006). Sie lassen sich durch regelméafBlige Wartung und Kontrolle vermindern, aber nicht sicher
ausschlieBen. Weitere mogliche Ursachen eines Entstehungsbrandes sind Kollisionen des Trans-
portfahrzeuges mit anderen Fahrzeugen. Solche Kollisionen kénnen durch VerkehrsleitmaBnah-
men vermieden werden, indem wahrend des Abfalltransports ein Kreuzungs- und Gegenfahr-
verbot herrscht. Eine Vorbeifahrt an stehenden Fahrzeugen und technischen Einrichtungen
sollte nur mit verminderter Geschwindigkeit erfolgen. Eine Kollision mit Grubenteilen kann
ebenfalls durch Langsamfahrt vermieden oder zumindest in ihrer Wirkung vermindert werden.
Auch eine Begrenzung der Brandlasten in der Umgebung von Umladeprozessen und bei der
Lagerung bzw. im Rahmen der Beforderung (z. B. Begrenzung der Anzahl der Zugfahrzeuge in
der Ndhe der Behalter) erscheint vorteilhaft.

Da Entstehungsbrande an Transportfahrzeugen nicht sicher zu vermeiden sind, sollten die
Behalter einem untertdgigen Brand widerstehen, ohne dass es zu einer relevanten Quecksil-
berfreisetzung kommt. Um eine Freisetzung zu vermeiden, wird vorgeschlagen, storfallfeste
Transport- und Lagerbehdélter mit mehreren Barrieren einzusetzen, die auch unter den
Bedingungen eines Auslegungsstorfalls gewdhrleisten, dass kein Quecksilbers austritt. Eine
ndhere Beschreibung der Anforderungen und einer maoglicher Realisierung findet sich in
Kapitel 5.4.3.

Grundsatzlich kann nicht ausgeschlossen werden, dass es auch bei anderen untertagig entsorg-
ten Abféllen im Falle einer thermischen Belastung zu Emissionen kommt. Im Gegensatz zu
wahrscheinlich den meisten anderen UTD-relevanten Abfallarten® besteht metallisches
Quecksilber praktisch vollstandig aus einer leicht verdampfbaren, hochtoxischen und zudem
flissigen Substanz, die beim Versagen der Behélter hochmobil ist und zu einer weitreichenden
Kontamination des Grubengebédudes fithren kann. Besondere Schutzvorschriften erscheinen
daher aus Griinden des Arbeits- und Betriebsschutzes gerechtfertigt.

Durch ein kampagnenweises Einlagern von Quecksilber-Abféllen und anschlieBendem Versatz
und Abmauern der Einlagerungsabschnitte kdnnen bereits abgelagerte Abfélle vor spédteren
Brandereignissen geschiitzt werden.

5.3.6.6 Brandbekd@mpfungsmaBnahmen

Es ist davon auszugehen, dass ein Entstehungsbrand am Fahrzeugd nicht in jedem Fall durch das
Betriebspersonal mit Hilfe der unmittelbar verfiigbaren Brandbekdmpfungsmittel bekdmpft
werden kann, sondern der Einsatz der Grubenwehr erforderlich ist. Zu iberlegen ist jedoch, ob
fir den Transport von Behéltern mit fliissigem Quecksilber Fahrzeuge mit Selbstloschanlagen
zum Einsatz kommen sollten, bei denen mittels spezieller Feinsprithdiisen das Loschmittel als

% Eine Priifung, ob es andere Abfallarten gibt, die ein vergleichbar hohes Risiko im Brandfall darstellen, war nicht
Gegenstand dieser Studie.
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feiner Sprithnebel den Motor oder andere Fahrzeugteile einhiillt und den Weiterbrand, die
weitere Aufheizung und auch eine Wiederentziindung unterbindet (Fetting et al. 2010).
Derartig ausgeristete Fahrzeuge sind bereits im deutschen Steinkohle- und Salzbergbau im
Einsatz.

Falls eine unmittelbare Loschung des Entstehungsbrandes nicht gelingt, kann es bis zum
Eintreffen der Grubenwehr zu einer Ausweitung des Brandes und der Bildung toxischer
Verbrennungsgase wie auch moglicherweise zum Entweichen von Quecksilber aus dem
thermisch belasteten Behé&lter kommen.

Wird die Wetterfithrung im Brandfall unterbrochen und der Brandbereich durch SchlieBen von
Toren und Liftungsklappen oder Einziehen mobiler Brandabschnittsddmme eingegrenzt,
beschrédnken sich die Kontaminationen auf den so erzeugten Brandabschnitt. Ein Austreten von
Brandgasen und damit u. U. von Quecksilber aus dem Bergwerk lasst sich so unterbinden.

5.3.7 Interner Brand oder Schwelbrand eingelagerter Abfille/ Deflagration ziindféhiger
Gasgemische

5.3.7.1 Beschreibung

Unter bestimmten Umstdnden kénnen sich Abfélle aufgrund nicht abgeschlossener Oxidations-
reaktionen erhitzen, zu schwelen beginnen oder selbst entziinden. So hatte die Einlagerung
selbstentziindlicher Abfélle 2002 zu Brdnden in der franzosischen Untertagedeponie Stocamine
(Caffet und Sauvalle 2010) sowie im Versatzbergwerk Teutschenthal (Mitteldeutsche Zeitung
2002) gefiihrt. In der Stocamine handelte es um Abfélle mit hohem Organik-Anteil, die sich
wahrscheinlich aufgrund bakterieller Abbaureaktionen zunéchst erhitzten und spéter ent-
zindeten. In Teutschenthal entziindete sich Pyrolysekoks aus einer Recylinganlage, der einen
hohen Anteil an Kohlenstoff und Aluminium-Metall aufwies (Sidkurier 2002). Fir das ERAM
wird die Moglichkeit von Schwelbranden grundsétzlich in Betracht gezogen (BfS 2009).

Hagemann et al (2006) konnten dariiber hinaus zeigen, dass eine Reihe von Abfdllen, die in
UTD eingelagert werden, ein hohes Freisetzungspotenzial an Wasserstoffgas aufweist, das selbst
nach einer Konditionierung noch fortbesteht. Hierdurch kann es im Extremfall zur Bildung
zindfahiger Gemische kommen.

5.3.7.2 Wirkung und Folgen

Ein Ubergreifen von Brianden auf Quecksilber-Abfille kann einen Ausfall der Behilter und eine
gasformige Freisetzung von Quecksilber hervorrufen.

5.3.7.3 Vorbeugende Mapnahmen

Ein Ubergreifen von Brianden auf Abfallgebinde mit elementarem oder stabilisiertem Queck-
silber kann vermieden werden, indem diese potentiell gasbildenden Abfélle ausschlieBlich in
baulich getrennten und raumlich entfernten Einlagerungsabschnitten gelagert werden. Auch
sollten Abfélle mit elementarem oder stabilisiertem Quecksilber zeitlich getrennt von anderen
Abfallarten in die UTD eingebracht werden, um Ereignisse auf dem Transportweg auszu-
schlieBen.
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5.3.8 Korrosion von Behdltermaterialien

5.3.8.1 Beschreibung

Metallische Transportbehdlter unterliegen grundséatzlich der Korrosion. Abhidngig vom Material
kann die Korrosion allerdings so langsam sein, dass sie innerhalb der Nutzungsdauer einer UTD
zu keiner Materialbeeintrdchtigung fiithrt. Eine Uberpriifung einiger bis zu 30 Jahre alter
Quecksilber-Behdlter (,,Flasks“) im Besitz des spanischen Unternehmens MAYASA zeigte zwar bei
einigen Behdltern Korrosionserscheinungen. Diese waren aber sehr geringfiigig und gefdahrde-
ten nicht die Dichtigkeit. In einer Studie der Oak Ridge National Laboratories wurde zudem
festgestellt, dass die Schwachstelle der Behélter eher die Schweindhte sind (BiPRO 2010).

5.3.8.2 Wirkung und Folgen

Quecksilber kann aus korrodierten Behdltern freigesetzt werden und Transportmittel und -wege
kontaminieren. Hierdurch kann es zu einer Umwelt- und Gesundheitsgefdhrdung kommen.

5.3.8.3 Vorbeugende Mapnahmen

Elementares Quecksilber ist korrosiv gegeniiber vielen anderen Metallen. Deshalb darf Queck-
silber nur in besonderen Behéltern transportiert und zeitweilig gelagert werden. Entsprechend
der Richtlinie 2011/97/EU des Rates sind die Behélter fiir eine zeitweilige Lagerung aus Kohlen-
stoffstahl oder rostfreiem Stahl herzustellen, bei dem Schweifndhte vermieden werden. Sie
miissen auBBen widerstandsfahig gegen die Lagerungsbedingungen sein. Das Quecksilber selbst
hat eine Reinheit von tiber 99,9 Gew.-% aufzuweisen und darf zudem keine Verunreinigungen
enthalten, die Kohlenstoff- oder rostfreien Stahl angreifen kénnen (Salpetersdurelésung oder
Chloridsalzlésungen).

Es ist davon auszugehen, dass Behdlter, die fiir eine zeitweilige Lagerung von mehr als einem
Jahr zugelassen sind**, auch untertage fiir einen ausreichenden Zeitraum korrosionsstabil sind
- also die Zeit zwischen Anlieferung und Verschluss einer Einlagerungskammer. Die Bedingun-
gen untertage sind aufgrund fehlender meteorologischer Einfliisse und geringerer Luftfeuchtig-
keit eher noch giinstiger. Erfolgt die Einlagerung trocken und der Abschluss der Einlagerungs-
kammer innerhalb von fiinf Jahren, ist ein Ausfall der Behdlter aufgrund von Korrosion nicht
zu besorgen.

Wenn sich durch organisatorische MaBnahmen der Zeitraum zwischen Befiillung, Transport
zur UTD, Einlagerung und Abschluss eines Einlagerungsabschnitt auf deutlich unter fiinf Jahre
beschranken lieB3e, so ware denkbar, dass die Anforderungen hinsichtlich der Reinheit des
Quecksilbers geringer ausfallen kénnten. Es fehlen jedoch ausreichend Informationen, um
festlegen zu kénnen, welche Kombination aus Reinheits- und Behélteranforderungen eine
ausreichende Sicherheit bieten. Deshalb wird konservativ angenommen, dass die Reinheits-
anforderungen fiir die Dauerlagerung denen der Langzeitlagerung entsprechen sollten. Die
Anforderung aus der Richtlinie 2011/97/EU nach Abwesenheit von korrosiven Verunreini-

**In den Beweggriinden der Richtlinie 2011/97/EU wird ausgefiihrt, dass die Vorschriften als beste verfiigbare
Techniken fir eine Lagerung bis zu fiinf Jahren angesehen werden. Dieser Zeitraum findet sich im eigentlichen
Text der Richtlinie allerdings nicht.
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gungen ,keine Verunreinigungen, die Kohlenstoff- oder rostfreien Stahl angreifen kénnen (z. B.
Salpeterlosung [eigentl. Salpersdureldosung] oder Chloridsalzlosung)® ist aber technisch nicht
umzusetzen, da eine vollstdndige Abwesenheit grundsétzlich nicht erreichbar ist. Es ist auch
nicht definiert, unter welcher Hochstkonzentration einzelner Substanzen eine Abwesenheit
angenommen werden kann. Au8erdem ist nicht definiert, auf welche korrosiv wirkenden
Substanzen gepriift werden soll.

Es wére gtlinstiger, diese Anforderung zu ersetzen durch eine Forderung nach dem Fehlen einer
wassrigen Phase. Korrosiv wirkende Substanzen, besonders Salze und Sauren sind ausschlieB3lich
in einer wassrigen Phase zu vermuten, da sie in Quecksilber nicht 16slich sind. Da eine waéssrige
Phase grundsitzlich eine niedrigere Dichte (um 1 g/cm®) aufweist als Quecksilber (13 g/cm®),
misste sie auf dem Quecksilber schwimmen. Dies ldsst sich durch einfache qualitative Analyse
prifen, z. B. durch visuelle Inspektion und den Einsatz von Teststdbchen zum Nachweis von
Wasser®. Uber eine visuelle Inspektion sollte auch gezeigt werden, dass auf dem Quecksilber
keine o6ligen oder festen Phasen schwimmen, also eine helle, spiegelédhnliche Flache zu sehen
ist, die an der Luft keine Haut bildet>®.

Hinsichtlich langfristig wirksamer Korrosionsprozesse sind fiir die Dauerlagerung keine weiter-
gehenden Anforderungen erforderlich, wenn die Einlagerungsabschnitte unmittelbar nach
Einlagerung versetzt und verschlossen werden. Falls es dann zu einem Durchrosten der Behal-
ter kommt, beschrénkt sich die Kontamination auf die verfiillte Einlagerungskammer. Emis-
sionen in benachbarte Strecken sind nur in sehr geringem MaBe iiber die Gasphase denkbar. Es
ist anzunehmen, dass der Gasstrom zwischen abgemauerter Einlagerungskammer und offener
Strecke gering ist und durch die Wetter eine rasche Verdiinnung auf Konzentrationen stattfin-
det, die fiir die Arbeitssicherheit nicht mehr relevant sind (<0,02 mg/m®)*’. Quantitative Aussa-
gen waren allerdings nur nach einer numerischen Modellierung mdoglich. Als Vergleichsfall
mag die Sicherheitsanalyse zum bestimmungsgemaéfBen Betrieb im ERAM dienen (Miiller et al.
2006), bei der betrachtet wurde, ob gasférmiges '*C, das aus vermauerten Einlagerungsberei-
chen® in die noch aktiven Grubenbereiche eintritt, zu einer signifikanten Dosiserhéhung bei-
tragen kann. Dies wurde nach numerischer Modellierung verneint.

Unabhéngig von den Anforderungen an die Reinheit des Quecksilbers sollte bei der Annahme
der Behailter eine duBlere visuelle Inspektion erfolgen. Behélter mit offensichtlichen Mangeln

*Es gibt kein standardisiertes Verfahren fiir den Nachweis von Wasser auf Quecksilber. Auf dem Markt sind aber
Teststdbchen fiir den qualitativen Nachweis von Wasser in Heiz6ltanks erhéltlich, die sich bei Kontakt mit Wasser
entfarben (z. B. Aquatec Teststdbchen von Macherey-Nagel, Diiren)

% Eine entsprechende Priifung wird in der Norm DIN EN ISO 24234 (Zahnheilkunde — Quecksilber und Legierungen
fiir zahnértzliche Amalgame) beschrieben. Hier ist vorgesehen, dass Quecksilber 20 min an der Luft keine Haut
bildet.

37 Fiir einen Liter quecksilbergeséttigter Luft mit 20 mg/ m’ wire ein Kubikmeter Luft notig, um eine zuléssige
Gaskonzentration von 0,02 mg/m3 Zu erreichen.

*Im folgenden Abschnitt wird zwischen Einlagerungsbereichen (Bereiche des Bergwerks, die zur Einlagerung von
Abféllen genutzt werden) und Einlagerungsabschnitten (Teile einer ehemaligen Abbaukammer oder eines sonst
zur Nutzung zur Abfalllagerung geeigneten Hohlraums) unterschieden.

68



Verhalten von Quecksilber und Quecksilberverbindungen

sollten nicht weiter gehandhabt, sondern in einer Umverpackung entsprechend den Transport-
vorschriften an den Abfallproduzenten zuriickgegeben werden.

5.3.9 Auslaufen von Quecksilber aus undichten Behdltern

5.3.9.1 Beschreibung

Behadlter, die nicht richtig verschlossen sind, kénnen Quecksilber in fliissiger oder gasférmiger
Form in die Umgebung abgeben. Der Transport undichter oder undicht gewordener Quecksil-
berbehdlter fiihrte im Jahre 2000 in Peru zu einer Kontamination einer Straf3e iiber eine Lange
von 40 km (ICMM 2011).

5.3.9.2 Wirkung und Folgen

Auslaufendes Quecksilber kann die Arbeitsumgebung, Transportmittel und Transportwege
kontaminieren.

5.3.9.3 Vorbeugende Mapnahmen

Die eingehenden Container sollten visuell auf Dichtheit gepriift werden. Quecksilberperlen an
den Verschliissen und der AuBBenhaut weisen auf Undichtigkeiten hin. Solche Container sollten
nicht weiter gehandhabt, sondern in einer Umverpackung an den Abfallproduzenten zurtick-
gegeben werden.

5.3.10 Gebirgsmechanische Einwirkungen auf eingelagerte Abfdlle

5.3.10.1 Beschreibung

Nach Einlagerung der Abfallgebinde kann es durch gebirgsmechanische Prozesse zur Ablosung
von Salzgestein von der Firste- und den Seitenwdnden und damit zu einer Beschadigung der
Behdlter kommen. Ein weiterer maoglicher Prozess ist der Aufbau allseitigen Drucks durch Kon-
vergenz. Die Konvergenzrate hdngt vom Standort ab und kann auch zwischen Einlagerungsbe-
reichen variieren. Fiir unversetzte Hohlrdume kann sie im Bereich mehrerer Zentimeter pro
Jahr liegen (z. B. Asse, Heydorn et al. 2005). In versetzten Hohlrdumen ist die Konvergenz iiber
lange Zeit gleich und sinkt erst dann, wenn der verbliebene Resthohlraum so klein wird, dass
der Versatz seine Stiitzwirkung entfaltet (DBE 2001). Abhdngig von der Druckfestigkeit der
Behalter kann es zu aufgrund der sich langsam aufbauenden mechanischen Belastung zu einer
Beschddigung der Behélter mit Freisetzung fliissigen Quecksilbers kommen.

5.3.10.2 Folgen

Die Konvergenz ist ein verhdltnisméaBig langsamer Prozess, so dass zwischen Einlagerungsbe-
ginn und einem innerhalb von Wochen oder Monaten erfolgenden Versatz und Verschluss des
Einlagerungsabschnitts nicht mit einer mechanischen Druckwirkung auf die Behaélter zu rech-
nen ist. Etwas anders ist die langfristige Entwicklung zu beurteilen. Wenn die Betriebsphase
der Untertagedeponie noch iiber Jahrzehnte andauert, kann - in Abhangigkeit von den lokalen
Konvergenzraten - nicht ausgeschlossen werden, dass der Druck auf die Abfallbehéalter so hoch
wird, dass es zu einem Ausfall der Behdlter kommt. Wann frithestens mit einem Ausfall zu
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rechnen ist, ldsst sich ohne eingehende experimentelle Untersuchungen und numerische
Modellierungen nicht bestimmen. Der ungiinstigste Fall wére ein Ausfall der Behélter zu einem
Zeitpunkt, bei dem die Restporositét des Versatzes noch so hoch ist, das Quecksilber sich im
Versatz ausbreiten kann. Das ist zunéchst sicherheitstechnisch nicht relevant, da sich die Kon-
tamination aufgrund des Abschlussmauerwerkes auf einen nicht mehr aktiven Grubenbereich
beschranken wiirde. Bei ldngeren Zeitrdumen wdre aber nicht ausgeschlossen, dass je nach den
ortlichen Verhdltnissen, Quecksilber bis zum Abschlussmauerwerk gelangt und bei ausreichen-
dem Druck und ggf. vorhandener Vorschddigung des Mauerwerkes durch dieses durchtritt und
damit den Einlagerungsabschnitt verlésst.

5.3.10.3 Vorbeugende Mapnahmen

Das Ausmaf der Beschddigung am Behélter hdngt wesentlich von der Fallhéhe des herunterfal-
lenden Gesteins ab. In den Einlagerungsabschnitten sollten deshalb entweder die Abfallbehdl-
ter bis zur Firste gestapelt oder der verbleibende Hohlraum unverziiglich mit Salzgrus versetzt
werden. Dies entspricht bereits jetzt der gdngigen Praxis in UTD. Zusdtzlicher Schutz wird
durch doppelwandige Abfallbehélter gewdahrleistet. Dariiber hinaus ist zu empfehlen, Einlage-
rungsabschnitte unmittelbar nach Ende einer Einlagerungskampagne vollstandig zu versetzen
und abzumauern. Um nachteilige Auswirkungen einer Beschddigung der Behélter nach
Abschluss eines Einlagerungsabschnittes auszuschlieBen, sollte der Betreiber nachweisen, dass
wahrend der Restbetriebsdauer der UTD aufgrund der niedrigen Konvergenzraten im Einlage-
rungsbereich nicht mit einer auslegungsiiberschreitenden Druckwirkung auf die Behélter zu
rechnen ist. Andernfalls sollte der Einlagerungsbereich so gestaltet werden, dass selbst im Fall
des Versagens von Behdltern kein Austreten von fliissigem Quecksilber aus dem Einlagerungs-
bereich zu besorgen ist (z. B. durch Gestaltung des Einlagerungsabschnitts als tiefergelegte
Mulde oder Einziehen eines gas- und fliissigkeitsdichten Abschlussdammes am Ende).

5.3.11 Einwirkungen von aufen

Neben den zuvor beschriebenen Ereignissen, die sich durch den Betrieb des Endlagers ergeben,
werden bei Storfallanalysen fir Endlager auch Einwirkungen von auB8en (EVA) berticksichtigt,
die ohne menschliches Zutun eintreten kénnen. Hierzu gehoéren (Griindler et al. 1986, ISTEC
2006):

e Zutritt von Schachtwassern und salinaren Losungen in die Grubenbaue,
e Erdbeben,

e Hochwasser,

e Wetterereignisse: Sturm, Eis und Schnee, Blitzschlag,

e Einwirkungen durch Explosionsdruckwelle,

e Flugzeugabsturz,

e Brandeinwirkung von aufBlen,

e Ansaugen von zindfahigen und toxischen Gasen,

e Einwirkungen Dritter.
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Diese Ereignisse konnen prinzipiell auch bei einer UTD auftreten. Sie wirken zunédchst unspezi-
fisch auf alle in der Anlage gelagerten und gehandhabten Abfélle. Sollte es zu einer Beeintrach-
tigung der Betriebssicherheit oder gar der Langzeitsicherheit kommen, so betrédfe dies alle in
der UTD abgelagerten oder noch offen stehenden Abfélle. Die Ereignisse wiirden also (wenn
iiberhaupt) eine Freisetzung | Mobilisierung einer groen Bandbreite von Schadstoffen verur-
sachen und nicht von Quecksilber allein. Eine genaue Analyse der Wahrscheinlichkeit eines
Eintretens und des denkbaren AusmaBes einer Schadwirkung kann in der Regel nur anhand
von standortspezifischen Daten, insbesondere zur rdumlichen Lage im Verhéltnis zu poten-
tiellen Gefahrenquellen erfolgen. Nur dann sind beispielsweise eine Beurteilung der Hochwas-
sergefdhrdung und eine Abschétzung des Risikos einer Explosionsdruckwelle aufgrund von
Gefahrstofftransporten auf benachbarten Verkehrswegen maoglich.

Aus den Storfallanalysen fiir Schacht Konrad (Griindler et al. 1986) und das Endlager Morsleben
(ISTEC 2006) lassen sich aber Bewertungen zusammenfassen:

e Fir Erdbeben wird angenommen, dass die Auswirkungen auf untertégige Anlagen von
untergeordneter Bedeutung sind.

e Meteorologische Ereignisse (Sturm, Eis, Schnee, Blitzeinschlag) haben keine Auswirkung
aus untertagig gelagerte Abfélle und werden nicht weiter betrachtet.

e Ein Ansaugen von ziindfdhigen und toxischen Gasen ist denkbar, wenn gro3e Mengen
eines brennbaren Gases (z. B. Erdgas) aus einer in unmittelbarer Néhe verlaufenden
defekten Rohranlage austreten. Selbst dann ist aufgrund der sofort einsetzenden Ver-
diinnung nicht damit zu rechnen, dass untertage ziindfadhige Gemische erreicht werden
(ISTEC 2006).

e Flugzeugabstiirze werden nicht als Auslegungsfall betrachtet. Ebenso wie bei Explosions-
druckwellen werden Schaden nur fiir oberirdische Anlagen betrachtet. Selbst dort ist
nicht mit katastrophenartigen Auswirkungen zu rechnen. Fiir das Endlager Konrad
wurde berechnet, dass das konventionelle Risiko durch Flugzeugabsturz hoher ist als das
radiologische Risiko eines Absturzes auf die oberirdischen Schachtanlagen.

e Der Zutritt von Schachtwéssern und salinaren Losungen in die Grubenbaue ist ein zu
betrachtendes Ereignis. Begrenzte Losungsmengen ohne hydraulischen Kontakt zum
Deckgebirge kénnen in Salzlagerstatten auftreten und durch Setzungsbewegungen oder
bergbauliche MaBnahmen aktiviert werden. Welche Mengen zu erwarten sind, hdngt
von der jeweiligen Lagerstitte ab. Fiir das ERAM wird von einer Maximalmenge von
einigen 1 000 m® ausgegangen. Diese Mengen werden nicht als sicherheitsgefihrdend
betrachtet. Zufliisse aus dem Schacht werden wahrend der Betriebsphase gefasst, ver-
wendet, gelagert oder in tiefer gelegene Abbaue geleitet.

Fiir das Endlager Morsleben wurde abgeleitet, dass eine Freisetzung von Radionukliden in die
Umgebung der Anlage aufgrund von Einwirkungen von auf3en nicht zu besorgen ist (ISTEC
2006). Eine allgemeine Ableitung fiir deutsche Untertagedeponien ist ohne standortspezifische
Daten nicht moglich. Auf Basis der vorliegenden Analysen fiir das Endlager Konrad und das
ERAM diirften nur zwei Ereignisse in Frage kommen, die sich unmittelbar auf abgelagerte
Abfélle auswirken kdnnten: der Wasserzufluss aus begrenzten Lésungsvorkommen oder iiber
den Schacht. In beiden Féllen treten beherrschbare Losungsmengen auf, die durch technische
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MafBnahmen gefasst und abgeleitet werden konnen, ohne dass es zu einer Freisetzung von
Quecksilber kommt.

5.4 Spezifische technische und organisatorische Anforderungen an die Untertage-
Ablagerung von elementarem Quecksilber wahrend der Betriebsphase

5.4.1 Ziele und Grundprinzipen

Als Erganzung zur Analyse potentieller Storfélle sollen nun vorbeugende MaBnahmen entlang
der Prozesse fiir den UTD-Betrieb wie auch einiger vorlaufender Prozesse naher erldutert und
vertieft werden. Abb. 12 gibt eine Ubersicht {iber die wesentlichen betrieblichen Abldufe ange-
fangen von Annahmekontrolle iiber den innerbetrieblichen Transport zu vorbereiteten Einlage-
rungskammer und zu ihrem Verschluss. Hinzugefiigt ist die vorgezogene Annahmekontrolle,
die bereits beim Abfallerzeuger stattfindet.

Hinsichtlich der Arbeitssicherheit ergeben sich die Schutzziele aus der Gefahrstoffverordnung
und der Allgemeinen Bundesbergverordnung. Die Arbeitsstatten sind so zu betreiben, dass
Beschiftigte die Thnen libertragenen Aufgaben fithren kénnen, ohne ihre eigene Sicherheit
oder Gesundheit zu gefédhrden. Hierzu sind MaBBnahmen zum Schutz der Beschaftigten zu
treffen. Vorbeugende MaBBnahmen sollen dafiir sorgen, dass Risiken erst gar nicht entstehen.

Es sollten daher nicht nur der Regelbetrieb, sondern auch betriebliche Stérfdlle beriicksichtigt
werden, soweit sie nicht dem Restrisiko zuzuordnen sind. Die Entwicklung von Anforderungen
zur untertdgigen Dauerlagerung von metallischem Quecksilber basiert auf den genehmigten
Verfahrensweisen der untertdgigen Deponierung, wie z. B. die Behiltereinlagerung, um insge-
samt eine ganzheitliche Vorgehensweise zur sicheren Dauerlagerung des metallischen Queck-
silbers zu erreichen. Hierzu gehort auch eine Einbeziehung von Prozessen, die der Einlagerung
im Deponiebereich vorangehen, wie z. B.:

e Herstellung der dauerhaft zu lagernden Behélter und
e BefOrderung der einzulagernden Behdlter.

Weitere vorlaufende Prozesse, wie z. B. die Anlieferung von aufzubereitendem metallischen
Quecksilber bzw. quecksilberhaltigen Abfédllen oder der Aufbereitungsprozess beim Abfaller-
zeuger selbst, sind dagegen kein Bestandteil der Ausfithrungen.

Die nachfolgend beschriebenen Vorschldge fiir vorbeugende MaBnahmen fir eine sichere
untertdgige Dauerlagerung von metallischem Quecksilber orientieren sich fiir die Betriebs-
phase einer UTD an

e der Einhaltung von deutschen und europdaischen rechtlichen Vorgaben zu Arbeits- und
Betriebssicherheit (siehe Kapitel 5.2),

¢ den genehmigten Bedingungen in Betrieb befindlicher Untertagedeponien,

e den Betriebserfahrungen, die im Zusammenhang mit der Zwischenlagerung und End-
lagerung von radioaktiven Abfdllen gewonnen wurden,

e den Anforderungen, die sich aus den Eigenschaften des metallischen Quecksilbers erge-
ben.
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Bei der Entwicklung verfahrensspezifischer Anforderungen galt dabei, dass

e ein aktiver Umgang mit metallischem Quecksilber in der UTD, z. B. das Offnen von

Behaltern vermieden wird,

e eine Freisetzung von fliissigem metallischem Quecksilber oder von Quecksilber tiber die
Gasphase durch technische und organisatorische MaBnahmen weitgehend ausgeschlos-

sen werden kann

]

e im Falle einer Freisetzung die Folgen fiir Umwelt- und Betriebssicherheit eingeschrankt

werden konnen.

Uber die ABBergV hinausgehende Anforderungen an die bergménnische Sicherheit und an die
einzusetzenden technischen Ausristungen werden hinsichtlich der Einlagerung von metalli-

schem Quecksilber nicht gestellt.

Sachverstandiger

Abfall-
erzeuger/
Befiiller

Konformitatskontrolle
(CE )

Befiillen der Transport-
und Lagerbehalter

Vorgezogene stoffliche
Annahmekontrolle

/i

Betreiber

\_

Abb. 12:
Zustandigkeiten

Zwischenlagerung und
Transport /
Annahmekontrolle
(Behadlter, Dokumente)

Pufferlagerung

Innerbetrieblicher
Transport

Vorbereitung der
Einlagerungskammer

Einlagerung

Verschluss der
Einlagerungskammer

GaiEi

Untersuchungs-

stelle

Verfahrensschritte bei der Dauerlagerung von metallischem Quecksilber in einer UTD mit Angabe von

Allgemeingiiltige Regelungen zur Annahme, Handhabung und Dauerlagerung von gefédhrli-
chen Abféllen, die auch fiir metallisches Quecksilber anzuwenden sind, werden als gegeben
vorausgesetzt und in die Bewertung nicht einbezogen. Hierzu gehoren z. B.
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e Genehmigungsverfahren fiir eine bestimmte Abfallart auch unter Beriicksichtigung
wasserrechtlicher Bedingungen,

e Anmeldeverfahren zur Annahme der Abfille,

e Einhaltung der Anforderungen an den 6ffentlichen Transport per StraBe und Schiene,
e Kennzeichnung der Abfallbehilter,

e Vorhandensein eines Managementsystems beim Deponiebetreiber,

e Vorhandensein eindeutiger Reglungen zur Verantwortung beim Deponiebetreiber.

5.4.2 Konformitatskontrolle

Wie oben gezeigt wurde, sollte Quecksilber eine hohe Reinheit aufweisen, um sicherzustellen,
dass eine Behdlterkorrosion von innen wéhrend der Handhabungs- und offenen Lagerzeit nicht
zu besorgen ist (siehe Kapitel 5.3.8). Auch im hypothetischen Falle eines Losungszuflusses ist es
gunstiger, wenn das Quecksilber in elementarer Form vorliegt und méglichst wenig leichter
l6sliche Bestandteile aufweist (siehe Kapitel 4.4.2).

Es wird daher empfohlen, dass auch fiir die Dauerlagerung spezifische Anforderungen zur
Reinheit des Quecksilbers und zu den Eigenschaften der Transport- und Lagerbehdlter
formuliert werden.

Die Reinheitskontrolle sollte in zwei Stufen erfolgen. In einer Konformitédtskontrolle sollte
sichergestellt werden, dass nur Quecksilber einer ausreichenden Reinheit in die Transport- und
Lagerbehalter gefiillt wird. Hierdurch soll vermieden werden, dass Transport- und Lagerbe-
hélter durch verunreinigtes Quecksilber irreversibel beschéddigt werden. Die Kontrolle muss
daher vor Befiillen der Transport- und Lagerbehaélter erfolgen. Die zweite Kontrolle sollte vor
Anlieferung des Quecksilbers zur UTD erfolgen. Sie stellt sicher, dass das angelieferte Queck-
silber, welches sich bereits in den Transport- und Lagerbehélter befindet, den Reinheitsanfor-
derungen entspricht. Diese zweite Priifung wird im Kapitel 5.4.4 (,Vorgezogene Annahmekon-
trolle”) beschrieben.

Der Nachweis der Reinheit ist vom Abfallerzeuger zu erbringen. Die Reinheitsanalyse sollte
durch eine sachkundige und nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierte Untersuchungsstelle
gemdaB Anhang 4 DepV erfolgen. Entsprechend der Priifung von anderen Abfalleigenschaften
ist hierzu noch ein Priifverfahren im Anhang 4 DepV festzulegen™®.

Die bisher in der DepV (Anhang 4 Nr. 3) festgelegten Verfahren reichen hierfiir nicht aus. Sie
beziehen sich auf Quecksilber in wassrigen Lésungen.

% Die Festlegung eines Analyseverfahrens ist im Zuge der gegenwirtig laufenden Anderung der DepV bereits
vorgesehen
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5.4.3 Transport- und Lagerbehdlter fiir fliissiges Quecksilber

5.4.3.1 Ziel der Anforderungen

Die Ausfiihrungen in den Kapitel 5.3.4 und 5.3.6 haben gezeigt, dass Freisetzung von Queck-
silber aus einem durch Unfall beschéddigten Behélter ein ernsthaftes Sicherheitsrisiko darstellt,
dem durch vorbeugende Mafnahmen begegnet werden sollte. Die zum Einsatz kommenden
Behdlter sollten daher sowohl fiir den innerbetrieblichen Transport als auch fiir die Dauerlage-
rung als storfallfeste, nicht wieder verwendbare Transport- und Lagerbehdlter (Kombinations-
verpackung, zusammengesetzte Verpackung) ausgelegt sein. Sie sollten also neben den Anfor-
derungen zum oOffentlichen Transport auf Strae oder Bahn auch den Anforderungen zum
sicheren Umgang wahrend der Betriebsphase in einer UTD geniigen. Insgesamt ist nachzu-
weisen, dass von dem Transport- und Lagerbehdlter fiir metallisches Quecksilber keine unzu-
lassigen Emissionen beim Normalbetrieb und bei zu unterstellenden Storfallen ausgehen.

5.4.3.2 Technische Anforderungen an den Behalter

Wesentliche technische Anforderungen ergeben sich bereits aus der Anwendung der Uberein-
kommen zum Gefahrstofftransport (ADR, RID, ADN). Ziel der dortigen Anforderungen ist es,
dass die DruckgefdB3e und deren Verschliisse so ausgelegt, hergestellt, gepriift und ausgertistet
sind, dass sie allen Beanspruchungen, einschliefllich Ermiidung, denen sie unter normalen
Beforderungsbedingungen und bei normalem Gebrauch ausgesetzt sind, standhalten.

Dariiber hinaus muss sichergestellt sein, dass sie den Lagerbedingungen untertage angepasst
sind. Die Richtlinie 2011/97/EU zur (zeitweiligen) Lagerung von Quecksilber hat technische
Anforderungen an die Eigenschaften von Behdltern definiert, die als Ausgangsbasis fiir Anfor-
derungen fiir die Dauerlagerung dienen kénnen. Sie umfasst die Aspekte Materialwahl,
Korrosionsbestdandigkeit, Dichtheit, Fiillstand, Baumuster und Kennzeichnung. In der folgenden
Tabelle (Tab. 14) wird diskutiert, inwieweit die dort festgelegten Anforderungen auf die
Dauerlagerung uibertragbar sind, oder wann andersartige Kriterien zu empfehlen sind.

Die Anforderungen zur Korrosionsbestdndigkeit aus der Richtlinie 2011/97/EU kénnen fir die
Dauerlagerung iibernommen werden, auch wenn aufgrund der nur kurzen offenen Lagerung
in trockenen Einlagerungskammern im Salzgestein die mindestens zu erreichende Integritét
der Behdlter kleiner ware. Auf welche KorrosionsschutzmaBBnahmen deshalb verzichtet werden
konnte, lieB3 sich im Rahmen dieses Projektes nicht kldren. Aus diesem Grund wird empfohlen,
konservativ vorzugehen und die Anforderung an den Korrosionsschutz aus der Richtlinie zu
zeitweiligen Lagerung zu iibernehmen.

Auf detaillierte Festlegungen des Behdaltermaterials und die Forderung nach einem Verzicht auf
SchweiBBndhte kann verzichtet werden, wenn die grundsétzlichen Anforderungen nach Zulas-
sung fir den 6ffentlichen Transport, Korrosionsschutz und Stérfallfestigkeit erfiillt sind. Es ist
ausreichend, den Behdlter-Herstellern offen zu lassen, wie und mit welchen Materialien sie die
Ziele erfiillen, solange geltende Normen und Regelungen eingehalten werden.

Fir die Sicherheit des innerbetrieblichen Transports sollten zusétzliche Kriterien zu erfullt
werden. Diese werden in den folgenden Abschnitten diskutiert.
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Tab. 14:

Dauerlagerung

Anforderungen an den Behdlter zur zeitweiligen Lagerung im Vergleich zu den Anforderungen zur

Maximale offene
Lagerdauer

In Richtlinie 2011/97/EU nicht festgelegt,
aber in Beweggriinden werden fiinf Jahre
genannt. Druckbehdlter fiir Quecksilber
(80 [, max. 10 bar) sind gemap Betriebssi-
cherheitsverordnung (BetrSichV) mindes-
tens alle fiinf Jahre einer inneren Prii-
fung zu unterziehen und demnach nicht
ldnger dauerhaft ohne Priifung nutzbar.

Nicht festgelegt, aber die Nutzungsdauer sollte zeitlich
maglichst kurz sein. Die offene Lagerung im Einlage-
rungsabschnitt einer UTD sollte im Rahmen einer Einlage-
rungskampagne hdchstens einige Tage oder Wochen
dauern.

Korrosionsschutz

Die fiir die Lagerung von metallischem
Quecksilber verwendeten Behdlter miis-
sen korrosionsbestdndig und stoffest
sein. Schweipndhte sind daher zu
vermeiden.

Die fiir die Lagerung von metallischem Quecksilber ver-
wendeten Behdlter sollten gegeniiber den Lagerbedin-
gungen korrosionsbestdndig und stoffest sein.

Der Hinweis auf Schweifndhte kann entfallen, wenn die
sonstigen Anforderungen erfiillt sind.

Die Aupenseite der Behdlter muss
widerstandsfahig gegen die Lagerungs-
bedingungen sein.

Wiederholt vorherige Anforderung und ist verzichtbar.

Behéltermaterial

Material des Behalters: Kohlenstoffstahl
(mindestens ASTM A36) oder rostfreier
Stahl (AISI 304, AISI 316L).

Auf eine detaillierte Festlegung kann verzichtet werden,
wenn die technischen Anforderungen an Korrosionsbe-
standigkeit und die Zulassung fiir 6ffentlichen Transport
erfiillt sind.

Dichtheit Die Behdlter miissen undurchldssig fiir Die Anforderung an die Dichtheit ergeben sich bereits aus
Gase und Fliissigkeiten sein. den Vorschriften fiir den 6ffentlichen Transport von
Gefahrstoffen (ADR/ RID) und sind verzichtbar.
Baumuster Das Baumuster des Behdlters muss die Fiir 80 [-Hg-Container nicht anwendbar, da Druckgefap

Fallpriifung und die Dichtheitspriifung
gemdp den Kapiteln 6.1.5.3 bzw. 6.1.5.4
des Handbuchs fiir Priifungen und Kri-
terien der UN-Empfehlungen fiir die Be-
forderung gefahrlicher Giiter bestehen
(UN 2011).

(Kapitel 6.1 der UN-Empfehlungen) nur fiir Verpackungen
mit einem Nettogewicht bis 400 kg gilt. Fiir den 6ffent-
lichen Transport von DruckgefdBen qilt Kapitel 6.2. des
ADR-Ubereinkommens.

Fiir den innerbetrieblichen Transport untertage sind
hohere Anforderungen erforderlich:

Es sollten nur solche Behdlter fiir die Dauerlagerung zu-
gelassen werden, die bei Annahme technisch nicht aus-
zuschliefender betrieblicher Storfélle (z. B. Aufprall, Ab-
sturz, Fahrzeugbrand) mit mechanischer und zeitlich be-
grenzter thermischer Belastung in der Lage sind, ein Aus-
laufen oder Entgasen zu verhindern oder so gering zu
halten, dass eine Gefdhrdung der Arbeitssicherheit auf-
grund des freigesetzten Quecksilbers nicht zu besorgen
ist.

Fiillungsgrad

Der Fiillungsgrad des Behdlters betrdgt
hdchstens 80 Vol.-%, damit geniigend
Freiraum zur Behdlterdecke verbleibt und
eine hitzebedingte Ausdehnung der Fliis-
sigkeit nicht zu undichten Stellen oder
einer dauerhaften Verformung des Behal-
ters fiihrt.

Die Sicherheitsanforderungen an den innerbetrieblichen
Transport sind hdher und an einem Sicherheitsziel ausge-
richtet, daher kann eine Anforderung an den Fiillungsgrad
entfallen.
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5.4.3.3 Kennzeichnung

Wichtig ist eine eindeutige Kennzeichnung der Behélter. Die Richtlinie 2011/97/EU hat die
Deponierichtlinie im Anhang II Abschnitte 6 C-D gedndert und Anforderungen fiir die Kenn-
zeichnung von Behéltern zur Lagerung von Quecksilber formuliert, das als Abfall eingestuft ist:

e Jeder Behdlter ist mit einem dauerhaften Pradgestempel zu versehen, der die Identifika-
tionsnummer, das Fertigungsmaterial, das Leergewicht, den Hinweis auf den Hersteller
und das Datum der Herstellung des jeweiligen Behdlters enthalt.

e Auf jedem Behdlter ist dauerhaft eine Plakette mit der Identifikationsnummer der Be-
scheinigung zu befestigen.

Zu jedem Behdlter wird eine Bescheinigung ausgestellt, ohne die eine Annahme fiir die Lage-
rung nicht moglich ist. Sie enthélt Angaben zu

e Name und Anschrift des Abfallerzeugers,

e Name und Anschrift des fiir die Befiillung Verantwortlichen,
e Ort und Datum der Befiillung,

e Quecksilbermenge,

e Reinheitsgrad des Quecksilbers und gegebenenfalls eine Beschreibung der Verunreini-
gungen, einschliefllich eines Analyseberichts,

e Bestiatigung, dass die Behdlter ausschlieBlich fiir die Befdorderung/Lagerung von Queck-
silber verwendet wurden,

¢ Identifikationsnummern der Behélter,
e gegebenenfalls besondere Anmerkungen.

Diese Anforderungen konnen fir die Transport- und Lagerbehélter zur Dauerlagerung iiber-
nommen werden. Bei Verwendung eines Behélter-in-Behélterkonzeptes ist es aber ratsam, so-
wohl Innen- als auch Au3enbehdlter zu kennzeichnen.

5.4.3.4 UTD-spezifische Anforderungen

Fiir die Praxis in der UTD ergibt sich als mogliche zusatzliche Anforderung, dass Transport- und
Lagerbehdlter als stapelbare Verpackung auszulegen sind, um die untertédgigen Einlagerungs-
kammern optimal fiillen zu kénnen. Die Dimensionen des Behdlters hédngen jedoch auch von
der Geometrie der Einlagerungskammern und -strecken ab und kénnen daher UTD-spezifisch
sein. Die von den Betreibern der UTD in Deutschland geforderten Behéltertypen (v. a. Bigbags,
Stahlkisten, Fasser) (z. B. K+S 2011) weisen diese Eigenschaft in der Regel auf, eine Stapelbarkeit
ist aber keine gesetzliche Anforderung.

5.4.3.5 Storfallfeste Auslegung

Wie weiter oben dargestellt wurde, ist ein Austreten von Quecksilber aus den Behdltern beim
untertdgigen Transport unbedingt zu vermeiden. Der Behdlter sollte daher auch bei einem
Storfall mit mechanischer oder zeitlich begrenzter thermischer Belastung in der Lage sein, ein
Auslaufen oder Entgasen zu verhindern.
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Zu beachten ist allerdings, dass Kapitel 6.1 der UN-Richtlinie nur fiir Verpackungen mit einem
Nettogewicht bis 400 kg anwendbar ist. Quecksilber-Behélter in der handelsiiblichen Nettofiill-
menge von 80 1/ 1 000 kg werden als Druckbehélter ausgelegt und unterliegen den Spezifika-
tionen gemal ADR Kapitel 6.2.

Storfalle werden weder bei den Anforderungen fiir den o6ffentlichen Transport (ADR) noch bei
der Sicherheitsbeurteilung des untertdgigen Transports in Untertagedeponien unterstellt. Insbe-
sondere wurden aus der Moglichkeit eines Fahrzeugbrandes und der daraus folgenden thermi-
schen Belastung bislang keine zusatzlichen Anforderungen fiir Abfallbehdalter abgeleitet.

Solche Anforderungen werden hingegen fiir die Bauartzulassung von Behéltern gestellt, die fiir
die Endlagerung radioaktiver Abfélle in Schacht Konrad eingesetzt werden sollen (BfS 2010c,d).
Es werden Abfallproduktgruppen mit jeweils unterschiedlicher Herkunft und maximalem radio-
aktivem Inventar definiert, die einer von zwei Abfallbehélterklassen zugeordnet werden. Behdl-
ter der Abfallbehélterklasse II diirfen ein hoheres Inventar enthalten. Es werden zusétzlich stor-

fallfeste Behalter beider Verpackungsklassen definiert. Wenn ein Behdlter einige zusétzliche

Anforderungen hinsichtlich mechanischer Fixierung, Aufprallstabilitdt und Warmeleitwider-

stand erfiillt, sind héhere Inventare maoglich (Tab. 15). Die Behélter kénnen aus einer Verpac-
kung (Container, Fass) und einem Innenbehélter bestehen.

Tab. 15:

Auslegungsanforderungen an Behalter fiir radioaktive Abfalle im Endlager Schacht Konrad (Auswahl)

Mechanischer Lastfall
und Brandfall

Nach Aufprall (Geschwindigkeit 4 m/s)
und nachfolgendem Schadensfeuer (800
°C, 1h) ist Sauerstoffzutritt zum Abfall
so begrenzt, dass brennbare Abfallpro-
dukte mit Schmelzpunkt iiber 300 °C nur
pyrolysieren, nicht mit offener Flamme
abbrennen.

Nach Fall aus 5 m Hohe Gesamtleckrate < 110
Pa'm’/s

Gesamtleckrate bei einem Schadensfeuer

(800 °C, 1h) vor dem Brand <110 Pa-m®/s und

wahrend des Brandes (einschl. 24 h Abkiihlpha-

se) Stoffmenge des freigesetzten Gases aus der
Verpackung <> 1 Mol

Zusdtzliche Anforde-
rung an storfallfeste
Verpackungen

Abfall formstabil fixiert oder
Innenbehdlter formstabil vergossen

Um Abfallprodukt allseitig inaktive
Schicht mit einem Warmeleitwiderstand
>0,1m?-K/W, die bis zu einer Aufprall-
geschwindigkeit von 4 m/s intakt bleibt

Bei Fall aus 5 m Hohe bleibt Fixierung
des Abfalls und Integritdt der Innenbe-
hélter intakt

Bei Fall aus 5 m Hohe Gesamtleckrate < 1-10™
Pa-m’/s

Bei Fall aus 5 m Hohe bleibt Fixierung des Ab-
falls und Integritat der Innenbehdlter intakt
(nur bei formstabil fixierten und in Innenbehdl-
tern verpackten Abfélle)

Wandung der Verpackung hat einen Warmeleit-
widerstand von mindestens 0,1 m2 K/W, die bis
zu einer Aufprallgeschwindigkeit von 4 m/s
intakt bleibt oder Nachweis, dass bei Schadens-
feuer (800 °C, 1h) und Abkiihlphase innerhalb
von 24 h keine radiologisch relevante Freiset-
zung radioaktiver Stoffe erfolgt

Fiir die Priifung der mechanischen und thermischen Widerstandsfestigkeit (Falltest, Aufpralltest
und Brandtest) bestehen bei der BAM Erfahrungen und experimentelle Methoden zur Priifung
von Endlagerbehdltern fir Einlagerung in Schacht Konrad. Diese Methoden konnen als Grund-
lage fiir Priifverfahren fiir Transport- und Lagerbehalter fiir Quecksilber herangezogen werden
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konnen. Die Anforderungen an die mechanischen und thermischen Baumusterpriifungen wur-
den zuletzt in BIS (2010d) festgelegt. Die Priifungen kénnen sowohl experimentell als auch
rechnerisch erfolgen.

Die quantitativen Anforderungen konnen aus verschiedenen Griinden nicht direkt auf die Dau-
erlagerung von Quecksilber tibertragen werden. u. a. weil

e Das Schutzziel bei der Auslegung von Behéltern fiir radioaktive Abfélle ergibt sich aus
der Strahlenschutzverordnung. Das Schutzziel fiir Quecksilber miisste anders definiert
werden (keine Freisetzung von Quecksilber oder zumindest keine Uberschreitung des
Arbeitsplatzgrenzwertes im Schadensfall).

e Bei der Endlagerung radioaktiver Abfélle sind nur Feststoffe zugelassen. Von diesen sind
Teile verdampfbar. Nur iiber die Gasphase konnen diese Stoffe den Behdlter verlassen.
Hingegen kann bei Lagerbehéltern mit Quecksilber dieses auch in fliissiger Form
austreten.

e Die Priifung fir den Brandfall erfolgt anhand der Parameter Leckrate oder Stoffmenge
(Gesamtmenge der austretenden Gase je Zeiteinheit). Bei der thermischen Priifung von
Endlagerbehaltern darf die Stoffmenge des freigesetzten Gases innerhalb einer Brand-
und Abkiihlphase von 24 Stunden ein Mol nicht iiberschreiten. Im Fall von Quecksilber
entsprdache ein Mol Quecksilberdampf 200 g, was hinsichtlich der Einhaltung der Schutz-
ziele wahrscheinlich deutlich zu viel wdre.

Es wird daher notig sein, die grundlegenden Anforderungen an die Priifverfahren und die Priif-
ziele anzupassen. Hierfiir wédren die Bergbehdrden verantwortlich (die den Behalter fiir den
Einsatz in Untertagedeponien zu genehmigen hétten). Die detaillierte Festlequng der Priifver-
fahren kann in Eigenverantwortung der Untersuchungsstellen erfolgen. Die Bergbehérden soll-
ten anschliefend priifen, ob die gewdhlten Verfahren den grundlegenden Anforderungen ent-
sprechen und belastbare Aussagen zur Einhaltung der Priifziele erlauben.

Ausgehend von den Arbeitsschutzbestimmungen und den Annahmen fiir den mechanischen
und thermischen Lastfall untertage (Schacht Konrad) lieBen sich folgende grundsatzliche Anfor-
derungen formulieren:

e Es sollten nur solche Behélter fiir die Dauerlagerung zugelassen werden, die bei Annah-
me technisch nicht auszuschlieBender betrieblicher Storfélle (z. B. Aufprall, Absturz,
Fahrzeugbrand) mit mechanischer und zeitlich begrenzter thermischer Belastung in der
Lage sind, ein Auslaufen oder Entgasen zu verhindern oder so gering zu halten, dass
eine Gefdhrdung der Arbeitssicherheit aufgrund des freigesetzten Quecksilbers nicht zu
besorgen ist.

Analog zu den Anforderungen fiir die Endlagerbehélter lieBe sich festlegen:

o Die Abfallbehdlter sollten gewdahrleisten, dass es bei einem Fall aus 5 m Ho6he auf eine
unnachgiebige Unterlage nicht zu einem Austreten fliissigen Quecksilbers kommt. Die
zu untersuchende Fallhohe kann auf die maximale Hubhohe bei Lade- und Stapelpro-
zessen reduziert werden, wenn nachgewiesen ist, dass in einer UTD grof3ere Hubhohen
nicht auftreten.

e Die Abfallbehalter sollten auerdem gewdéhrleisten, dass es bei einem Aufprall mit einer
Geschwindigkeit von 4 m/s und anschlieBender thermischer Belastung (800 °C, eine
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Stunde Dauer) zu keiner Freisetzung von Quecksilber oder Quecksilberverbindungen
kommt, oder die freigesetzte Menge von Quecksilber oder Quecksilberverbindungen so
klein ist, dass eine Uberschreitung der Arbeitsplatzkonzentration von 0,02 mg/m® am
Brandort oder in einem anderen Teil der Deponie nicht zu besorgen ist. Die zu untersu-
chende Aufprallgeschwindigkeit lasst sich reduzieren, wenn das Betriebskonzept gerin-
gere Geschwindigkeiten der Transportfahrzeuge vorsieht.

Fiir die konkrete Anwendung der Priifung nach dem zweiten Aufzdhlungspunkt wére die Fest-
legung einer maximalen Freisetzungsmenge analog zu den Konrad-Anforderungen hilfreich.
Dies erforderte jedoch eine weitergehende numerische Analyse von Ausbreitungsvorgéngen
und maximal erreichbaren Konzentrationen, die im Rahmen dieses Vorhabens nicht durchge-
filhrt werden kann. Alternativ konnte die Priifung in der Weise vorgenommen werden, dass
nachgewiesen wird, dass der Quecksilberbehélter selbst nach kombinierter mechanischer und
thermischer Belastung intakt geblieben ist und es keinen Hinweis auf die Freisetzung von
Quecksilber gegeben hat (z. B. durch Konzentrationsmessungen wéhrend der Priifungen).

5.4.3.6 Magliche Realisierung des Behdlterkonzepts

Der Transport auf 6ffentlichen Wegen ist durch die Ubereinkommen ARD, RID und ADN hin-
reichend geregelt. Die oben formulierten Anforderungen zur Vermeidung von Quecksilberfrei-
setzungen wdahrend eines innerbetrieblichen mechanischen und thermischen Lastfalls gehen
uiber diese Anforderungen jedoch hinaus. Besonders hinsichtlich thermischer Einwirkungen ist
nicht zu erwarten, dass diinnwandige Behdltertypen wie Fdsser eine ausreichende Widerstand-
fahigkeit aufweisen. Auch fir derzeit auf dem Markt befindliche Quecksilber-Behélter (3 1 oder
80 1) sind solche Eigenschaften nicht bekannt.

Es wire daher eine Aufgabe fiir die Behdlterhersteller, neuartige Behdltertypen zu entwickeln,
die diese Anforderungen erfiillen oder fiir bestehende Behélter die Einhaltung der Anforderun-
gen nachzuweisen.

Eine Moglichkeit, mechanische und thermische Widerstandsfdhigkeit zu erhohen, ist die Nut-
zung eines Behdlter-in-Behélter-Konzeptes. Hiermit soll erreicht werden, dass im Falle einer
Beschddigung des Behélters durch duBlere (Brand, Unfall) oder innere Einwirkungen (Korrosion,
Materialermiidung) stets noch eine zweite Barriere vorhanden ist, die ein Austreten von Queck-
silber verhindert und zugleich die Aufheizung des Quecksilbers soweit verlangsamt, dass keine
auslegungstiiberschreitenden Driicke entstehen.

Bei der Konstruktion des Transport- und Lagerbehdlters kann man sich an den in der Praxis ein-
gesetzten und von der BAM zugelassenen storfallsicheren Stahlblech-Containern fiir den Trans-
port und die Lagerung (Endlagerung) von radioaktiven Abféllen orientieren. Sie wurden ent-
sprechend den Endlagerungsbedingungen fiir Schacht Konrad (letzte Fassung: BfS 2010c,d)
entwickelt.

Sie sind als Mehrbarrierensystem ausgelegt, so dass sie einer thermischen Belastung von 800 °C
uber eine Stunde widerstehen kénnen, ohne radioaktive Stoffe in unzulédssiger Menge freizu-
setzen (Klasse 7 nach ADR). Sie bestehen aus einem Stahlblechcontainer mit einer allseitigen
Beton-Ummantelung des Abfalls mit einem Mindestwert fiir den integralen Warmleitwider-
stand, der sich aus dem Produkt aus Warmeleitwiderstand und Materialdicke berechnet.
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Ein analog aufgebauter Transport- und Lagerbehalter fur fliissiges Quecksilber wiirde entspre-
chend aus den drei Elementen Innenbehdlter, Isolierschicht und Auf3enbehélter bestehen (Abb.
16). Es sollte gepriift werden, inwieweit Behéltertypen, die bereits fiir den Transport und die
Lagerung von gefdhrlichen Abféllen zugelassen sind, fiir diesen Zweck verwendet werden
koénnen.

5.4.3.7 Innenbehdlter

Als Innenbehaélter bieten sich die zum Stra8entransport zugelassenen und breit eingefiihrten
80 1-Container (Abb. 13) und 2,5 I- Stahlflaschen (Abb. 14) an. Es gibt mindestens einen Herstel-
ler, der 80 l-Container im Programm fiihrt, fiir die eine zeitlich unbefristete BAM-Zulassung
vorliegt. Sie sind aus Edelstahl gefertigt und haben eine Nutzlast von 1 000 kg (80 1) metalli-
schen Quecksilbers. Sie sind innen mit einer diinnen Kunststoffschicht ausgekleidet, um einen
direkten Kontakt zwischen Quecksilber und Metall zu verhindern. Die Maf3e des Containers
einschlieBlich des Gestells betragen ca. 0,8 x 0,8 x 0,8 m. Dieser Transportbehélter stellt einen
Druckbehélter dar. Vor dem ersten Einsatz und dann in regelméBligen Abstdnden von jeweils 5
Jahren ist dieser Transportbehdlter gemal3 der BAM-Zulassung mit einem Druck von mindestens
0,6 MPa (6 bar) zu priifen. Zusétzlich ist eine Dichtheitspriifung nach dem Befiillen des Contai-
ners durchzufiihren. Sollte die Priifung des Transportbehélters nicht alle 5 Jahre durchgefiihrt
werden, bedeutet dieses automatisch, dass dieser Transportbehdlter fiir den 6ffentlichen Ver-
kehr nicht mehr zugelassen ist.

Abb. 13: Beispiel fiir einen 80 | / 1t - Quecksilbercontainer (© UTM GmbH40)

Derzeit werden auch Stahlflaschen aus Kohlenstoffstahl fiir den StraBen- und Seetransport von
metallischem Quecksilber eingesetzt. Mit einer Stahlflasche kénnen 34,5 kg metallisches Queck-
silber (ca. 2,5 1) transportiert werden (Abb. 14). Fiir diese Behélter ist geméal3 den ADR-Vorschrif-
ten keine Zulassung erforderlich. Sie miissen fiir den 6ffentlichen Transport nur allgemeinen
Anforderungen gentiigen, da ein Fassungsraum von 3 I nicht tiberschritten wird. Auf Grund der
Eigenschaften des verwendeten Kohlenstoffstahls kann es zu duBerlicher Korrosion kommen,
wenn die Flaschen tiber langere Zeit feuchten Bedingungen ausgesetzt sind. Ein Ausfall der Be-
hélter lasst sich vermeiden, wenn bei der Herstellung ein ausreichendes Qualitdtsmanagement
verfolgt wird und die Flaschen von auf3en beschichtet und trocken gelagert werden (Pawel
2009).

0 Abdruck mit Erlaubnis der UTM Gmbh, Liibeck. http://www.utmluebeck.de/

81



http://www.utmluebeck.de/

Verhalten von Quecksilber und Quecksilberverbindungen

Abb. 14: Quecksilber-Stahlflaschen (Flasks), einzeln und auf Palette (© DELA GmbH41)

5.4.3.8 Isolierschicht

Eine allseitige Isolierschicht (z. B. Beton) um den Innenbehdlter verlangsamt eine eventuelle
Aufheizung. Die Materialstarke konnte z. B. so ausgelegt werden, dass der Behélter im Falle
eines einstindigen Brandes dicht bleibt: Die Temperatur sollte die Siedetemperatur (356°C)
nicht tiberschreiten, zumindest aber sollte der Quecksilber-Dampfdruck nicht zu einer Uber-
schreitung des Auslegungsinnendruck des Behélters fithren. Die Anforderungen an Konrad-
Behalter (Warmeleitwiderstand > 0,1 m* K/W) werden z. B. durch eine 0,16 m starke Schicht
Normalbeton (p=2 200 kg/m®, Wirmeleitfahigkeit 1,6 W/(m K) erreicht. Diinnere Schichten sind
bei Verwendung von Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit moglich. Die Verwendung
von Beton erhoht zugleich die geomechanische Stabilitédt der Behélter.

5.4.3.9 Aupenbehilter

Als AuBenbehdlter bieten sich z. B. die in Untertagedeponien bereits eingesetzten Stahlkisten
(Intermediate Bulk Container IBC) in verschiedenen Formaten an (Abb. 15). Die Maf3e der ver-
wendeten Innen- und AuBBenbehélter sollten so aufeinander angepasst sein, dass das Behélter-
in-Behalter-Konzept realisiert werden kann. Die AuBBenmafe wie auch das Gesamtgewicht miis-
sen den spezifischen Annahmebedingungen (MaBe und Masse) der jeweiligen Untertagede-
ponie entsprechen®. Ein weiterer Schutz der AuBen- und Innenbehélter vor Korrosion wird
durch eine allseitig angebrachte Schutzschicht (Anstrich/ Kunststoffbeschichtung) erreicht.

Abb. 16 zeigt schematisch eine denkbare Auslegungsvariante eines Transport- und Lagerbehél-
ters fiir metallisches Quecksilber, bestehend aus

e einem handelsiiblichen 1 t-Quecksilber-Container (0,8 x 0,8 x 0,8 m),

e einer thermischen Isolierung aus Normalbeton (p=2 200 kg/m®) in Form einer allseitigen
Innenverkleidung (Wanddicke: 0,15 m).

e einer fir die UTD-Lagerung zugelassenen Stahlkiste (IBC) (1,1 x 1,2 x 1,1 m),

*! Abdruck mit Erlaubnis der DELA GmbH, Dorsten, http://www.dela-gmbh.de

2 Maximalgewicht je nach UTD zwischen 1,5 t und 3 t . Maximale MaBe (LxBxH) um 1x1,2x1 m bis 2x1,2x1,2 m.
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Das Gesamtgewicht eines Containers betriige in diesem Fall etwa 2,6 t (Stahlkiste: 300 kg,
Beton: 1 100 kg, Quecksilber inkl. Container: 1 200 kg).

Abb. 15: Stahlbehdlter zum Transport und zur Deponierung von Abféllen in Untertagedeponien (© mh Verpac-
kungsservice43)

Der Quecksilber-Container sollte in geeigneter Weise in der Stahlkiste fixiert werden, um ein
Verrutschen wihrend des Transportes zu vermeiden. Eine mechanische Fixierung kann
entfallen, wenn der Innenbehaélter mit Beton eingegossen ist.

———

L1
[] [

Abb. 16: Beispielhaftes Schema eines Transport- und Lagerbehdlters fiir metallisches Quecksilber (1-t Quecksil-
berbehdlter in Stahlkiste mit Isolierfiillung auf UTD-Palette oder auf Fiissen aus Profilholz oder Profil-
stahl

Das oben beschriebene Behdalterkonzept stellt nur ein denkbares Beispiel dar. Vor Zulassung
der Transport- und Lagerbehélter fiir den Transport (BAM) und die Dauerlagerung (jeweils zu-
standige Bergbehotrde) ware durch Tests oder Modellierungen zu priifen, ob ein bestimmter
Transport- und Lagerbehdlter den Anforderungen entspricht, u. a. hinsichtlich der mechani-
schen und thermischen Widerstandsfahigkeit.

*3 Abdruck mit Erlaubnis der mh Verpackungsservice, Porta Westfalica http://www.mh-verpackungsservice.de
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5.4.3.10 Riickholbarkeit

Die Riickholbarkeit von eingelagerten Abfallbehédltern wéhrend der Betriebszeit einer UTD ist
kein Kriterium der Zulassung des UTD-Betriebs oder der Transportbehélter. Es sind jedoch eini-
ge Beispiele bekannt, bei denen Abfélle aus einer UTD zurtickgeholt worden sind (selenhaltige
Abfille und Transformatoren, Oko-Institut 2009, Hessischer Landtag 2010). Dies geschah aus-
schlieBlich aus wirtschaftlichen Erwdgungen, da die eingelagerten Abfélle einen so hohen
Marktwert erreicht hatten, dass sich die aufwendige Riickholung lohnte. Eine Riickholung
eingelagerten fliissigen aber auch stabilisierten Quecksilbers aus einer UTD widersprdache der
Intention der Quecksilber-Exportverbotsverordnung von 2008, namlich zu verhindern, dass
Quecksilber aus bestimmten Quellen auf den Markt gelangt. Eine Riickholbarkeit wegen einer
moglichen zukiinftigen wirtschaftlichen Verwertung ist fiir Quecksilber also nicht vorzusehen.

Fir die untertdgige Entsorgung von warmeentwickelnden radioaktiven Abfédllen wurde die The-
matik der Riickholung in die derzeitigen Sicherheitsanforderungen aufgenommen. So sehen
die ,Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle®
(BMU 2010) vor, dass die Abfallbehdlter wahrend der Betriebszeit des Endlagers als Notfallmag-
nahme zurtickgeholt und nach Ende der Betriebszeit fiir einen Zeitraum von 500 Jahren gebor-
gen werden konnen. Fiir vernachlassigbar warmeentwickelnde radioaktive Abfélle gibt es
derzeit keine Anforderung zur Riickholbarkeit.

Die Beispiele Asse II und Stocamine zeigen, dass im Notfall - oder wenn andere sicherheitstech-
nische Grinde vorliegen (z. B. falsch deklarierte und nicht fiir die UTD-Lagerung geeignete Ab-
félle) - eine Riickholung mdoglich sein sollte. Die Abfallgebinde sollten daher so beschaffen sein,
dass sie fur den Zeitraum der voraussichtlichen Restbetriebsdauer der UTD (z. B. 40 Jahre) zu-
riickgeholt werden konnen, ohne dass eine Gefahrdung der Betriebssicherheit zu besorgen ist.
Diese Anforderung ist fiir Behédlter mit festen Abféllen offensichtlich bereits erfillbar, wie die
Riickholung von Abfillen im laufenden Betrieb (Oko-Institut 2009) gezeigt hat. Selbst bei einer
Beschddigung der Behadlter ist nur mit geringfiigigem und kleinrdumigem Austreten von Fest-
stoff zu rechnen. Die Situation ist bei Behdltern mit fliissigen Abféllen anders zu beurteilen.
Sollten diese undicht werden, ist ein vollstédndiges Austreten und Verteilen der Flussigkeit zu
besorgen. Eine Riickholung ist dann nur unter grof3em, ggf. beziiglich der Arbeitssicherheit
nicht mehr vertretbarem Aufwand moglich. Die Anforderungen an Behalter mit flissigen Ab-
fallen sind daher hoher anzusetzen. Bei Untertagedeponien im Salzgestein sollten die Behdlter
so eingelagert werden, dass die Konvergenz innerhalb der voraussichtlichen Restbetriebsdauer
nicht zu einer auslegungsiiberschreitenden mechanischen Belastung der Behilter in den Einla-
gerungskammern fithrt. Werden die Behdlter so ausgelegt, dass sie eine ausreichende geome-
chanische Stabilitdt aufweisen, z. B. durch Verwendung von Betonbauteilen, so wird die Riick-
holbarkeit erhoht.

Die Behdlter sollten dariber hinaus fiir die voraussichtliche Restbetriebsdauer und die geoche-
mischen Bedingungen in der Einlagerungskammer so korrosionsresistent sein, dass eine
Leckage nicht zu besorgen ist.

Eine Riickholung ist als NotfallmaBnahme anzusehen. Es wird davon ausgegangen, dass sie nur
den Riuicktransport der Behdlter bis nach tibertage umfasst. Ob und wie die Behdlter iibertage
transportiert werden, liegt auBBerhalb der Betrachtung dieser Studie. Es wird davon ausge-
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gangen, dass Uibertage MaBBnahmen getroffen werden, die einen Weitertransport ermdoglichen
(z. B. Umlfiillen oder Umverpackung).

Die Moglichkeit einer Bergung selbst Jahrhunderte nach Verschluss der UTD wird nicht in
Betracht gezogen. Eine UTD ist nicht dazu ausgelegt, iiber so lange Zeitrdume zuganglich zu
sein. Vielmehr soll sie durch geologische und technische Barrieren einen moglichst schnellen
und vollstdndigen Einschluss der Abfélle gewdhrleisten.

5.4.3.11 Behdlterkontrolle durch den Abfallerzeuger

Der Abfallerzeuger sollte sich vor Nutzung eines Transport- und Lagerbehélters von der Einhal-
tung der technischen Anforderungen iiberzeugen.

5.4.4 Vorgezogene Abfallannahmekontrolle fiir fliissiges Quecksilber

5.4.4.1 Ziel der Anforderungen

Der offene Umgang mit metallischem Quecksilber birgt aufgrund des weit tiber dem Arbeits-
platzgrenzwert liegenden Dampfdrucks erhebliche Gefahren fir die Gesundheit der Beschéf-
tigten (siehe Kapitel 3.1 und 5.2.3). Ein solcher offener Umgang ist bei der Annahmekontrolle
gemiB DepV unumginglich, um sich von der Ubereinstimmung des Abfalls mit den Begleitdo-
kumenten und der Konformitdt mit den stofflichen Anforderungen zu iiberzeugen. Es ist daher
zu Uberlegen, wie die Annahmekontrolle fiir den Spezialfall metallisches Quecksilber anders
organisiert werden kann, um entsprechend dem Vorsorgeprinzip in der GefStoffV und der
ABBergV einen offenen Umgang am Standort der UTD zu vermeiden.

Fliissiges Quecksilber, das in einer UTD beseitigt werden soll, sollte einer Reihe von Kontrollen
unterliegen, um zu gewdhrleisten, dass eine Dauerlagerung sicher erfolgen kann. Diese Kon-
trollen sollen sicherstellen, dass

e das zu beseitigende fliissige Quecksilber die vorgesehenen Mindesteigenschaften auf-
weist, also die Reinheitsanforderungen erfiillt und Nebenbestandteile entweder nicht
oder nur innerhalb der erlaubten Konzentrationsgrenzen enthélt. Hiermit werden auch
die in der §8 Abs. 5 DepV vorgesehenen Kontrolluntersuchungen abgedeckt (bei Abfal-
len von mehr als 50 t mindestens einmal jahrlich oder je angefangene 2 500 t),

e der angelieferte Abfall mit den Begleitpapieren iibereinstimmt. Der §8 Abs. 4 Punkt 5
DepV sieht eine Kontrolle auf Aussehen, Konsistenz, Farbe und Geruch vor. Eine
Geruchskontrolle sollte bei Quecksilber entfallen,

e die verwendeten Behdlter zum Transport und zur Dauerlagerung den Anforderungen
hinsichtlich Eignung und Kennzeichnung entsprechen und keine Mangel aufweisen,

e die Begleitdokumente inhaltlich mit den angelieferten Abféllen und Behéltern tiberein-
stimmen.

Die rechtlich vorgeschriebene Kontrolle auf Aussehen, Konsistenz, Farbe und Geruch wie auch
die stichprobenartigen chemischen Kontrolluntersuchungen sollten aus Gesundheits- und
Sicherheitsgriinden nicht in der UTD erfolgen. AuBerdem sollte vermieden werden, die
besonders ausgelegten und verschlossenen Transport- und Lagerbehdlter zu 6ffnen und
anschliefend wieder zu verschlieBen. Auf eine Annahmekontrolle darf aber auf der anderen
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Seite nicht verzichtet werden, da der UTD-Betreiber aus Griinden der Betriebssicherheit und zur
Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften sich davon iiberzeugen muss, dass der angelieferte
Abfall den Anforderungen und der Deklaration entspricht. Der Verzicht auf eine Annahme-
kontrolle in der Stocamine fiihrte dazu, dass nicht konforme Abfélle eingelagert wurden, die
spéter zum Brand und zur SchlieBung der UTD fithrten (COPIL 2011).

Um einen offenen Umgang mit Quecksilber in der UTD zu vermeiden, wird vorgeschlagen, die
stofflichen Kontrollen vorzuziehen und bereits beim Abfallerzeuger vorzunehmen. Diese Vorge-
hensweise dhnelt der in §8 Abs. 5 DepV beschriebenen Ausnahmeregelung fiir asbesthaltige
Abfille, fiir die eine Kontrolluntersuchung beim Deponie-Betreiber entfdllt. Wegen der hohen
Toxizitdt von Quecksilber und der besonderen Anforderungen an die Reinheit des Quecksilbers
wird jedoch empfohlen, auf die Kontrolluntersuchung nicht zu verzichten, sondern die Kontrol-
len beim Abfallerzeuger zu erweitern.

Ein entsprechendes Verfahren mit vorlaufender Charakterisierung von Abféllen und Abfallge-
binden durch unabhédngige Sachverstandige ist in Deutschland als Regelkonzept fiir die Endla-
gerung radioaktiver Abfille genehmigt. Hierbei wird die Uberpriifung der Einhaltung der End-
lagerungsbedingungen durch unabhédngige Sachverstdndige im Rahmen der sogenannten Pro-
duktkontrolle beim Abfallerzeuger bzw. Konditionierer vorgenommen — noch bevor die Abfélle
zum Endlager transportiert werden. Diese ProduktkontrollmaBBnahmen kdnnen sich auf einzel-
ne Abfallgebinde einschlieBllich der radioaktiven Abfélle bzw. des Abfallprodukts, auf Abfall-
chargen oder auch auf bestimmte Konditionierungsverfahren beziehen (BfS 2010d, BfS 2010e).

5.4.4.2 Vorgezogene Annahmekontrolle

Wenn ein offener Umgang mit metallischem Quecksilber in der UTD vermieden werden soll,
sollten alle stofflichen Priifungen, die bei der Annahme des Abfalls in der UTD anfallen wiir-
den, zum Abfallerzeuger vorverlagert werden. Da weiterhin der UTD-Betreiber fiir den sicheren
Betrieb der UTD verantwortlich ist, sind Kontroll- und Sicherheitsmechanismen notwendig, die
unabhdngig von der Interessenlage des Abfallerzeugers eine Priifung der Einhaltung der Anfor-
derungen der Deponieverordnung ermaoglichen. Diese sollten mit der Befiillung der Transport-
und Lagerbehilter beginnen und sich bis zur Anlieferung bei der UTD erstrecken. Alle MaBnah-
men ab Behilterkontrolle und Probenahme iiber Befiilllung und Verplombung sollten durch
einen unabhdngigen Sachverstandigen gepriift und teilweise auch in seiner Anwesenheit
durchgefiihrt werden:

e Vor der Befiillung der Behélter sollte anhand der mitgelieferten Dokumente und durch
Augenschein gepriift werden, ob die Behdlter den Anforderungen zu Transport und
Dauerlagerung entsprechen.

e Den Befiillvorgang der Transport- und Lagerbehélter sollte der Abfallerzeuger auf der
Basis der in der Zulassung bzw. in der UTD-Genehmigung des Transport-und Lagerbe-
halters festgeschriebenen Vorgaben durchfiihren. Es sollte durch technische Einrich-
tungen sichergestellt werden, dass der Fiillgrad des Innenbehaélters kontrolliert werden
kann und keine Uberschreitung der maximalen Fiillmenge auftritt. Dies kann z. B. mit-
tels Wagen oder Volumenerfassung vorgenommen werden. Der Sachverstandige sollte
anhand der Dokumente und durch Augenschein die Konformitat mit den gesetzlichen
Anforderungen und die Richtigkeit der Kennzeichnungen am Behdlter priifen.

86



Verhalten von Quecksilber und Quecksilberverbindungen

Nach der Befiillung sollte fiir jeden Behélter eine Probenahme im Beisein des Sachver-
stdandigen erfolgen. Dieser sollte sicherstellen, dass eine eindeutige Zuordnung der
Laborproben zum Behdlterinhalt erfolgt. Er sollte sich au3erdem davon iiberzeugen,
dass der Fiillgrad der Behdlter den Anforderungen entspricht. Zusétzlich zur Prifprobe
fir die Untersuchungsstelle sollte je eine Riickstellprobe fiir den Abfallerzeuger und den
Deponiebetreiber genommen werden. Nach Probenahme sollte der Sachverstédndige den
Verschluss des gefiillten Transport- und Lagerbehaélters verplomben.

Die versiegelte Riickstellprobe beim Abfallerzeuger sollte mindestens bis zum anstands-
losen Abschluss der Einlagerung in der UTD im Verantwortungsbereich des Abfallerzeu-
gers aufbewahrt werden. Nach entsprechender Information durch den Deponiebetreiber
und Riicksprache mit der zustdndigen Behorde kann die Riickstellprobe durch den Ab-
fallerzeuger beseitigt werden. Die zweite versiegelte Riickstellprobe sollte dem Deponie-
betreiber mit der Anlieferung zur Verfiigung gestellt werden, die er entsprechend den
Vorgaben nach §8 Abs. 6 DepV aufzubewahren hat. Fir die Riickstellprobe sollte dabei
ein bruch- und stoBsicheres, gas- und fliissigkeitsdichtes Gefal3 verwendet werden, um
einer Kontamination des Probenlagers vorzubeugen. Es ist zu iiberlegen, Riickstellpro-
ben fiir fliissiges Quecksilber ausschlieBlich oberirdisch, z. B. in dazu geeigneten Gefahr-
stoffschranken zu lagern, um einen Umgang mit Kleinbeh&ltnissen untertage zu vermei-
den. Auch das Austreten von kleinen Quecksilbermengen aus beschdadigen Kleinbehalt-
nissen kann untertage zu erheblichen Kontaminationen fithren. Nach Ende der vorge-
schriebenen Aufbewahrungsirist, aber frithestens nach Abschluss des Einlagerungsab-
schnitts, in dem das beprobte Quecksilber eingelagert wurde, kann die Riickstellprobe
beim UTD-Betreiber beseitigt werden. Fir das Quecksilber aus den Ruckstellproben
sollten die gleichen Vorschriften Anwendung finden, wie fiir das beprobte Quecksilber
selbst.

Je Lieferung sollten mehrere Proben analysiert werden, um eine eventuell auftretende
Heterogenitat des Quecksilbers zu erfassen, z. B. je angefangene 10 t. Der Analysebericht
wird dem Deponiebetreiber, dem unabhédngigen Sachverstidndigen und dem Abfaller-
zeuger zur Verfugung gestellt. Eine Lieferung an die UTD sollte erst erfolgen, wenn das
Priifergebnis des Labors zur Reinheit des Quecksilbers vorliegt. Wenn mindestens eine
Probe von den Anforderungen abweicht, so sollten auch die anderen Proben der jewei-
ligen Lieferung untersucht werden, um diejenigen Behdlter zu identifizieren, bei denen
eine Uberschreitung vorliegt. Wird die Abweichung durch eine Wiederholungsmessung
bestétigt, darf eine Dauerlagerung nur nach erneuter Reinigung und positiver Konfor-
mitdtsanalyse des Quecksilbers erfolgen.

Grundsdtzlich ist es unerheblich, wie viele Abfallproduzenten metallisches Quecksilber zur Be-
seitigung in einer UTD liefern. Hinsichtlich der Uberpriifung der einzuhaltenden Abfallcharak-
teristika ist es jedoch effizienter, wenn die Anlieferung nur von wenigen Abfallerzeugern im
Zuge einer sogenannten Sammelentsorgung erfolgte. Diese Vorgehensweise ist durch die Depo-
nieverordnung abgedeckt. Dies hédtte den Vorteil, dass die qualitdtssichernden MaBnahmen
auch zentral - nur von wenigen Abfallerzeugern und unabhéngigen Sachverstédndigen, die mit
den besonderen Anforderungen an die Beseitigung von Quecksilber vertraut sind — durchge-
fihrt werden konnten.

87



Verhalten von Quecksilber und Quecksilberverbindungen

5.4.5 Beseitigung von metallischem Quecksilber aus dem Ausland

Das vorgeschlagene Konzept zur Annahmekontrolle kann auch zur Beseitigung metallischen
Quecksilbers aus dem Ausland angewendet werden. Prinzipiell sind drei Verfahrensweisen
denkbar:

e Die Transport- und Lagerbehélter werden am Standort des Abfallproduzenten beladen
und in Anwesenheit eines unabhdngigen Sachverstdndigen beprobt. Nach Prifung der
Einhaltung der Reinheitsanforderungen erfolgt die vorgezogene Annahmekontrolle. Ist
diese positiv, erfolgt der Transport zur UTD nach MaB3gabe der internationalen Vorga-
ben fiir den Transport gefdhrlicher Giiter, z. B. ADR.

e Das Quecksilber wird am Standort des Abfallproduzenten oder des Befiillers nach erfol-
greicher Konformitédtskontrolle in einen Transportbehélter gefiillt und in Anwesenheit
eines unabhéingigen Sachverstidndigen beprobt. Der Transportbehdlter wird nach
Deutschland transportiert und erst hier zu einem Transport- und Lagerbehélter kombi-
niert (sofern ein solches Konzept technisch machbar und genehmigt ist) und dann zur
UTD transportiert.

e Das zu beseitigende metallische Quecksilber wird zunéchst in einem handelsiiblichen
Transportbehélter an ein deutsches Abfallentsorgungsunternehmen (z. B. Quecksilber-
Recycler) geliefert und erst dort in einen zugelassenen Transport- und Lagerbehdlter
gefillt. Die vorgezogene Annahmekontrolle erfolgt in Deutschland.

Ein Umfiillen sollte moglichst vermieden werden, kann aber erforderlich sein, wenn die
technischen Anforderungen an die Transport- und Lagerbehéltern (siehe 5.4.3) durch den
Abfallproduzenten im Ausland nicht erfiillt werden konnten.

Unabhéngig vom Verfahrensweg ist bei Importen von Abféllen nach Deutschland die Verord-
nung (EG) 1013/2006 tiber die Verbringung von Abféllen zu berticksichtigen. Danach hat der
Abfallerzeuger die Verbringung von quecksilberhaltigen Abfédllen (und anderer Abfallarten) bei
der zustandigen nationalen Behorde im Land des Abfallerzeugers zu notifizieren. Eine Verbrin-
gung darf erst nach Zustimmung der zustdndigen Behérden des Versand- und Bestimmungslan-
des sowie ggf. von Transitlandern erfolgen. Der Abfallerzeuger hat grundlegende Angaben
zum Abfall zu machen, insbesondere iiber den Ursprung und die Zusammensetzung des
Abfalls. AuBerdem sind die zur Gewdahrleistung der Transportsicherheit zu treffenden MafBnah-
men anzugeben. U. U. konnen auch Auflagen fiir die Beforderung von den zustédndigen Behor-
den festgelegt werden.

Ein besonderes Verfahren ist fiir Quecksilber notwendig, das tiber den Seeweg transportiert
werden muss (wenn kein Landweg vorhanden oder dieser zu aufwendig ist). Derzeit erfolgt der
Seetransport nur in Behéltern mit maximal 3-- Volumen (Flasks)*. Die fiir die Dauerlagerung
vorgesehenen Transport- und Lagerbehdlter gréBeren Volumens konnen dann erst auf dem
Festland befiillt werden. Zu prifen wére auch, ob die Lagerbehélter statt aus einem oder
wenigen 1-t-Behdltern mit Paletten von 3-1-Flasks hergestellt werden kénnen. Die stoffliche
Annahmekontrolle wire in diesem Fall aufwendiger. Um einen représentativen Uberblick {iber

* GemaB den Anforderungen des Internationalen Codes fiir die Befdrderung geféhrlicher Giiter mit Seeschiffen
(IMDG-Code)
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die Reinheit des Quecksilbers zu gewinnen, wiren mehr Probenahmen notwendig, da sich bei
einer Lieferung von 10 t das Quecksilber auf iiber 300 Flaschen verteilt.

5.4.6 Zwischenlagerung und Transport

5.4.6.1

Zwischenlagerung

Es ist davon auszugehen, dass nicht alle beladenen Transport- und Lagerbehélter zeitnah vom
Abfallerzeuger an die UTD transportiert werden konnen. In diesem Fall muss eine Zwischenla-
gerung erfolgen. Solange die Lagerung ein Jahr nicht tiberschreitet, diirften genehmigte Lager-
kapazitdten bei den hauptsdchlichen Abfallerzeugern (Chlor-Alkali-Anlagen) oder Recyclern
bereits bestehen. Nur bei einer Lagerung tiber ein Jahr hinaus greifen die zusdtzlichen Anforde-
rungen der Richtlinie 2011/97/EU des Rates. Hierzu gehoren u. a.

Metallisches Quecksilber ist getrennt von anderen Abféllen zu lagern.

Die Behadlter sind in Sammelbecken zu lagern, die mit einer geeigneten Beschichtung
versehen sind, damit sie frei von Rissen und Spalten und undurchldssig fiir metallisches
Quecksilber sind, und die ein fiir die gelagerte Quecksilbermenge ausreichendes Fas-
sungsvermogen aufweisen.

Die Lagerungsstétte verfiigt tiber technische oder natiirliche Barrieren, die ausreichen,
um die Umwelt vor Quecksilberemissionen zu schiitzen, sowie tiber ein fiir die gelagerte
Quecksilbermenge ausreichendes Fassungsvermogen.

Die Bdden der Lagerungsstatte sind mit einem Material abzudecken, das gegen
Quecksilber bestandig ist. Es muss ein Ablauf mit Auffangbecken vorhanden sein.

Die Lagerungsstédtte muss mit einer Feuerschutzanlage ausgestattet sein.

Die Behilter sind so zu lagern, dass sie sich leicht wieder entnehmen lassen.

Zusétzlich sind folgende Anforderungen zu beachten:

Auf der Lagerungsstitte ist ein System zur kontinuierlichen Uberwachung der Quecksil-
berdampfe mit einer Empfindlichkeit von mindestens 0,02 mg Quecksilber/m® zu
installieren. In Boden- und in Deckenndhe sind Sensoren anzubringen. Das System
umfasst ein optisches und akustisches Warnsystem. Das Systemn wird jahrlich gewartet.

Die Lagerungsstétte und die Behélter werden mindestens einmal monatlich von einer
hierzu befugten Person einer Sichtkontrolle unterzogen. Bei Feststellung undichter Stel-
len ergreift der Betreiber unverziiglich alle erforderlichen Manahmen, um eine Emis-
sion von Quecksilber in die Umwelt zu verhindern und die Sicherheit der Quecksilberla-
gerung wieder herzustellen. Alle undichten Stellen werden als erhebliche nachteilige
Auswirkungen auf die Umwelt gemdaf3 Artikel 12 Buchstabe b der Richtlinie 1999/31/EG
angesehen.

Auf der Lagerungsstétte sind Notfallplane und geeignete Schutzvorrichtungen fiir die
Handhabung von metallischem Quecksilber bereitzuhalten.

5.4.6.2 Transport

Der Transport der Behdlter zur UTD erfolgt im Verantwortungsbereich des Abfallerzeugers. Sie
erfolgt entsprechend den Bedingungen fir gefdhrliche Giiter auf der Straf3e, Eisenbahn und
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Binnenschifffahrt nach erfolgreicher Ausgangskontrolle durch den Abfallerzeuger bzw. durch
eine von ihm beauftragte geeignete Transportfirma. Die Anlieferung an die UTD sollte
kampagnenweise erfolgen, um die Betriebsabldufe in der UTD optimieren zu kénnen.

5.4.7 Annahmekontrolle in der UTD

Sofern die stofflichen Kontrollen im Sinne § 8 Abs. 4 DepV (Annahmekontrolle) und Abs. 5
(Kontrolluntersuchungen) zum Abfallerzeuger vorgezogen werden, kann sich die Annahme-
kontrolle am UTD-Standort auf duBere Priifungen von Behéltern und Begleitdokumenten
beschranken (§8 Abs. 4, Nr. 1 bis 4):

1. Priifung, ob fiir den Abfall die grundlegende Charakterisierung vorliegt.

2. Feststellung der Masse, des Abfallschliissels und der Abfallbezeichnung gemdaf3 Anlage
zur Abfallverzeichnisverordnung.

3. Kontrolle der Unterlagen nach Absatz 3 Satz 5 auf Ubereinstimmung mit den Angaben
der grundlegenden Charakterisierung (Analysebericht aus der vorgezogenen
Annahmekontrolle).

4. Sichtkontrolle der Behilter vor und nach dem Abladen.

Zur Sichtkontrolle wiirde eine visuelle Kontrolle der Transport- und Lagerbehdlter, eine Prii-
fung der Kennzeichnung der Behdlter und der Plomben gehoren. Hinzu kdme eine Kontrolle,
ob der Untersuchungsbericht des unabhdngigen Sachverstdndigen vorliegt und die Einhaltung
der Anforderungen an die Reinheit des Quecksilbers bestétigt wurde.

Nach positiv verlaufener Eingangskontrolle gehen die Abfélle wie auch die Transport- und
Lagerbehédlter in das Eigentum des Deponiebetreibers tiber.

Bei Feststellung von Abweichungen, d. h. wenn der Transport- und Lagerbehdlter nicht den
Vorgaben entspricht, sollte der betreffende Transport- und Lagerbehdlter rédumlich getrennt
von den anderen Abfallbehaltern gelagert werden. Gemas3 §8 Abs. 10 DepV ist die zustdndige
Aufsichtsbehodrde zu informieren. Der zustdndigen Aufsichtsbehorde sollte ein Vorschlag tiber
das weitere Vorgehen unterbreitetet werden, z. B. Umverpackung fiir eine Riicksendung an den
Abfallerzeuger gemaf3 den Transportvorschriften.

5.4.8 Oberirdische Pufferlagerung in der UTD

Um die potentielle Gefdhrdung durch Unfélle mit Transport- und Lagerbehéltern zu redu-
zieren, sollte eine Pufferlagerung entweder vermieden werden oder sich auf einen maoglichst
kurzen Zeitraum beschrdanken. Auch wenn diese Zeitspanne sehr begrenzt ist, sollte sich die
Ausgestaltung des Lagerbereichs an den Anforderungen zur Lagerung von metallischem
Quecksilber orientieren. Ein Eintritt von fliissigem Quecksilber in Boden und/oder Grundwaésser
sollte sicher ausgeschlossen werden. Die Anforderungen entsprechen den in den Kapiteln 5.3.3
(Mechanischer Lastfall ) und 5.3.5 (Brandfall ) dargestellten Punkten.
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5.4.9 Innerbetrieblicher Transport nach untertage zum Einlagerungsbereich

Um mechanische und thermische Lastfdlle mit abgestellten Abfallbehéltern zu vermeiden,
sollte der innerbetriebliche Transport der Behdlter zwischen dem Abfallannahme-Bereich und
der untertdgigen Einlagerungskammer maoglichst unverziglich und ohne Unterbrechung
erfolgen. Eine untertagige Pufferlagerung sollte vermieden werden. Die innerbetrieblichen
Transportlose sollen ausschlieBlich aus den Transport- und Lagerbehéltern mit metallischem
Quecksilber bestehen, um im hypothetischen Fall eines Unfalls des Transportmittels eine
Vermischung von Abféllen zu vermeiden.

5.4.10 Einlagerungsbereich

Das Austreten von metallischem oder gasférmigem Quecksilber im offenen Einlagerungsbe-
reich kann zu einer schwer zu reinigenden Kontamination des Bereichs und zu einer Uber-
schreitung von Arbeitsplatzgrenzwerten fithren (siehe Kapitel 5.3.4 und 5.3.9). Es sollten daher
technische Maf3nahmen ergriffen werden, um Ereignisse zu vermeiden, die zu einem Austreten
von Quecksilber im Einlagerungsbereich fithren kénnen. Dariiber hinaus wird empfohlen, den
Einlagerungsbereich und die Einlagerungsabschnitte so zu wihlen und auszustatten, dass eine
eventuelle Kontamination moéglichst begrenzt und der Betrieb der restlichen UTD-Bereiche
moglichst unbeeinflusst bleibt.

So sollte als Einlagerungsbereich ein abgesonderter Deponiebereich abseits von anderen Kam-
mern, Strecken und ggf. sonstigen Hohlrdumen genutzt werden, der nur fiir die Dauerlagerung
von metallischem Quecksilber verwendet wird. Eine gleichzeitige Einlagerung anderer Abfall-
arten sollte ausgeschlossen werden. Dartiber hinaus wird empfohlen, den Deponiebereich so zu
wihlen, dass es im Storfall méglich ist, die Wetter so zu fithren®, dass sich eine luftgetragene
Kontamination auf einen moglichst kleinen Deponiebereich begrenzen ldsst.

Das Bodenniveau des Einlagerungsabschnitts sollte gegeniiber dem Niveau der Zugangsstrecke
etwas tiefer gelegt sein, um potentiell freigesetztes metallisches Quecksilber in diesem Bereich
auffangen zu kénnen, ohne dass dieses in die Zugangsstrecke gelangen kann.

Auch wenn technische MaBBnahmen (Doppelbehdlterkonzept) zur Verhinderung einer Quecksil-
berfreisetzung im Vordergrund stehen, ist eine sorgfiltige Uberwachung des Einlagerungsab-
schnitts unabdingbar, um ein Austreten von Quecksilber rechtzeitig zu erkennen und Gegen-
mafBnahmen einzuleiten. Hierzu sieht die Verordnung 1102/2008 regelmaBige Sichtkontrollen
und den Einbau von Dampfdetektoren vor.

Substantiell besteht kein Unterschied zwischen einer offenen Dauerlagerung und einer offenen
Langzeitlagerung. Ist geplant, einen Einlagerungsabschnitt ab dem Zeitpunkt der ersten Einla-
gerung langer als ein Jahr offen zu halten, so sollten auch die gemas Richtlinie 2011/97/EU
und DepV fiir die Langzeitlagerung*® vorgesehenen MaBnahmen Anwendung finden.

“ Als Wetterfiihrung wird das System zur verteilenden Versorgung der Grubenbaue mit Frischluft und zum
Abfiithren der verbrauchten Luft bezeichnet. Durch Einbau von Wetterbauwerken (z.B. Schleusen und Tiiren) ldsst
sich erreichen, dass bestimmte Grubenteile besser oder schlechter durchstrémt werden.

6 Bis 15.Mé#rz 2013 in deutsches Recht umzusetzen
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Dann wéren zusdtzliche Installation, wie eine Feuerschutzanlage, Abdecken der Boden mit
einem gegeniiber Quecksilber bestédndigen Material, Aufstellen der Quecksilberbehadlter in
Sammelbecken u. a. m. vorzusehen.

Es wird empfohlen, die Einlagerung des Quecksilbers kampagnenweise zu gestalten. Nach
Abschluss einer Kampagne sollte der jeweilige Einlagerungsabschnitt versetzt und mit einer
Mauer verschlossen werden. Prozesse, die spater zu einer Freisetzung von Quecksilber aus den
Behiltern fithren, haben dann fiir den UTD-Betrieb nur noch eine geringe oder keine Relevanz
mehr. Als zusidtzliche Absicherung wird jedoch vorgeschlagen, potentiellen Folgen geomecha-
nischer Einwirkungen vorzubeugen, entweder durch Nachweis, dass bis zum Ende der Stillle-
gung nicht mit dem Aufbau eines auslegungsiiberschreitenden Druckes auf die Behélter zu
rechnen ist oder durch MaBBnahmen, die einen Austritt von fliissigem Quecksilber aus dem
Einlagerungsabschnitt verhindern (Mulden und Abschlussddmme, siehe Kapitel 5.3.10). Auf
eine ausreichende Bewetterung wéhrend der Arbeiten in einem offenen Einlagerungsabschnitt
ist zu achten.

Ob eine automatische und kontinuierliche Messung der Quecksilberkonzentration in der Luft
nach Anhang 1, 1.1.2 ABBergV erforderlich ist, sollte auf Grundlage einer Gefdhrdungsbeurtei-
lung nach § 3 Abs. 1 Satz 5 Nr. 1 ABBergV entschieden werden. Angesichts der Empfehlung,
die Einlagerung metallischen Quecksilbers nur in storfallfesten Transport- und Lagerbehéltern
vorzunehmen, erscheint eine Freisetzung von Quecksilber im Normalbetrieb als sehr unwahr-
scheinlich. Ist zudem geplant, den Einlagerungsabschnitt nur wenige Tage im Rahmen einer
Einlagerungskampagne offen zu halten, so kann eine vergleichbare Schutzwirkung erreicht
werden, wenn die Konzentrationsmessung mit ortsunabhédngigen Geréaten erfolgt. Dann sollten
die Messungen aber mehrmals tdglich vorgenommen werden: vor, wahrend und unmittelbar
nach Abschluss der taglichen Arbeiten im Bereich des offenen Einlagerungsabschnitts. Die
Messungen sollten sowohl in Bodenndhe als auch in Kopfhéhe in unmittelbarer Ndhe zu den
Abfallbehéltern erfolgen. Die Messergebnisse sind aufzuzeichnen und eine angemessene Zeit
aufzubewahren. Zusatzlich sollte eine regelméBige visuelle Kontrolle des offenen Einlagerungs-
abschnitts erfolgen, taglich, wenn dort Arbeiten vorgesehen sind, sonst mindestens einmal
monatlich.

Bei Uberschreitung des Arbeitsplatzgrenzwertes von 0,02 mg/m® (bei einmaliger téglicher Mes-
sung oder als 8h-Mittelwert bei kontinuierlicher Messung durch stationédre Messinstrumente)
sind MaBnahmen zu treffen, um eine weitere Exposition von Beschéaftigten zu verhindern (z. B.
Zugangsrestriktionen, personliche Schutzausriistung, verdnderte Wetterfiihrung). Es wird em-
pfohlen, eine niedrigere Konzentration (z. B. 0,005 mg/m?®) als Warnschwelle zu definieren, ab
der eine eingehende sofortige Prifung der Kammer und der abgelagerten Container erfolgen
muss, um die Quelle der Quecksilberbelastung in der Luft zu ermitteln und abzustellen. Eine
signifikant Giber dem Hintergrundniveau liegende Quecksilberkonzentration in der Luft ist ein
Hinweis auf eine Quecksilberfreisetzung aus den Behéltern.

Die empfohlenen MaBnahmen sind in Tab. 16 zusammengefasst und werden dort mit den
Anforderungen zur zeitweiligen Lagerung gemaf EU-Richtlinie 2011/97/EU verglichen.
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Tab. 16:

Dauerlagerung

Anforderungen an den Einlagerungsbereich im Rahmen der zeitweiligen Lagerung im Vergleich zur

Trennung von anderen
Abfdllen

Metallisches Quecksilber ist getrennt von
anderen Abféllen zu lagern.

Gleiche Anforderung

Vorbeugende Maf-
nahmen zur Fassung
ausgelaufenen
Quecksilbers und zur
Vermeidung von

Die Behdlter sind in Sammelbecken zu lagern
[...]

Die Boden der Lagerstdtte sind mit einem
Material abzudecken, das gegen Quecksilber
bestdndiq ist. Es muss ein Auslauf vorhanden

Durch kampagnenweise Einlagerung und an-
schlieBenden Verschluss werden die Behdlter
nur kurze Zeit offen gelagert. In dieser Zeit
ist ein Versagen der Behdlter sehr unwahr-
scheinlich. Auffangvorrichtungen und Abl3ufe

Emissionen sein. sind dann entbehrlich. Nach Verschluss des
Einlagerungsabschnitts ist das Versagen von
Behdltern nicht mehr sicherheitsrelevant.
Barrieren Die Lagerungsstatte verfiigt iiber technische | Das Vorhandensein einer dauerhaften geo-
oder natiirliche Barrieren, die ausreichen, um | logischen Barriere ist die Grundvorausset-
die Umwelt vor Quecksilberemissionen zu zung fiir die Genehmigung einer UTD.
schiitzen, sowie iiber ein fiir die gelagerte Um ein Austreten aus dem Endlagerbereich
Quecksilbermenge ausreichendes wdhrend der Betriebsphase zu verhindern,
Fassungsvermogen. sollen die Einlagerungsabschnitte vom Niveau
her etwas tiefer angelegt sein.
Brandschutz Die Lagerungsstdtte muss mit einer Feuer- Minimierung von Brandlasten und Ziindquel-
schutzanlage ausgestattet sein. len. Ein Entstehungsbrand ist dann nur zu
besorgen, wenn sich ein Transportfahrzeug
im Einlagerungsabschnitt befindet. Der
Brandschutz wird durch die storfallfesten
Behdlter gewahrleistet.
Riickholbarkeit Die Behdlter sind so zu lagern, dass sie sich Eine Riickholung ist bei der endgiiltigen

leicht wieder entnehmen lassen.

Beseitigung durch Dauerlagerung nicht
vorgesehen

Kontrolle und
Monitoring

Auf der Lagerungsstatte ist ein System zur
kontinuierlichen Uberwachung der Queck-
silberddmpfe mit einer Empfindlichkeit von
mindestens 0,02 mg Quecksilber/m? zu
installieren. In Boden- und Deckennédhe sind
Sensoren anzubringen. Das System umfasst
ein optisches und akustisches Warnsystem.
Das System wird jahrlich gewartet.

Durch kampagnenweise Einlagerung und an-
schliefenden Verschluss werden die Behdlter
nur kurze Zeit offen gelagert. Aus diesem
Grund wird es als ausreichend betrachtet, die
Messungen mehrmals téglich mit ortsunab-
hangigen Gerdten vor, wahrend und nach
Abschluss der tdglichen Arbeiten im Einlage-
rungsbereich vorzunehmen. Bei Uberschrei-
tung von Schwellenwerten miissen Mapnah-
men entsprechend vorbereiteten
Mapnahmenpldnen erfolgen.

Die Lagerungsstdtte und die Behdlter werden
mindestens einmal monatlich von einer hierzu
befugten Person einer Sichtkontrolle
unterzogen [...].

Die Einlagerungsabschnitte sollten nur so
kurz wie mdglich offen gehalten werden.
Sollten sie ldnger als einen Monat offen
stehen, sollte mindestens einmal monatlich
eine visuelle Kontrolle erfolgen und gleich-
zeitig eine Messung der Quecksilberkonzen-
tration erfolgen.
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5.4.11 Arbeits- und Betriebssicherheit/ Notfallplan

Beim Betrieb einer UTD steht die Vermeidung von Risiken durch vorbeugende MaBnahmen im
Vordergrund. Die zu treffenden MaBnahmen (u. a. zu Explosionsschutz, Brandschutz, Fluchtwe-
gen) werden in §8 und Anhang 1 ABBergV beschrieben und sind Teil der Praxis jedes bergbau-
lichen Betriebes (siehe Kapitel 5.2.3). Fiir eine UTD, in der mit Behdltern, die Quecksilber ent-
halten, umgegangen wird, ergeben sich aus der ABBergV u.a. folgende spezifische Anforderun-
gen:

e Der Umgang mit Abfallbehaltern, die Quecksilber enthalten, sollte nur durch besonders
geschultes Personal erfolgen, das iiber die spezifischen Risiken, die besonderen erforder-
lichen Arbeitsabldufe und die geplanten Notfallmanahmen unterrichtet ist.

e Die Beschiftigten miissen zudem in der Lage sein, bei unmittelbarer erheblicher Gefahr
fur die eigene Sicherheit oder die Sicherheit anderer Personen geeignete MaBnahmen
zur Gefahrenabwehr und Schadensbegrenzung selbst treffen zu konnen, wenn die zu-
standige verantwortliche Person nicht erreichbar ist.

e AuBerdem miissen die Beschéftigten bei unmittelbarer erheblicher Gefahr ihre Arbeit
einstellen und sich durch sofortiges Verlassen der Arbeitsplédtze in Sicherheit bringen
konnen.

e Es sollten Einrichtungen vorhanden sein, um die Konzentration von Quecksilber in der
Atmosphdére zu messen.

e Nach MaBgabe einer Gefahrdungsbeurteilung sollten auch automatische und kontinu-
ierlich messende Systeme sowie Alarmeinrichtungen eingerichtet werden.

e Arbeitnehmer missen Zugang zu geeigneten Atemschutz- und Wiederbelebungsgerédten
haben. Im Falle von Quecksilber-Dampfen wéaren dies Atemschutz-Filtergerédte mit Spezi-
alfilter Hg-P3 (rot-weiB3) (VBG 2012).

e Vorbeugende MaBnahmen und die erforderliche Schutzausriistung sind in einem Gas-
schutzplan eingehend festzulegen und laufend zu aktualisieren.

Im Notfallplan sollten MaBnahmen und Abldufe definiert werden, die im Falle eines vorherseh-
baren groBeren Ereignisses im Zusammenhang mit dem Umgang mit Quecksilber (z. B. Fahr-
zeugbrand) durchzufiihren sind. Dieses hat zum Ziel, die Ausbreitung von Quecksilber eindam-
men und die Gefdhrdung von Mensch und Umwelt zu minimieren.

Solche MaBnahmen konnen z. B. eine verdnderte Wetterfithrung umfassen oder Anleitungen
zum Umgang mit beschddigten Transport- und Lagerbehdltern. Falls hierfiir spezielle techni-
sche Mittel erforderlich sind, sind diese einsatzbereit vorzuhalten. Dies kann das Vorhalten von
Reservebehdltern einschliefllich der dazu benétigten Handhabungstechnik beinhalten. Zusatz-
lich sollten MaBBnahmen festgelegt werden, wie u. U. mit potentiell entstehenden Sekundérab-
fillen umzugehen ist. Weiterhin sollte ein MaBnahmenkatalog fiir den Fall einer Uberschrei-
tung der Grenz- und Schwellenwerte erstellt werden. Mogliche Mafnahmen koénnen eine
Riickholung der Abfallbehdlter, eine fortdauernde Beobachtung der Messstelle oder einen
sofortigen Verschluss der Einlagerungskammer bzw. einen zweiten Verschluss der Einlage-
rungskammer beinhalten.
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Eine Uberwachung der Quecksilberkonzentration in der Grubenluft sollte nicht nur in noch
offenen Einlagerungsabschnitten, sondern regelméBig auch an anderen Stellen vorgenommen
werden, an denen Quecksilberbehélter gehandhabt werden. Auch hier gilt, dass der Arbeits-
platzgrenzwert von 0,02 mg/m® im 8 h-Stunden-Mittel nicht tiberschritten werden darf. Es wird
empfohlen, eine niedrigere Warnschwelle festzulegen, ab der MaBnahmen zur Identifizierung
und Einddmmung von Freisetzungen zu erfolgen haben. Zusatzlich wird auch eine regel-
mafige oder kontinuierliche Messung der Quecksilberkonzentration im Abwetter am Schacht-
ausgang empfohlen. Zu den RoutineiiberwachungsmafBnahmen sollte auch die regelmaBige
visuelle Inspektion von Pufferlagern gehdéren, soweit solche vorhanden sind.

5.5 Ubersicht iiber mdgliche Zusatzkosten

Die Umsetzung der zuvor diskutierten Sicherheitsmanahmenerfordert im Vergleich zur gegen-
waértigen Praxis einen zusétzlichen organisatorischen und technischen und damit auch
finanziellen Aufwand. Die zuséatzlichen Kosten sind vollsténdig vom Verursacher, also dem
Abfallerzeuger, zu tragen oder werden durch den Deponiebetreiber auf diesen weitergeleitet.

5.5.1.1 Einmalige Kosten
e Entwicklung und Zulassung/Genehmigung eines Transport- und Lagerbehadlters,

e Akkreditierung mindestens einer Untersuchungsstelle, das die Analyse von elementarem
Quecksilber vornimmt,

e Genehmigungsverfahren fir die Zwischenlagerung und Errichtung von Zwischenlager-
kapazitdten fir befillte Transport- und Lagerbehdlter (falls n6tig und beim Abfallerzeu-
ger noch nicht vorhanden),

e Anpassung der UTD-Auslegung im Hinblick auf die Einlagerung von metallischem
Quecksilber: z. B. Vorbereiten der Einlagerungskammer, Anschaffung und Nutzung von
Geriten zur Uberwachung der Luftkonzentration, Schulung der Mitarbeiter, Vorhalten
von spezifischer Schutzausriistung, Ersatzbehélter, Anschaffung/ Aufriistung von Trans-
portfahrzeugen mit Selbstloscheinrichtungen, Manahmen zur Wetterfithrung,

e UTD-Arbeits- und Betriebsschutz: Uberarbeitung von Notfallpldnen, Gasschutzplan,

e Verfahren zur Erweiterung der Betriebsgenehmigung hinsichtlich Einlagerung von
metallischem Quecksilber,

5.5.1.2 Laufende Kosten
e Herstellung und Bereitstellung der Transport- und Lagerbehdlter,

e Befiillung der Transport- und Lagerbehdlter beim Abfallerzeuger einschlieBlich der
Ausgangskontrolle,

e Laboranalysen des metallischen Quecksilbers,
e Priif-/Uberwachungstitigkeiten der unabhéngigen Sachverstindigen,

e Zwischenlagerung der beladenen Transport- und Lagerbehélter,
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e Zusatzaufwand beim UTD-Betrieb aufgrund zusétzlicher Sicherheitsanforderungen
(verdndertes Transportkonzept, kampagnenweise Einlagerung, Luftiiberwachung,
Wiederholungs-Schulungen), Beseitigung von Riickstellproben.

5.6 Aspekte der praktischen Umsetzung

Insgesamt ist in der EU in den néchsten 40 Jahren mit einem Aufkommen von ca. 11 000 t
Quecksilber zu rechnen, das gemal Quecksilber-Verbotsverordnung 1102/2008 zu beseitigen
ist. Weitere Mengen konnen zur Beseitigung anstehen, wenn aufgrund niedriger EU-interner
Nachfrage Quecksilber aus der Behandlung von quecksilberhaltigen Abféllen keinen Markt
mehr findet (siehe Kapitel 2.1). Der grof3te Teil des erwarteten Abfall-Quecksilbers, ca. 8 400 t,
fallt zwischen 2011 und 2020 an, pro Jahr also durchschnittlich 840 t.

Wird beispielhaft unterstellt, dass ein Transport- und Lagerbehélter ein Nettogewicht von 1 t
metallischen Quecksilbers und ein Bruttogewicht von 2,6 t aufweist, entspricht dies jahrlich 840
Transport- und Lagerbehdltern. Bei einer angenommenen Menge von 20,8 t je LKW-Ladung
(mit je 8 Behdltern) ergdben sich pro Jahr 102 Transporte auf der Stra3e (im Falle der Moglich-
keit eines Bahntransports erheblich weniger). Fiir den innerbetrieblichen UTD-Transport ist der
Schachttransport die kapazitdtsbegrenzende Grof3e. Bei Annahme einer Forderkapazitédt von

10 t*” und einer zulissigen Nutzlast von 7,5 t kénnten zwei Behélter je Fahrt befordert werden.
Bei einem maximalen tdglichen Umlauf von 50 Fahrten je 2 Behélter wéren 8,4 Tage einer
zusammenhdngenden Kampagne notwendig, um die Jahresmenge von 840 t Quecksilber einzu-
lagern.

Dies ist nur ein einfaches Rechenbeispiel. Es ist ebenso denkbar, pro Jahr mehrere Kampagnen
mit einer jeweils geringeren Behdlterzahl durchzufiihren. Die Anlieferung sollte in jedem Fall
so erfolgen, dass ein direkter Transport zur Einlagerungskammer weitgehend ohne Pufferlage-
rung moglich ist.

5.7 Optionen zur rechtlichen Umsetzung

Der Umgang mit fliissigem Quecksilber in einer Untertagedeponie birgt zusétzliche Gesund-
heits- und Umweltrisiken, denen durch organisatorische und technische MaBBnahmen begegnet
werden muss. An erster Stelle muss die Vermeidung von Situationen stehen, die zu einer Off-
nung oder Beschddigung der Transport- und Lagerbehélter und damit zu einer Freisetzung von
Quecksilber fiithren konnen. Zusétzliche technische Vorkehrungen sind notwendig, um eine
Freisetzung von Quecksilber auch im Storfall zu verhindern. Die vorgeschlagenen MaBBnahmen
bediirfen einer rechtlichen Festlegung. Dies betrifft sowohl europaisches als auch nationales
Recht.

5.7.1.1 Reinheitsanforderungen fiir metallisches Quecksilbers

e In die Deponierichtlinie Anhang II wére ein neuer Abschnitt einzufiigen, der die Rein-
heitsanforderung fiir metallisches Quecksilber enthdlt, das dauergelagert werden soll

7 Beispiel Zielitz (Dartsch und Schaub 2003). Herfa-Neurode hat eine Férderkorb-Kapazitédt von 7 t (Glienke und
Baumert 2003).
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(iber 99,9 Gew.-%), eine analoge Ergdnzung ware fiir Anhang 3, DepV fiir Deponien der
Klasse IV erforderlich.

In der DepV ware eine Prifmethode zur Charakterisierung metallischen Quecksilbers
festzulegen™, das bei der Konformititskontrolle und der vorgezogenen Annahmekon-
trolle zum Tragen kommt.

An gleicher Stelle (Deponierichtlinie und DepV) sollte festgelegt werden, dass das Queck-
silber frei sein sollte von waéssrigen, 0ligen oder festen Phasen. Dies sollte durch visuelle
Inspektion und durch Anwendung eines qualitativen Nachweises auf Wasser gepriift
werden.

5.7.1.2 Transport- und Lagerbehdlter sowie Konformitatskontrolle

In der Deponierrichtlinie wédren im Anhang II Anforderungen an den Transport- und
Lagerbehaélter zu definieren (analog zum neuen Abschnitt 6 in Anhang II zur Lagerung).
Die Anforderungen sollten analog zu den Anforderungen fiir die zeitweilige Lagerung
in der Richtlinie 2011/97/EU bzw. Richtlinie 1999/31/EG (Anhang II Abschnitt 6 B und C)
die Korrosionsbestandigkeit, Materialwahl, Kennzeichnung und Fiillungsgrad und
Begleitdokumente umfassen.

Zusatzlich sind jedoch fiir die Deponierichtlinie Anforderungen hinsichtlich der Stor-
fallfestigkeit zu empfehlen: Es sollten nur solche Behdlter fiir die Dauerlagerung
zugelassen werden, die bei Annahme technisch nicht auszuschlieBender betrieblicher
Storfélle (z. B. Aufprall, Absturz, Fahrzeugbrand) mit mechanischer und zeitlich
begrenzter thermischer Belastung in der Lage sind, ein Auslaufen oder Entgasen zu
verhindern oder so gering zu halten, dass eine Gefahrdung der Arbeitssicherheit
aufgrund des freigesetzten Quecksilbers nicht zu besorgen ist. Die genaue Festlequng
der Auslegungsstorfalle (z. B. Fahrzeugbrand nach Aufprall untertage, Behalterabsturz
bei Be-, Um- und Abladeprozessen untertage) kann bereits in der Deponierichtlinie
erfolgen oder der DepV iiberlassen bleiben. Die Definition der Parameter (Aufprall-
Geschwindigkeit, Fallh6he, Branddauer, Temperaturkurve (z. B. analog Schacht Konrad)
koénnte innerhalb einer Vollzugshilfe durch die Bund/Lénder Arbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) geschehen. Sie muss aber im Einzelfall im Rahmen des Genehmigungsverfahrens
anlagenspezifisch durch den Anlagenbetreiber in Absprache mit der Genehmigungs-
behorde erfolgen.

Die Zulassung des Transport- und Lagerbehdlters fiir den offentlichen Transport kann
nach geltenden Vorschriften (ADR usw.) erfolgen.

Zusatzliche Anforderungen an den Transport- und Lagerbehidlter ergeben sich ggf. aus
den betrieblichen Besonderheiten (z. B. Forderkorb-Dimensionierung) einzelner Anlagen
(z. B. MaBe, Masse und Kennzeichnung der Behdlter). Sie werden durch die UTD-Betrei-
ber definiert.

In der DepV (z. B. §6 oder in einem neuen Anhang) wére festzulegen, dass die Trans-
port- und Lagerbehaélter ausschlieBlich mit metallischem Quecksilber der geforderten
Reinheit befiillt werden diirfen. Dies sollte durch eine zuvor vorgenommene Konfor-
mitdtskontrolle belegt werden.

8 Bereits vorgesehen durch neuen Anhang 6 (Stand Oktober 2012)
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5.7.1.3 Vorgezogene Annahmekontrolle

In der Deponierichtlinie wére das Annahmeverfahren im Anhang II zu beschreiben
(analog zum neuen Abschnitt 6 Teil C fiir die zeitweilige Lagerung). Die Entsprechung
befindet sich in §8 DepV (z. B. in dhnlicher Weise wie die besondere Behandlung
asbesthaltiger Abfélle). Die Regelung sollte ausfiithren, dass auf eine Annahmekontrolle
nach §8 Abs. 4 Satz 1 Punkt 5 und stichprobenartige Kontrollen nach §8 Abs. 5 beim
Deponiebetreiber verzichtet werden kann, wenn eine vorherige Kontrolle des Queck-
silbers auf Identitdt und Reinheit beim Abfallerzeuger oder am Ort der Befiillung der
Transport- und Lagerbehadlter stattgefunden hat.

Die vorherige Kontrolle sollte im Beisein eines unabhingigen und fachkundigen Sach-
verstandigen vorgenommen werden und die Probenahme, Kennzeichnung der Behdlter
und der Proben und die Verplombung der Abfallbehalter umfassen. Eine Dauerlagerung
sollte nur erfolgen, wenn die Reinheit durch eine akkreditierte Untersuchungsstelle
bestatigt wurde und der Priifbericht der Lieferung an die Deponie beiliegt.

5.7.1.4 Annahmekontrolle in der UTD

Die Anforderungen an die Annahmekontrolle fiir die Dauerlagerung von Quecksilber in
Anhang II Abschnitt 6 C und der Bescheinigung in Anhang II Abschnitt 6 C und D der
Deponierichtlinie (Reinheitsanforderung, Kontrolle der Behdlter, Pragestempel, Plakette)
konnen auch auf die Dauerlagerung iibertragen werden. Die Bescheinigung sollte
zusatzlich das Priifergebnis der Untersuchungsstelle zur Reinheit des Quecksilbers und
den Bericht des unabhdngigen Sachverstdndigen zur Probenahme und Versiegelung
enthalten.

5.1.1.5 Betriebssicherheit und Gesundheitsschutz

Anforderungen an die Betriebssicherheit ergeben sich bereits aus der Anwendung der
ABBergV, sollten aber analog zu den Anforderungen fiir die Langzeitlagerung von Quecksilber
in einem neuen Abschnitt im Anhang III der Deponierichtlinie verankert werden. Sie sollten
folgende Punkte umfassen:

Anforderungen zur Uberwachung, Inspektion und zu NotmaBnahmen (entsprechend
Deponierichtlinie Anhang III, Abschnitt 6 A). Es sollte festgelegt werden, dass, solange
an bestimmten Orten mit befiillten Quecksilber-Behéltern umgegangen wird, dort Mes-
sungen der Quecksilberkonzentration in der Luft vor Beginn, wéhrend und nach Ende
der Arbeiten vorzunehmen sind. Offene Einlagerungsabschnitte sollten mindestens
einmal monatlich visuell kontrolliert werden und bei Vorliegen von Indizien, dass
Quecksilber ausgetreten ist, MaBnahmen zur Verhinderung von weiteren Freisetzungen
und zur Reinigung kontaminierter Bereiche getroffen werden (in DepV z. B. zu veran-
kern im Anhang 5, 3.2 DepV- Mess- und Kontrollprogramm).

Bestehende Notfallplane sollten hinsichtlich potentieller Unfdlle mit Quecksilber-Freiset-
zungen erganzt und Maf3nahmen zum Schutz der Beschéftigten vorbereitet werden (z.
B. in Anhang 5 Abs. 5 DepV). Es sollten Vorkehrungen getroffen werden, dass im Falle
einer Quecksilberfreisetzung Mafnahmen getroffen werden konnen, um eine Ausbrei-
tung effektiv und schnell einzugrenzen und ausgetretenes Quecksilber wieder einzusam-
meln.
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e Anforderungen an den innerbetrieblichen Transport und den Brandschutz. In der
Deponierichtlinie sollte im Anhang 1, Nr. 5 (Umsetzung im Anhang 5, Absatz 5 DepV)
festgelegt werden, dass Abfélle, die aus fliissigem Quecksilber bestehen, so zu hand-
haben und einzulagern sind, dass von ihnen keine Emissionen ausgehen. An dieser
Stelle konnte auf MaSnahmen verwiesen werden, die zum Erreichen dieses Ziels bei-
tragen (z. B. Nutzung besonderer Transport- und Lagerbehélter, MaBnahmen zur Er-
hohung der Sicherheit beim innerbetrieblichen Transport - Einbahnregelung, Hochst-
geschwindigkeit -, Selbstloschanlagen, besonders vorbereitete Einlagerungskammern,
kampagnenweise Einlagerung von Quecksilber mit anschlieBendem Versatz und Ab-
mauern von Einlagerungsabschnitten).

e Es sollte auBerdem festgelegt werden, dass in der Ndhe offener Einlagerungsabschnitte
Brandlasten minimiert und potentielle Ziindquellen weitest méglich entfernt werden
sollten. Auch sollte es durch geeignete Anlage von Wetterbauwerken maoglich sein, die
Ausbreitung potentiell entstehender Brandgase zu unterbinden.

e Weitere Anforderungen ergeben sich aus anderen Rechtsinstrumenten wie der Allge-
meinen Bundesbergverordnung, der Gefahrstoffverordnung und der dazugehdrigen
Technischen Regeln (TRGS 900) sowie der Arbeitsstdttenverordnung. Es ist Aufgabe der
zustédndigen Aufsichtsbehodrden, die Einhaltung dieser Vorschriften auch im Hinblick auf
den Umgang mit metallischem Quecksilber zu iiberwachen und ggf. eine Verbesserung
des betrieblichen vorsorgenden Gesundheitsschutzes anzuordnen.

5.7.1.6 Anforderungen an den Einlagerungsbereich

e Es wird empfohlen festzulegen, dass Abfélle, die aus metallischem Quecksilber bestehen,
in einem separaten Einlagerungsbereich zu lagern sind. Die Einlagerung von Queck-
silber sollte kampagnenweise erfolgen. Nach Ende einer Kampagne sollten die Einla-
gerungsabschnitte moglichst kurzfristig versetzt und verschlossen werden. Die Abschnit-
te sollen so beschaffen sein, dass im Falle einer Beschdadigung von Behéltern fliissiges
Quecksilber nicht aus der Einlagerungskammer herausflieBen kann.
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6 Risiken beim Umgang mit stabilisiertem Quecksilber wahrend der
Betriebsphase und Mapnahmen zu deren Vermeidung

6.1 Magliche Abfalleinbringungskonzepte

Quecksilbersulfid wird als Feststoff bereits nach giiltigen Rechtsvorschriften in Untertagedepo-
nien und Versatzbergwerken eingelagert. Soweit bekannt, erfolgt die Einlagerung derzeit vor-
nehmlich trocken (in Fassern oder Bigbags). Daneben sind zwei weitere Einlagerungstechniken
denkbar, die in Untertagedeponien bzw. Versatzbergwerken eingesetzt werden: Spiilversatz
und Pumpversatz.

6.2 Trockene Einlagerung

Als pulverférmiger Feststoff (DELA) oder auch als monolithisches Produkt (MAYASA) kann
Quecksilbersulfid nach gegenwartiger Genehmigungslage in jedem fiir die jeweilige
Untertagedeponie zugelassenen Behdalter angenommen und eingelagert werden.

Beim Umgang mit Quecksilbersulfid sind verschiedene Storfdlle denkbar, die zu einer Frei-
setzung von Quecksilbersulfid bzw. Quecksilber fithren kdnnen, v.a.

e Mechanischer Lastfall iibertage,
e Mechanischer Lastfall untertage,
e Thermischer Lastfall iibertage,

e Thermischer Lastfall untertage.

Sollten die Abfallbehdlter Gibertage oder untertage beschdadigt werden, so ist ein Austreten pul-
verformigen Quecksilbersulfids denkbar. Als schweres Pulver verbleibt es jedoch am Ort des
Austritts und kann dort mit einfachen Mitteln (Schaufel, Bleche) aufgenommen werden. Das
Anlegen personlicher Schutzausriistung (Schutzkleidung, Filtermaske) ist ratsam, um das Ein-
atmen des Staubes zu vermeiden. Weitere Gefahren gehen von Quecksilbersulfid nicht aus, da
es keine gasformigen Emissionen aufweist. Der monolithische stabilisierte Quecksilberabfall
wiirde wegen seiner hohen Festigkeit bei einer einfachen Beschddigung des Behélters nicht
austreten, es sei denn die Beschddigung wadre so stark, dass der Monolith selbst beschddigt und
aufgebrochen werden wirde. In diesem Fall lieBen sich evtl. freigesetzte Abfallmengen leicht
aufnehmen.

Sollte es zu einem Brand des Transportfahrzeuges untertage kommen, so ist unabhéngig von
der Abfallart eine thermische Belastung der Abfallgebinde nicht auszuschlieBen. Ubliche Abfall-
behalter (Fasser, Sdacke, Container) boten dabei nur geringen Schutz. Die Wandstdarken sowohl
von Plastiksdcken (Bigbags) als auch von Féassern sind so gering, dass mit einer signifikanten
Verzogerung der Aufheizung nicht zu rechnen ist.

Wie oben dargestellt wurde, zersetzt sich Quecksilbersulfid bei erhdhten Temperaturen teil-
weise in die Elemente oder wird durch Sauerstoff zu Quecksilber und Schwefeldioxid oxidiert.

Die Aufheizung und Zersetzung eines kompakten Abfallkorpers diirfte langsamer als im Labor-
versuch mit kleinen Mengen erfolgen. Dennoch ist anzunehmen, dass eine einstiindige thermi-
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sche Beaufschlagung mit 800 °C zu einer weitgehenden oder vollsténdigen Zerstorung der
Behdlter und zu einer umfangreichen Zersetzung von Quecksilbersulfid fithrt. Welche Queck-
silberkonzentration sich aufgrund einer thermischen Beaufschlagung eines ggf. mechanisch
beschadigten, offenen Behdlters ergibt, hdngt neben der Branddauer und Brandtemperatur von
der Gesamtmenge des Quecksilbers, dem beeinflussten Hohlraumvolumen und der Art der
Beschddigung am Behdlter ab. Folgende Beispielrechnung mag als Orientierung dienen:

Bei einem Transport von 4 t Quecksilbersulfid wiirden bei Annahme einer ungehinderter Luft-
zufuhr zum Abfall, einem beeinflussten Hohlraumvolumen von 25 000 m’ und einer 60-minii-
tigen Aufheizung auf 165 °C 1,4-10°%* des Quecksilbers zersetzt. Dies entspricht einer Masse
von 571 mg und reicht aus, um die Konzentration von Quecksilber in der Luft auf 0,023 mg/m?
zu heben. Bleiben die Behdlter hingegen dicht, ist die Masse des zersetzten Quecksilbers mini-
mal und obendrein ohne Relevanz, da kein Quecksilber freigesetzt wird.

Bei Anwesenheit von Luftsauerstoff wird Quecksilbersulfid ab ca. 250-300 °C zu Schwefeldioxid
und Quecksilber oxidiert (siehe Kapitel 3.3). Die Folge sowohl einer Zersetzung als auch einer
Oxidation wére analog zum Verhalten elementaren Quecksilbers eine weitrdumige Kontami-
nation des Grubengebdudes.

Quecksilbersulfid stellt im Vergleich zu anderen Abfallarten eine Besonderheit dar, da es
vollstandig oder im Falle eines gemischten stabilisierten Produkts (z. B. von MAYASA) zum
groB3en Teil aus einer thermisch zersetzbaren Substanz besteht. Typische quecksilberhaltige
Abfélle wie kontaminierte Boden, Schlamme, Gasreinigungsriickstdnde oder Bauschutt
enthalten hingegen im Wesentlichen silikatische Materialien oder andere anorganische
Substanzen, die bei 800 °C weiterhin stabil sind. Ein GroBteil der thermischen Energie wird
dann zur folgenlosen Aufheizung der inerten Bestandteile verbraucht. Quecksilber-Verbind-
ungen in Abféllen unterliegen aber ebenso der Zersetzung wie reines Quecksilbersulfid. Wie
hoch Quecksilber-Freisetzungen im Einzelfall waren, hdngt sehr vom Abfall ab und kann ohne
eingehende, auch experimentelle Untersuchung nicht vorausgesagt werden. Das gleich gilt fir
Emissionen anderer Abfélle, die Stoffe enthalten, die sich bei Brandtemperaturen zersetzen
konnen.

Wenn das diskutierte Brand-Szenario zugrunde gelegt wird, reichen die derzeit verwendeten
Abfallbehélter (Bigbags, Fésser) nicht aus. Auch hier wére die Verwendung eines Mehrbarrie-
ren-Systems anzuraten, in dem die eigentlichen Abfallbehdlter in eine thermisch isolierende
Umverpackung gestellt werden. Zu priifen wére, ob eine ausreichende Reduzierung der
Quecksilberfreisetzung auch durch Zementierung des Quecksilbersulfids erreichbar ist. Bei
schwach radioaktiven Abfédllen wird eine Zementierung als ausreichend angesehen um selbst
beim auslegungsgemaéaBen Brandfall eine Unterschreitung der Storfallplanwerte zu erreichen
(Endlager Morsleben, ISTEC 2006). Ebenfalls zu priifen ware, ob die Nutzung von geschlossenen
Transportcontainern fiir den innerbetrieblichen Transport, wie sie z. B. in der UTD Zielitz zum
Einsatz kommen, bereits eine ausreichende thermische Isolation bietet.

Alternativ ware der Einsatz von Transportfahrzeugen mit Selbstléschanlagen zu iiberlegen.
Diese sollten in der Lage sein, Entstehungsbrdande automatisch zu bekdmpfen oder zumindest

* Eigene Rechnungen auf Basis der Geschwindigkeitskonstante aus Leckey und Nulf (1994)
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die Behdlter auch im Brandfall so weit zu kiihlen, dass sich das Quecksilbersulfid nicht in
nennenswertem Umfang zersetzen kann (<129°C), bis der Fahrzeugbrand selbst durch
Einsatzkrafte geloscht werden kann (siehe auch Kapitel 5.3.6 Brandfall untertage).

6.3 Spiilversatz

Beim Spiilversatz wird Abfall mit konzentrierter Salzlésung (sog. Restlauge) gemischt und in
besonders vorbereitete Kammern gespiilt, wo er sich absetzt. Die tiberstehende Losung wird
abgepumpt und im Kreislauf fiir weiteren Versatz genutzt. Diese Technik ist in Versatzberg-
werken, z. B. Bleicherode im Einsatz. Von einer Anwendung mit Quecksilbersulfid ist derzeit
nichts bekannt.

Durch die Reaktion von Quecksilbersulfid mit Luftsauerstoff im Schlamm kann es zur Bildung
von elementarem Quecksilber kommen, das sich einerseits in der Lauge 16st, andererseits an
die Luft abgegeben wird. Wird die zur Spiilung verwendete konzentrierte Lauge im Kreislauf
genutzt, kann es zur Anreicherung von Quecksilber in der Lauge kommen. Zu beachten ist,
dass Quecksilber an vielen Oberfldchen sorbiert und zu einer Kontamination von Gerédten
fihren kann. Die tatsédchlich zu befiirchtenden Konzentrationen von Quecksilber in der
zuriickgefihrten Restlosung oder im Gasraum ldsst sich derzeit nicht abschétzen.

6.4 Pumpversatz

Beim hydraulischen oder Pumpversatz wird Abfall mit abbindefdhigen Zuschlagsstoffen (z. B.
Mortel) und Salzl6sungen vermischt und in Kammern gepumpt, wo er sich verfestigt. Hierbei
ist zu beachten, dass Quecksilbersulfid in sehr alkalischen Systemen, aufer unter extrem stark
reduzierenden Verhéltnissen, nicht stabil ist und leicht zu elementarem Quecksilber und
Hydrogensulfid oxidiert. AnschlieBend kann es zur Freisetzung von elementarem Quecksilber
in die verdrangte Grubenluft kommen. Das Pumpversatz-Verfahren wird z. B. in der UTD
Sondershausen angewandt. Von einer Anwendung mit Quecksilbersulfid ist derzeit nichts
bekannt.

6.5 Schlussfolgerung

Festes Quecksilbersulfid wird bereits jetzt in Untertagedeponien beseitigt. Seine Handhabung
birgt im Vergleich zu anderen festen Abfallarten nur wenige zuséatzliche Risiken. Da es bei
iiblichen Umgebungsbedingungen keinen signifikanten Dampfdruck besitzt und fest ist, ist
selbst im Storfall mit rein mechanischer Beaufschlagung nur mit geringen und rdumlich eng
begrenzten Quecksilberfreisetzungen zu rechnen. Es ergeben sich jedoch zusétzliche Risiken im
Brandfall, wenn es gleichzeitig zu einer Beschddigung der Behdlter kommt. Dann ist mit einer
thermischen Zersetzung von Quecksilbersulfid und bei Luftzutritt auch mit einer Oxidation zu
rechnen. In beiden Fillen wird gasformiges Quecksilber freigesetzt.

Aus diesem Grund wird, wie auch beim metallischen Quecksilber, vorgeschlagen, doppelwan-
dige Transport- und Lagerbehélter einzusetzen, die in der Lage sind, im thermischen Lastfall
eine Freisetzung von Quecksilbersulfid zu verhindern. Alternativ wére die Wirkung einer
vorherigen Verfestigung mit Zement oder die Nutzung von Selbstléschanlagen zu priifen.
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Fir den Pump- und Spiilversatz lasst sich derzeit nicht abschétzen, an welchen Stellen und in
welchen Mengen Quecksilber freigesetzt werden kann. Grundsatzlich ist der nasse Versatz als
problematisch anzusehen, da Quecksilbersulfid schon wahrend der Vermischung mit
Salzlésungen instabil wird und es zur Freisetzung von elementarem Quecksilber kommen kann.
Diese potentielle Risikoquelle kann durch trockene Einbringung vermieden werden.
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T Langfristiges Verhalten von abgelagertem Quecksilber nach Stilllequng und
Verschluss der Untertagedeponie

7.1 Szenarien zur langfristigen Entwicklung

7.1.1 Planmdpige Entwicklung - trockener vollstandiger Einschluss

Entsprechend der Deponieverordnung ist bei Untertagedeponien im Salz vor einer Betriebsge-
nehmigung der Nachweis des vollstdndigen Einschlusses zu fiihren. Das heif3t, dass auf Grund-
lage geotechnischer Uberlegungen gezeigt werden muss, dass die abgelagerten Abfille nach
der Stilllegqung der Untertagedeponie dauerhaft und nachsorgefrei von der Biosphére isoliert
sind. Ein dauerhafter Einschluss wird erreicht, wenn die geologischen und technischen
Barrieren das Eindringen von Losungen aus dem Deckgebirge in den Ablagerungsbereich bzw.
ein Austreten von Schadstoffen aus der UTD dauerhaft verhindern. Wenn keine Losung in
Kontakt mit den Abféllen tritt, kann es nicht zu einer Mobilisierung von Schafstoffen tiber die
Losungsphase kommen. Sind die geologischen und technischen Barrieren 16sungsdicht, so sind
sie in aller Regel auch gasdicht. Es gibt nur wenige Ausnahmen bei technischen Barrieren, die
so ausgelegt sind, dass sie zunachst gasdurchléssig sind und erst durch Konvergenz des Salzes -
oder durch (hypothetisch) zutretende Losungen - gas- und lésungsdicht werden (z. B. der
~Selbstverheilende Salzversatz®, Herbert et al. 2005). Diese werden aber immer in Kombination
mit gasdichten Barrieren eingesetzt. Aus diesem Grunde ist auch eine Ausbreitung von
Schadstoffen tiber den Gaspfad im Falle eines vollstindigen Einschlusses auszuschlie3en.

Die in die Untertagedeponie eingebrachten Abfélle haben selbst die Aufgabe, auf ldngere Sicht
stabilisierend auf die Standsicherheit von Hohlrdumen zu wirken (Anhang 2, 2.1.4 Satz 1 Punkt
3 DepV). Unverpacktes metallisches Quecksilber hat als Flussigkeit keine mechanische Stabilitdt
und entfaltet daher auch keine Stiitzwirkung und trégt nicht zur Stabilisierung von Hohlrdu-
men bei. Da die Einlagerung aber grundsdtzlich in festen Behéltern erfolgen soll, sollte die
Analyse der geomechanischen Stabilitdt am System Behdlter/Quecksilber/Versatz erfolgen. Nach
erfolgtem Versatz kann das System als Feststoff-Mischung mit Inseln aus Fliissigkeiten ange-
sprochen werden. Kommen die zuvor vorgeschlagenen Transport- und Lagerbehélter zum
Einsatz, dann kann die geforderte langfristige geomechanische Stabilitdt durch die mit Versatz
umschlossenen Abfallbehdlter gewdhrleistet werden. Fir jedes gewahlte Behdlterkonzept be-
darf es jedoch noch eines gesonderten Nachweises.

Ein weiterer langiristiger Prozess ist die Gasfreisetzung aufgrund der Korrosion metallischer
Behédltermaterialien. Bei planmaéBiger Entwicklung kommt es nicht zu einem Losungszufluss zu
den abgelagerten Abfallen, daher findet Korrosion nur in sehr begrenztem MaB3e durch Ver-
brauch des Luftsauerstoffs und ggf. vorhandener Restfeuchte statt. Die Gasfreisetzung ist in
diesem Fall vernachléssigbar.

71.1.2 Gestorte Entwicklung - Losungszutritt aus begrenzten Losungseinschliissen

Beim Auffahren von Hohlrdumen in Salzgesteinen werden gelegentlich begrenzte Losungs-
vorkommen angetroffen (,Laugentaschen®), die aus der Zeit der Bildung der Salzformation
stammen und nicht im Kontakt mit dem Deckgebirge stehen (Keller 2007). Es ist nicht aus-
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zuschlieBen, dass bei der langfristigen Entwicklung einer stillgelegten und verschlossenen UTD
zuvor unentdeckte Losungsvorkommen durch Setzungsbewegungen aktiviert und in einzelne
Einlagerungsbereiche flieBen konnen. Die Gré3e potentiell vorhandener Losungsvorkommen ist
standort- und formationsabhéngig. Fiir die Szenarienanalyse Gorleben wurden z. B. mehrere
hypothetische Laugentaschen in der GréBe von jeweils 100 m® unterstellt (Buhmann et al.
2008a). Solange es nicht gleichzeitig oder anschlieBend zu einem kombinierten Versagen von
Strecken- und Schachtverschliissen kommt, kann zwar Quecksilber mobilisiert werden, bleibt
aber rdumlich auf den Einlagerungsbereich beschrdnkt. Die Langzeitsicherheit ist dann weiter-
hin gewdhrleistet.

Hiervon unabhéngig ist die Wirkung der zutretenden Losung auf die metallischen Behélter-
materialien zu sehen. Diese sind gegeniiber Salzlosungen nicht stabil und korrodieren unter
Wasserstoffbildung zu Metalloxiden und -hydroxiden. Dieser Prozess ist aber nicht abhangig
vom Inhalt der Behélter und somit auch nicht vom Quecksilber. Tatsdchlich ist ein GrofBteil der
in Untertagedeponien abgelagerten Abfdlle in Stahlféssern oder Stahlkisten verpackt. Bei
Gesamtkapazititen von einigen Hunderttausend bis Millionen m® je UTD-Standort spielen die
durch Quecksilberbehélter (max. 11 000 t Hg in 40 Jahren) eingebrachten Metallmengen eine
untergeordnete Rolle. Ein signifikantes zusétzliches Risiko entsteht durch die Quecksilberbe-
hélter nicht.

71.1.3 Gestorte Entwicklung - Versagen technischer Barrieren und Losungszufluss aus dem
Deckgebirge

Erfahrungen der vergangenen Jahre haben verschiedentlich gezeigt, dass es selbst bei vorheri-
ger Annahme eines sicheren Betriebes und eines vollsténdigen Einschlusses zu auBBerplanm-
aBigen Ereignisablaufen kommen kann. So werden seit Ende der 1980er Jahre verstarkte
Losungszufliisse im Endlager fiir radioaktive Abfélle, der Schachtanlage Asse II beobachtet,
obwohl in fritheren Jahren die Standfestigkeit des Grubengeb&dudes und dessen Abdichtung
gegen das Deckgebirge immer wieder bestitigt worden sind (z. B. Dohnanyi 1972°°). Im End-
lager fir radioaktive Abfdlle Morsleben (ERAM), das noch 1997 als gefdhrdungsifrei eingestuft
wurde (BMU 1997), kam es in den Folgejahren zum Teileinsturz von Kammern, worauf 2001
das Bundesamt fur Strahlenschutz unwiderruflich auf die Einlagerung verzichtete, da ,die
weitere Einlagerung radioaktiver Abfélle sicherheitlich nicht mehr vertretbar war”“ (BfS 2010a).
Sowohl im Endlager Asse als auch im Endlager Morsleben tritt das Wirtsgestein Salz in Form so
genannter Salzstécke auf, so dass die geologische Gesamtsituation mit den bestehenden Unter-
tagedeponien, z. B. Herfa-Neurode nur wenig vergleichbar ist. An diesem Standort ist die Salz-
lagerstétte noch in ihrer urspriinglichen, flachen Lagerung ausgebildet (Baumert und Glienke
2003). Der Abbau von Kalisalzen fand und findet in grofer Tiefe statt und die Kalifl6ze sind von
iber 100 m maéachtigen Steinsalzschichten tiberlagert. Die Salzlagerstédtten der Asse (BfS 2010Db)
und des ERAM (BfS 2000) treten hingegen in steiler bzw. gefalteter Lagerung auf. Das hat in
der Bergbauvergangenheit der beiden Standorte dazu gefiihrt, dass der Abbau von Kalisalzen
extensiv und teilweise bis an den Rand der Salzlagerstitte durchgefiihrt wurde. Die verbliebene

* Das Eindringen von Wasser kann mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden®;
Klaus von Dohnanyi war 1972 Parlamentarischer Staatssekretédr im Bundeswissenschaftsministerium.
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Restmachtigkeit der Salzschichten belduft sich auf nur wenige Meter und ist unter dem Einfluss
der Konvergenz und Setzungsbewegungen im Salzstock wenig stabil. Dies fiihrte im Beispiel
Asse zu akuten Losungszufliissen (GRS und Colenco 2006).

Gesondert diskutiert werden muss der Fall der Untertagedeponie Stocamine (Wittelsheim,
Frankreich). Die Anlage wurde in einem Teil eines Elsassischen Kalibergwerks errichtet und
1999 in Betrieb genommen. Die Stocamine musste jedoch schon wenige Jahre spéter (2002) als
Folge einer in Brand geratenen Abfallkammer (Selbstentziindung eines Abfalls) und nach
monatelangen Loscharbeiten geschlossen werden (Caffet und Sauvalle 2010, COPIL 2011). Auch
die unterirdisch verbundene, noch aktive Kaligrube musste zur gleichen Zeit ihren Betrieb
stilllegen. Seither wird untersucht, wie mit dem Bergwerk und den Abfillen umzugehen ist. Im
Zuge einer erneuten Bewertung der geologischen Situation von Stocamine wurde klar, dass ein
Zufluss von Grundwasser in die Anlage entgegen fritheren Annahmen nicht zu verhindern ist.
Selbst der Einbau technischer Barrieren wurde als nicht ausreichend angesehen, um den
Austritt gefdhrlicher Stoffe aus dem UTD-Bereich in das Grundwasser auf Dauer zu verhindern.
Als besonders kritisch wurden quecksilberhaltige Abfélle identifiziert. Diese Abfélle, die ca. 50 t
Quecksilber enthalten, wiirden laut Berechnungen einer Expertenkommission nach vollstédn-
diger Flutung des Grubengebdudes zu einer Quecksilberkonzentration von bis zu 7 g/1 in der
Salzl6sung fithren. Eine Verseuchung des Grundwassers mit Quecksilber konnte nicht ausge-
schlossen werden. Die Expertenkommission empfahl daher im Juli 2011, mindestens die queck-
silberhaltigen Abfdlle zuriickzuholen und anschlieBend die UTD und das Kalibergwerk zu
versiegeln (COPIL 2011, Niuickles 2011).

Es soll in vorliegender Studie nicht der Versuch unternommen werden, die Wahrscheinlichkeit
ahnlicher Ereignisablédufe bei deutschen Untertagedeponien zu bewerten. Die Unterschiede in
den geologischen Lagerungsverhéltnissen und in der geologischen Gesamtsituation lassen
erwarten, dass das Risiko eines Losungseinbruches aus dem Deckgebirge fiir deutsche UTD-
Standorte wesentlich kleiner oder sogar vernachldssigbar ist. Dennoch wird fiir den Zweck von
Sicherheitsbetrachtungen in diesem Vorhaben ein solcher, wenn auch nur hypothetischer
Storfall diskutiert.

7.2 Potentielle Ausbreitungsmechanismen

7.2.1 Vorbemerkung

Nach Ende der Betriebsphase und vollstindigem Einschluss der Abfélle im Salzgestein sind die
Abfélle und damit auch das Quecksilber von der Biosphére isoliert. Langfristig isoliert bleiben
sie dann, wenn der vollstdndige Einschluss auch auf Dauer erhalten bleibt. Die geologische
Entwicklung einer UTD in der Nachbetriebsphase kann theoretisch den zundachst vollstandigen
Einschluss zu einem nicht ndher definierbaren Zeitpunkt auch unvollstindig werden lassen. Ein
solcher Fall kann beispielsweise durch Bewegung der Abfélle im Salzgestein (Absinken) auf-
treten oder wenn sich neu entwickelnde Wegsamkeiten im Bereich der technischen und
geologischen Barrieren auftreten, die zu einem Losungskontakt mit den Abféllen fiihren.

Bislang wurden nur wenige wissenschaftlich fundierte Uberlegungen zum langfristigen
Verhalten von Quecksilber nach Ende der Betriebsphase angestellt. In einer schwedischen
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Studie wurde z. B. angefihrt, Salzgestein eigne sich nicht zur Dauerlagerung von Quecksilber,
da dieses wegen der groBBen Dichtedifferenz absinken oder aufgrund von Konvergenz ausge-
presst werden konnte (Statens Offentliga Utredningar 2008, in BiPRO, 2010). Da praktische
Erfahrungen mit der Dauerlagerung von Quecksilber fehlen, erfolgt eine Beurteilung denk-
barer Prozesse in der Nachbetriebsphase auf der Basis von Untersuchungen zur Endlagerung
radioaktiver Abfdlle in Salzformationen.

7.2.2 Ausfall geologischer und technischer Barrieren und Auspressen von Fluiden aus einer
UTtD

Nach vollstdndigem Einschluss sind die abgelagerten Abfélle in der UTD allseitig von Salzge-
stein und technischen Barrieren umschlossen. Selbst in diesem Zustand geht die Konvergenz
des Salzgesteins und des Versatzmaterials noch weiter, bis der Porenraum im Einlagerungs-
bereich praktisch vollstdndig verschwunden ist (Tix und Hirsekorn 1996). Die Konvergenz wirkt
von allen Richtungen auf die Abfallgebinde und stabilisiert diese am Einlagerungsort. Dies ist
allerdings nur dann der Fall, wenn das die Abfélle umgebende Salzgestein gleiche mechanische
Eigenschaften aufweist. Médchtige Anhydritlagen kdnnen beispielsweise zu ungleichmaBgiger
Konvergenz fiihren. Dies zeigt, dass die geologischen Randbedingungen die Langzeitsicherheit
beeinflussen konnen. Fiir eine Untertagedeponie, die bestimmungsgemaf verschlossen wurde
und sich ungestort entwickelt, ist ein Auspressen nicht anzunehmen.

Ein Auspressen von Fluiden ist nur zu besorgen, wenn ein vollstdndiger Einschluss noch nicht
erreicht ist, z. B. weil Strecken und Schéchte noch offen stehen oder technische Barrieren nicht
bestimmungsgemal funktionieren. Es ist auerdem moglich, wenn die geologische Barriere
von Beginn an schadhaft bzw. unvollstindig war oder im Zuge des Betriebes undicht geworden
ist. Dies kann letztendlich dazu fiihren, dass Losungen aus dem Deckgebirge zu den Abféllen
gelangen und die Schadstoffe aus dem Abfall mobilisieren. Das Konvergieren der noch vorhan-
denen Hohlrdume kann dann dazu fiithren, dass Losungen aus den Einlagerungsbereichen in
Strecken und Schédchte und letztlich in das Deckgebirge gedriickt werden. Ein solches Szenario
wird fiir das Endlager Asse fiir moglich gehalten Hier kam es schon wdhrend des urspriingli-
chen Abbaubetriebes in den 1930er Jahren immer wieder zu Losungszuflissen. Seit den 1980er
Jahren wird ein Lésungszufluss beobachtet, der sich als Deckgebirgslésung herausstellte und
sich durch technische MaBnahmen nicht unterbinden lésst. Im Zuge der weiteren Konvergenz
des Salzkorpers ist zu besorgen, dass tiber den bestehenden Zugang Losung in das Bergwerk
flieBen, mit den Abféllen reagieren und das Bergwerk in kontaminierter Form wieder verlassen
kann (GRS und Colenco 2006).

Eine dhnliche Entwicklung wird auch fir die langfristige Entwicklung der franzgsischen Unter-
tagedeponie Stocamine als wahrscheinlich angenommen. Bereits heute kommt es zu einem
langsamen Zufluss von Losungen. Es wird erwartet, dass sie i Verlaufe von einigen hundert
bis 1 000 Jahren in Kombination mit der Konvergenz des Salzgesteins zu einer volligen Flutung
der verbliebenen Hohlrdume fiihrt. Falls die Strecken verschlossen werden, verzogert sich
dieser Prozess auf bis zu 10 000 Jahre. Obwohl davon ausgegangen wird, dass die Konvergenz
letztlich zu einem vollstindigen Einschluss der Abfélle fiihren wird, bestehen Zweifel, wann
dieser Einschluss abgeschlossen sein wird. Langfristig (einige Zehntausend Jahre) wird nicht
ausgeschlossen, dass bei fortschreitender Konvergenz die Losung in den Resthohlrdumen durch
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den anliegenden Gebirgsdruck aus dem Bergwerk ausgepresst wird. Die urspriinglich vorge-
sehene Verschlussmethode (Einbringen von Salzgrus) wiirde zu einem Anstieg kontaminierter
Losung bis zum Grundwasserspiegel in wenigen Jahrhunderten fiihren. Sollten die pessimisti-
schen Annahmen zur Léslichkeit von Quecksilber zutreffen, wiirde es im Umkreis von einigen
Kilometern zu einer Uberschreitung der Trinkwassergrenzwerte im betroffenen Grundwasser
fihren. Diese prognostizierte Entwicklung wurde als inakzeptabel eingestuft. Auch andere
Schadstoffe konnten tiberhohte Konzentrationen erreichen, allerdings sind zur Beurteilung
weitere Rechnungen erforderlich. Mehrere Handlungsalternativen wurden betrachtet. Eine
selektive Riickholung und das Recycling der Quecksilberabfdlle wurde als der beste Kom-
promiss zwischen Machbarkeit und Sicherheit betrachtet. Diesem sollen sich ein VerschlieBen
offener Strecken und eine dauerhafte Uberwachung der Schichte anschlieBen (COPIL 2011).

Die prognostizierten Entwicklungen in der Asse und der Stocamine sind fiir den in Deutschland
bislang praktizierten UTD-Betrieb nicht iibertragbar. Der in der Deponieverordnung geforderte
Langzeitsicherheitsnachweis erfordert u.a. eine Bewertung von Ereignissen und Prozessen,
sofern sie den vollstédndigen Einschluss der Abfélle gefadhrden und ggf. eine Schadstoffmobili-
sierung bewirken kénnen. Hierzu gehoren:

¢ Undichtwerden von Erkundungsbohrungen,

e Wassereinbruch wdhrend der Ablagerungs- und Stilllegungsphase,
z. B. iiber die Schéchte,

e Laugen- oder Gaseinbruch wahrend der Ablagerungs- und Stilllegqungsphase,
e Versagen der Schachtverschliisse.

Nur wenn nachgewiesen ist, dass mit solchen Ereignissen nicht zu rechnen ist, ist der Langzeit-
sicherheitsnachweis moéglich. Ebenso muss vor der Stilllegung nachgewiesen werden, dass die
beabsichtigten AbschlussmaBBnahmen die abgelagerten Abfélle der Biosphére zuverldssig ent-
ziehen. Ein Versagen der geologischen und technischen Barrieren wédhrend der Betriebsphase
oder nach der Stilllequng wird durch Auslegung der Anlage ausgeschlossen. Anlagen wie die
Schachtanlage Asse oder Stocamine, in denen offensichtlich Wasserzufliisse existieren, waren
als UTD in Deutschland nicht genehmigungsfahig. Es ist allerdings nicht bekannt, ob die vor
Inkrafttreten der Deponieverordnung bzw. der TA Abfall genehmigten UTD einen Langzeit-
sicherheitsnachweis gemafB DepV bereits vollumfénglich erbracht haben. Dies wére von den
Genehmigungsbehoérden zu priifen und ggf. nachzufordern.

7.2.3 Auspressen fliissigen Quecksilbers

Ob ein Auspressen von fliissigem Quecksilber moéglich ist, erscheint fraglich. Die Mobilitédt von
Quecksilber in pordsen Medien ist wesentlich geringer als die von waéssrigen Losungen, da
Quecksilber eine sehr hohe Oberflachenspannung aufweist (Hg:480 mN/m, gesattigte NaCl-
Losung: 83 mN/m, Lide 1991), Die meisten mineralischen Oberfldchen benetzt es nicht. Queck-
silber zieht daher nicht wie Wasser oder waéssrige Losungen aufgrund des Kapillareffekts in
mineralisch pordse Medien ein, sondern kann nur durch Anwendung von Druck in Poren hin-
eingedriickt werden. Auf diesem Prinzip beruht das Messverfahren der Quecksilber-Porosime-
trie.
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Technische Barrieren, die entgegen ihrer Auslegqung gegeniber wéssrigen Losungen permeabel
geworden sind, konnen gegeniiber Quecksilber selbst im Falle eines Druckgradienten noch
immer sperrend wirken. Beispielsweise ist im Fall von Steinsalz ein Druck von 20 MPa (typische
GroBenordnung fiir den Gebirgsdruck) erforderlich, um Quecksilber in Poren von 0,1 um zu
driicken (Elliger 2005). Welche Driicke im Fall anderer Barriere-Typen erforderlich wéren, um
sie fiir Quecksilber permeabel zu machen, lie3 sich im Rahmen der vorliegenden Studie nicht
ermitteln.

Da die Einlagerungsbereiche von Untertagedeponien weit unterhalb von schiitzenswerten
Grundwasserstockwerken liegen, miisste Quecksilber entgegen der Schwerkraft nach oben
gepresst werden, um diese Grundwadsser zu erreichen. Dies ist prinzipiell denkbar, jedoch steht
Quecksilber stets in ,,Konkurrenz® zu leichteren Fluiden, die sich ebenfalls in der UTD befinden:
Gase und ggf. wassrige Losungen. In einer senkrechten, pordsen Séule (wie sie z. B. ein Schacht-
verschluss darstellt) kann Quecksilber nur dann ein nutzbares Grundwasserstockwerk erreichen,
wenn zuvor alle leichteren Fluide vollstdndig verdrangt wurden. Da kompaktierte Versatz- und
Verfiillmaterialien immer eine erhebliche Restporositiat aufweisen, ist ein solcher Fall nicht zu
erwarten. Das derzeit favorisierte Schachtverschlusskonzept fiir Untertagedeponien im Salz
sieht den Einsatz einer mehrere Hundert Meter hohen setzungsstabilen Schottersdaule mit
grofBler Porositét vor, die am oberen Ende durch eine Kombination von Dichtelementen abge-
schlossen wird (Wilsnack et al. 2008).

7.2.4 Ausbreitung von gasformigem Quecksilber

Elementares Quecksilber besitzt bei Temperaturen um 25°C einen geringfiigigen Gasdruck
(20,6 mg/m® Clever 1987). Falls in einer UTD eine Gasphase vorhanden ist (eingeschlossene
Grubenluft oder neugebildete Gase (z. B. Wasserstoff aus Abféllen oder der Korrosion von
Containern), so kann sich Quecksilber in dieser Gasphase aufsittigen. Dies bleibt sicherheits-
technisch bedeutungslos, solange der vollstdndige Einschluss wirksam bleibt. Sollte es zu einem
Versagen technischer oder geologischer Barrieren kommen, so ist unter Umstdnden ein Austritt
von Gasen aus der Untertagedeponie mdoglich, so wie dies auch fiir Endlager diskutiert wurde
(Reaktorsicherheitskommission 2005).

Ein Schadstofftransport in der Gasphase wird im Zusammenhang mit der Endlagerung radio-
aktiver Abfdlle international untersucht. Der Prozess wird in Buhmann et al. (2008b) als Prozess
mit Eintrittswahrscheinlichkeit ohne zeitliche Beschrankung identifiziert und als FEP-Nr.
3.2.09.01 (Radionuklidtransport in der Gasphase) gefiihrt. Die unterschiedlichen Einzelprozesse,
durch die Radionuklide (analog auch andere Schadstoffe) in der Gasphase transportiert werden
konnen, sind:

e Advektion,

e Dispersion als Begleiterscheinung des advektiven Transportes,

o Diffusion in der Gasphase als Folge von Konzentrationsunterschieden,
e Konvektion infolge von Dichteunterschieden.

Eine detaillierte Beschreibung dieser Einzelprozesse erfolgt in (Wolf et al. 2012) unter den
entsprechenden FEP und ist nicht Gegenstand der vorliegenden Studie. Eine ausfiihrliche
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Behandlung der Thematik ist auch in Riibel et al. (2004) und Riibel und Monig (2008) zu
finden.

Es ist anzunehmen, dass transportierte Gase auf ihrem FlieBweg in Kontakt mit Lésungen kom-
men. Hierdurch wird Quecksilber aus der Gasphase ausgewaschen und seine Gaskonzentration
sinkt. Insgesamt ist die maximal iber die Gasphase austragbare Quecksilbermenge sehr be-
grenzt. Sie hangt vom Volumen des zum Zeitpunkt des Austretens vorhandenen Gases in den
betroffenen Teilen einer UTD ab. Bei einem beispielhaften Gasvolumen von 100 000 m® kénn-
ten sich maximal 2 kg Quecksilber in der Gasphase befinden. Dies ist ein extrem kleiner Bruch-
teil des eingelagerten Quecksilbers. Der Prozess wird daher als vernachléssigbar eingeschétzt.

7.2.5 Ausbreitung von geldstem Quecksilber

Das chemische Verhalten von elementarem Quecksilber und Quecksilberverbindungen nach
vollstdindigem Einschluss oder auch nach einem hypothetischen Losungszufluss wurde weiter
oben in einem gesonderten Kapitel diskutiert (Kapitel 3). Grundsatzlich sind bei der planmaBi-
gen Entwicklung einer untertdgigen Quecksilber-Ablagerung nur Reaktionen zwischen Queck-
silber (und Quecksilberverbindungen) mit dem Salzgestein und mit verbliebener Grubenluft
denkbar. Wie weiter oben gezeigt wurde, sind Reaktionen mit dem Salzgestein nicht zu besor-
gen. Reaktionen mit der Grubenluft fithren zur Bildung von Quecksilberoxid. Solange die Bar-
rieren intakt sind, sind diese Reaktionen ohne Belang fiir die Langzeitsicherheit.

Sollte es zu einem Kontakt von Loésungen mit Quecksilber kommen, so ist entsprechend den in
Kapitel 4 beschriebenen Reaktionen mit einer teilweisen Auflésung und Mobilisierung zu rech-
nen. Die Loslichkeit von elementarem Quecksilber (wie auch von Quecksilbersulfid) ist gering (<
1 mg/l), so dass Riickhalteprozesse auf dem Transportweg und Verdinnungseffekte zu einem
Absinken der Quecksilberkonzentrationen in der wassrigen Phase unterhalb geltender Richt-
werte fiihren diirfte (z. B. TrinkwV 0,001 mg/l). Eine detaillierte Bewertung dieser Prozesse und
der zu erwartenden Konzentrationen entlang eines Ausbreitungspfades kann nur im Zuge
einer standortspezifischen Sicherheitsanalyse erfolgen.

7.2.6 Absinken und Aufsteigen elementaren Quecksilbers im Salzgestein

Die Eigenbewegung von Abfallbehdltern aufgrund der Schwerkraft kommt nach Buhmann et
al. (2008b) als so genannter ,feststoffgebundener” Transportmechanismus fiir Schadstoffe in
Frage. Unter feststoffgebundenem Transport wird in diesem Zusammenhang ein Transport
ohne Beteiligung von Fluiden verstanden. Grundsétzlich sind fiir das Wirtsgestein Salz zwei
Transportmechanismen denkbar:

e Aufsteigen der Abfallbehélter im Zuge des Aufstiegs von Salz (Diapirismus),

e Absinken der Abfallbehdlter aufgrund von Wichteunterschieden zwischen Salz und
Abfallbehéltern.

Die Diskussion beziglich fliissigen Quecksilbers stellt dabei allerdings einen Sonderfall dar, weil
das fliissige Quecksilber im Sinne der angefiihrten Definition als ,,Feststoff zu verstehen wadre.

Das Ausmal des Aufstiegs von Salz hdngt sehr stark vom Standort ab. Wahrend Salzlagerstéatten
in flacher Lagerung praktisch keinen Aufstieg aufweisen, kann dieser bei aktiven Salzdomen
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noch merkbar sein. So wird fiir Gorleben ein Aufstieg von 70 m innerhalb einer Millionen Jahre
angenommen (Wolf et al. 2012), der aber hinsichtlich der Langzeitsicherheit (Prognosezeit-
raum 1 Mio. Jahre) nicht relevant ist.

Hinsichtlich des Absinkens wurde der gegenwaértige Kenntnisstand von Wolf et al. (2012) zu-
sammengestellt: Bei der Einlagerung radioaktiver Abfélle (entsprechend: bei der untertdgigen
Ablagerung von Quecksilber) ist ein Absinken der Abfallgebinde aufgrund ihrer gréferen
Wichte gegeniiber der des umgebenden Steinsalzes und dessen FlieBfdhigkeit nicht auszu-
schlieen. Die Dichteunterschiede stellen sich dabei folgendermaBen dar (gerundete Werte):

e Salzgestein: 2,2 g/cm3?;
e Quecksilber: 13,6 g/cm3?;
e Urandioxid (z. Vgl.): 10,96 g/cm®.3

Elementares Quecksilber hat eine noch etwas héhere Dichte als das in Brennstdben enthaltene
Urandioxid. Aufgrund der Duktilitdt des Salzgesteins und der Tatsache, dass es keine FlieB3-
grenze®' besitzt, muss nach Wolf et al. (2012) davon ausgegangen werden, dass die schwereren
Behdlter mit Urandioxid im relativ leichteren Salzgestein nach unten sinken werden. Von
Bedeutung ist der Prozess insofern, als sich bei einem Absinken der Abfallgebinde der Abstand
zur unteren Grenze der Salzbarriere verringert (Abstand in Gorleben zu Beginn: 2000 m). Im
Extremfall wére die verbleibende Salzbarriere nicht mehr ausreichend. Fir die Sicherheitsbe-
wertung ist entscheidend, wie schnell die Abfélle absinken. Dies hdngt ganz wesentlich von der
effektiven Viskositét des Salzgesteins unter den standortabhdngigen Druck- und Temperaturbe-
dingungen ab. Weitere Einflussgrof3en sind die Form des Containers und die Feuchte des
Salzes.

Fiir die amerikanische WIPP-Site®* gingen Dawson und Tillerson (1978) von einer als ,,extrem
niedrig“ bezeichneten Viskositét (u) von 0,5-10'* Pa-s aus. Die Dichte der Container wurde mit
4,1 t/m® angenommen. In einer Testrechnung wurde der Fall betrachtet, dass die Container
keine Wérme entwickeln. In diesem Fall ergab sich fiir 1000 Jahre ein Absinken um 19,2 bis 24
m. Im Falle einer Warmeentwicklung kommt es zu einem gegenldufigen Auftrieb erwdrmten
Salzgesteins, der das dichtegetriebene Absinken weitestgehend kompensiert.

Eine Untersuchung von Chermia et al. (2009) hat das Verhalten von im Salzstock eingeschlos-
senen Anhydrit-Schollen und -Blécken im Salzstock Gorleben zum Gegenstand gehabt. Als
Ergebnis numerischer Modellierungen wird festgehalten, dass ein Absinken von dichteren
Einschliissen in einem (Newton’schen, inaktiven) Salzstock zwangslaufig erfolgt (d. h. auch
ohne Wiarmeeintrag) und selbst der geringe Wichteunterschied zwischen den untersuchten
Anhydrit-Einschliissen und dem umgebenden Steinsalz (2,8-3,0 : 2,2) ausreichend ist, die
Abwartsbewegung eines Anhydrit-Blocks im Salzstock zu initiieren; es ist also kein besonders

> Das ist die untere Belastungsgrenze, ab der die FlieBgeschwindigkeit plotzlich stark ansteigt.

°2 Waste Isolation Pilot Plant in der der Nihe von Carlsbad, New Mexico, ein Endlager fiir radioaktive
Transuranabfalle.

>® Bei einem ,,aktiven Salzstock kann die noch andauernde Aufwiértsbewegung des Salzes ein Absinken des
Abfallbehdlters kompensieren oder sogar ibertreffen
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schwerer Abfall wie Quecksilber oder Urandioxid erforderlich. Die Absinkrate hdngt von der
effektiven Viskositéit des Steinsalzes ab. Bei Viskositdten um 10" bis 10%° Pa-s sind die Deforma-
tionen aufgrund der dichtegetriebenen Bewegungen nicht signifikant. Das stimmt mit der
geologischen Analyse des Salzstockes Gorleben iiberein. Die Anhydritschollen sind seit etwa 20
Mio. Jahren an der gleichen Stelle oder die Deformation war so langsam, dass sie sich immer
noch in verhéltnismaBig niedriger Tiefe befinden (vgl. Keller 2007). Die Autoren schlossen, dass
zur Mobilisierung von Anhydritblécken Viskositidten von kleiner als etwa 10'® bis 10" Pa-s auf-
treten miussten.

In einer weiteren Beispielrechnung fiir den Standort Gorleben zeigten Wolf et al. (2012), dass
die Gr6Benordnung denkbarer Absinkraten unter Einwirkung von Schwerkraft und Reibkraft
des viskosen Salzes Uiber das Gesetz von Stokes abgeschédtzt werden kann. Nimmt man darin die
Festkorperabmessung und -dichte ungefahr entsprechend eines Pollux-Behélters mit 1,6 m bzw.
ca. 6,5 t/m® an, wiirde das Abfallgebinde bei einer Salzviskositit von 10'” Pa:s um knapp zwei
Meter in einer Million Jahren absinken. Es wurde deshalb die Schlussfolgerung gezogen, dass
das Absinken der Abfallgebinde im Wirtsgestein wahrend der thermischen Phase (bei der End-
lagerung warmeentwickelnder Abfélle bis zum Abklingen der Warmeentwicklung) relevant ist
und spéter an Bedeutung verliert.

Inwiefern diese Aussagen auch fiir fliissiges Quecksilber zutrafen, lieBe sich durch Modellrech-
nungen abschétzen. Dabei ist zu bedenken, dass die Abfallbehélter dem auflaufenden Gebirgs-
druck aller Wahrscheinlichkeit nicht standhalten werden, und fliissiges Quecksilber austreten
kann. Zwischen dem umgebenden Kali- bzw. Steinsalz und dem Quecksilber tritt dann ein
Dichteunterschied in Héhe von 10 g/cm® und mehr auf (Quecksilber : Steinsalz: 13,6 : 2,2), der
doppelt so groB3 wie bei radioaktiven Abfallgebinden ist. Sofern wahrend der Konvergenz lokale
Risse und Poren entstiinden, konnten diese von Quecksilber gefiillt werden. Dadurch sdnke die
durchschnittliche Dichte im Ablagerungsbereich und damit die Absinkgeschwindigkeit.

Aufgrund der dargestellten Untersuchungen ist davon auszugehen, dass das Absinken von Ab-
féllen innerhalb einer Zeitspanne von einer Million Jahre keine Relevanz fir die Langzeitsicher-
heit einer Untertagedeponie hat, zumindest wenn die effektiven Viskositdten mit den in Gorle-
ben gefundenen Werten iibereinstimmen oder sie tiberschreiten. Es ist zwar denkbar, dass
elementares Quecksilber schneller absinkt als die in den Modellrechnungen betrachteten
radioaktiven Abfallgebinde, weil die Wichtedifferenz linear in die Sinkgeschwindigkeit der
zugrundeliegenden Stokes'schen Gleichung fiir die stationdre Sinkgeschwindigkeit eingeht.
Selbst wenn die Geschwindigkeit zehn Mal héher ware als bei einem Pollux-Behdlter, wiirden in
einer Million Jahre nur 20 m erreicht, so dass weiterhin ein groer Abstand zur unteren
Schichtgrenze des Salzgesteins erhalten bliebe.

Selbst im hochst unwahrscheinlichen oder nur in sehr ferner Zukunft (>> 10 Millionen Jahre) zu
erwartenden Fall eines Absinkens an die untere Schichtgrenze des Salzgesteins resultiert nicht
zwangslaufig ein Versagen des Gesamtsystems. Vielmehr hdngt es von der geologischen
Gesamtsituation an einem Standort ab, ob ein Versagen der Salzbarriere im Liegenden einer
Untertagedeponie sicherheitsrelevante Auswirkungen auf das Gesamtsystem nach sich zieht.

Tatsdchlich weisen alle deutschen UTD-Standorte zusétzliche geologische Schichten auf, die
ebenfalls als geologische Barriere wirken. Wie stark diese nach einem Absinken von Abféllen
die Ausbreitung von Schadstoffen verhindern wiirden, ist nicht Bestandteil bisheriger Sicher-
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heitsnachweise, da die Deponieverordnung alleinig auf die Barrierewirkung des Salzgesteins
abhebt. Es ist auBBerhalb der Moglichkeiten dieser Studie, die Leistungsfahigkeit deutscher UTD-
Standorte im hypothetischen Fall eines Absinkens fliissigen Quecksilbers zu bewerten. An dieser
Stelle seien nur einige grundsitzliche Uberlegungen genannt.

e Ein Absinken der Abfille im Salzgestein ist sehr langsam. Die Barrierewirkung von Salz
ist damit anderen geologischen Formationen iiberlegen, die in stindigem Losungs-
kontakt stehen.

e Die sehr niedrige Loslichkeit von elementarem Quecksilber in Salzlésungen (<0,03 mg/l)
lasst selbst bei Absinken eines Behdlters in die Ndhe einer wasserfithrenden unterlagern-
den geologischen Formation (z. B. Sandstein) kein unmittelbares Gefahrdungspotential
fur oberflachennahe Grundwasserleiter erkennen. Alle UTD-Standorte weisen Salzlager-
statten mit erheblicher horizontaler Ausdehnung auf. Eventuelle Ausbreitungswege von
der Basis einer Salzlagerstétte bis hin zu oberfldchennahen Grundwasserleitern sind so
lang, dass erhebliche Transportzeiten resultieren und etwaige Schadstoff- (Quecksilber-)
Konzentrationen entlang dieses Weges durch Verdiinnung, Diffusion, Dispersion und
ggf. auch Sorption erheblich sinken.

e Sollte das abgelagerte Quecksilber in begrenztem MaBe Verunreinigungen an leichter
l6slichen Quecksilberverbindungen enthalten, so kénnten zunédchst hohere Quecksilber-
konzentrationen auftreten. Auch hier ist mit einer eheblichen Verdiinnung und ggf.
weiteren Riickhalteprozessen zu rechnen.

e Die Uberlegungen gelten analog fiir Quecksilbersulfid (Dichte 8,1 g/cm®).

In Erganzung der obigen Ausfithrungen ist festzuhalten, dass Untersuchungen von Prozessen
im Zusammenhang mit der Endlagerung radioaktiver Abfélle in vielen Fdllen auf einen
definierten Zeitraum begrenzt sind, in dem die Radioaktivitédt des Abfalls durch natiirliche
Zerfallsprozesse weitgehend abgeklungen ist. Die Kriterien fiir den Sicherheitsnachweis fordern
daher von der Sicherheitsbewertung, einen Zeitraum von einer Million Jahre zu umfassen (BMU
2010). Hingegen ist die Nachweisfiihrung fiir Untertagedeponien in der Deponieverordnung
(und ehemals der TA Abfall) nicht an einen bestimmten Prognosezeitraum gebunden, sondern
erfolgt tiber den Nachweis des vollstindigen und dauerhaften Abschlusses der Abfélle von der
Biosphdre. Der geotechnische Sicherheitsnachweis ist erbracht, wenn gezeigt werden kann,
dass die Abfélle nach Ende der Betriebsphase durch das Salzgestein eingeschlossen werden. Die
Deponieverordnung betrachtet nicht den Fall, dass die Abfédlle das Salzgestein, wenn auch in
sehr ferner Zukunft, verlassen kénnten. Dann ware der Sicherheitsnachweis nicht mehr gege-
ben. Es wére daher zu empfehlen, einen Prognosezeitraum dhnlich den Sicherheitskriterien fiir
Endlager festzulegen, so dass Prozesse, die spéter eintreten, nicht mehr zu berticksichtigen
sind.

7.2.7 Schlussfolgerung

Da Steinsalz in ungestortem Zustand als undurchléassig fir Flissigkeiten und Gase angesehen
wird (Popp et al. 2010), besteht ein von fliissigem Quecksilber in einer Untertagedeponie
ausgehendes Gefahrdungspotential in erster Linie in rdumlichem und zeitlichem Zusammen-
hang mit BergbaumafBnahmen. Eine mogliche Schadstoffausbreitung (sowohl iiber die Gas-
phase als auch die fliissige Phase) ist deshalb hauptsdchlich auf die Auflockerungszone und
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einen limitierten Zeitraum nach Abschluss der UTD begrenzt, sofern die innere Struktur der
Salzlagerstatte keine sicherheitsrelevanten Inhomogenitdten oder sonstige Stérungen aufweist
und ist in ihren Konsequenzen zu analysieren. In der Nachbetriebsphase ist mit einem allméh-
lichen Verheilen eventueller Wegsamkeiten zu rechnen (Popp et al. 2010). Ein sicherheitsrele-
vanter Gasdruckanstieg in einer Ablagerungskammer, wie er bei radioaktiven Abféllen unter
bestimmten Randbedingungen betrachtet wird, ist bei elementarem Quecksilber nicht zu
besorgen. Aus einer Korrosion der Fasser konnte allerdings unter bestimmten Randbedingun-
gen (Vorhandensein von Feuchtigkeit) eine begrenzte Gaserzeugung resultieren. Fiir eine
abschlieBende und anlagenbezogene Bewertung miissen konkrete Konzepte und Standortdaten
sowie eine Szenarienanalyse herangezogen werden. Da duf3ere Behdalterkorrosion und ein
damit verbundenes Gefahrdungspotential nicht quecksilberspezifisch sind, wird auf diesen
Prozess im Rahmen der vorliegenden Studie nicht ndher eingegangen; ndhere Angaben hierzu
sind beispielsweise Buhmann et al. (2008b) oder Brasser et al. (2008) zu entnehmen.
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8 Zusammenfassung

In den kommenden 40 Jahren ist in der EU mit einem Aufkommen von etwa 11 000 t metal-
lischem Quecksilber zu rechnen, das gemalB den Regelungen der EU-Quecksilberverordnung als
Abfall zu beseitigen ist. Fiir die Beseitigung kommen nach derzeitigem Regelungs- und Geneh-
migungsstand nur Untertagedeponien in Salzformationen in Frage. Im Rahmen der vorliegen-
den Studie wurde untersucht, welche Risiken sich aufgrund der spezifischen Eigenschaften me-
tallischen Quecksilbers fiir die Betriebs- und Langzeitsicherheit von Untertagedeponien erge-
ben. Auf dieser Grundlage wurden MaBBnahmen abgeleitet, die dazu beitragen kénnen, die
Risiken auf ein vertretbares Maf3 zu reduzieren. Eine analoge Analyse wurde fiir Quecksilber-
sulfid unternommen, das bei den meisten Verfahren zur Stabilisierung von metallischem
Quecksilber anfallt.

8.1.1.1  Mapnahmen zur Senkung von Risiken durch metallisches Quecksilber wahrend der
Betriebsphase einer UTD

Metallisches Quecksilber ist eine Fliissigkeit und weist bei Raumtemperatur einen Partialdruck
von ca. 2,5-10° hPa auf. Dies entspricht 20,6 mg/m® und liegt damit um Faktor 100 iiber dem
Arbeitsplatzgrenzwert von 0,02 mg/m®. Bei Nutzung dicht schlieBender Behélter und stérungs-
freiem Umgang iiber- und untertage ist mit einer Freisetzung von fliissigem oder gasformigem
Quecksilber nicht zu rechnen. Es ist zu erwarten, dass im bestimmungsgemaéfBen Betrieb weder
eine Gefdhrdung der Arbeitssicherheit besteht noch eine Gefadhrdung der Umwelt (Luft, Wasser,
Boden) eintritt.

Bei nicht planbaren Ereignissen wie Leckagen oder Unféllen mit mechanischer oder thermi-
scher Belastung des Abfalls bzw. eines Abfallgebindes besteht das Risiko, dass fliissiges oder
gasformiges Quecksilber freigesetzt wird. Tritt Quecksilber aus, kann es sehr kleine Tropfchen
bilden, die in feinste Ritzen eindringen und dort eine dauerhafte Kontaminationsquelle bilden
konnen. Ein Austreten von metallischem Quecksilber sollte besonders untertage unbedingt
vermieden werden, da die Kontaminationen schwer zu entfernen sind und die Ursache fur eine
lang anhaltende Uberschreitung von Arbeitsplatzkonzentration bilden konnen.

Sicherheitstechnische MafBinahmen sollten darauf ausgerichtet sein, das Risiko solcher Ereig-
nisse und ihre Auswirkungen zu minimieren. Hierzu gehdren

e Abzulagerndes metallisches Quecksilber sollte bestimmten Reinheitskriterien geniigen
(Min. 99,9 Gew.-%). Die Kontrolle auf Reinheit und Ubereinstimmung mit den Begleitdo-
kumenten sollte im Zuge einer vorgezogenen Annahmekontrolle beim Abfallerzeuger
unter Beisein eines unabhangigen Sachverstdndigen erfolgen. Hierdurch lief3e sich ein
Offnen der Behilter und offener Umgang mit Quecksilber am UTD-Standort vermeiden.

e Zur Erhohung der Sicherheit beim innerbetrieblichen Transport und bei Umladevor-
gangen sollten die Transport- und Lagerbehalter storfallsicher ausgelegt werden (Mehr-
barrierenkonzept). Die Behdlter sollen gewdéhrleisten, dass selbst im Fall technisch nicht
auszuschlieBender mechanischer und thermischer Belastungen untertage wie Lastab-
sturz bei Umladeprozessen, Aufprall wahrend eines Transportunfalls oder Brand des
Transportfahrzeugs eine Freisetzung von Quecksilber nicht zu besorgen ist. Eine mog-
liche technische Realisierung wére durch Kombination eines Innenbehadlters (z. B. 1 t
Druckbehdlter mit einem AuBenbehdlter (z. B. Stahlkiste), die voneinander durch eine
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mechanisch stabile thermische Isolationsschicht (z. B. aus Beton) voneinander getrennt
sind. Ein zusitzlicher Ansatz zur Vorbeugung eines thermischen Lastfalls wére der Ein-
satz von Selbstloschanlagen auf den Transportfahrzeugen.

e Einlagerungsbereiche fiir fliissiges Quecksilber sollten getrennt von anderen Deponie-
bereichen angelegt werden. Sie sollten zudem besonders vorbereitet werden, z. B. ein
gegeniiber der Zufahrtstrecke niedrigeres Hohenniveau aufweisen.

e Die Einlagerung am UTD-Standort sollte kampagnenweise erfolgen, um den gleichzei-
tigen Umgang mit Quecksilber-Containern und anderen Abfallarten zu vermeiden.
Unmittelbar anschlieBend sollten die Einlagerungsabschnitte versetzt und abgemauert
werden. Solange die Einlagerungsabschnitte offen sind, sollte die Quecksilberkonzentra-
tion in der Luft regelmédfBig gemessen und die Behdlter visuell inspiziert werden.

Die vorgeschlagenen MaBnahmen sind in Tab. 17 zusammengefasst. Sie beruhen auf einer
konservativen, qualitativen und standortunabhidngigen Bewertung des Risikos von Storfédllen
mit potentieller Freisetzung. Quantitative Aussagen zur Ausbreitung von Quecksilber iiber den
Luft- und Wasserpfad im Fall von Storfallen waren im Rahmen dieses Vorhabens nicht moéglich.
Hierfiir waren umfangreiche Rechnungen auf Basis standortspezifischer Daten notig.

8.1.1.2 Mapnahmen zur Senkung von Risiken wadhrend der Betriebsphase einer UTD -
Quecksilbersulfid

Im Vergleich zu metallischem Quecksilber ist Quecksilbersulfid wesentlich einfacher handhab-
bar. Es ist fest und weist keinen relevanten Quecksilber-Dampfdruck auf. Bei Unféllen mit
mechanischer Belastung kann Quecksilbersulfid zwar austreten, verbleibt als Feststoff jedoch
am Ort und kann einfach aufgenommen werden. Aus dem gleichen Grund ist eine notfall-
maBige Rickholung von Abféllen, wie sie derzeit in der Stocamine und der Schachtanlage Asse
II vorbereitet wird, fiir festes Quecksilbersulfid eher maoglich als fiir fliissiges metallisches
Quecksilber. Die hinsichtlich einer Dauerlagerung von Quecksilbersulfid empfohlenen Anfor-
derungen sind in Tab. 17 zusammengefasst. Im Vergleich zu metallischem Quecksilber sind
weniger zusdtzliche Manahmen erforderlich. Auch wenn die Dauerlagerung von Quecksilber-
sulfid bereits Praxis ist, so sollten aus Griinden der Betriebssicherheit Anstrengungen unter-
nommen werden, um zu verhindern, dass es bei einem hypothetischen Brandfall zu einer
Freisetzung von Quecksilber kommt.

Quecksilbersulfid wird bei Brandtemperaturen thermisch zersetzt und kann ab ca. 250-300 °C
durch Luftsauerstoff zu gasférmigem Quecksilber und Schwefeldioxid oxidiert werden. Die
potentielle Gefahrdung durch thermische Einwirkungen ist also fiir metallisches Quecksilber
und Quecksilbersulfid vergleichbar. Es sind daher Ma8nahmen zu treffen, um selbst im
Brandfall eine Erwadrmung des Quecksilbersulfids auf iiber 129°C zu vermeiden oder eine
Freisetzung von Quecksilber zu verhindern. Dies kann durch Einsatz storfallfester Behalter
erfolgen. Auch der Einsatz von Selbstléschanlagen ist eine Option.

Zusatzliche Anforderungen an die mechanische Festigkeit von Behdltern, die vorgezogene
Annahmekontrolle und die Auslegung der Einlagerungsbereiche (abgesehen von einer
raumlichen Trennung von anderen Deponiebereichen) sind jedoch nicht erforderlich.

116



Verhalten von Quecksilber und Quecksilberverbindungen

Tab. 17: Empfohlene zusatzliche Anforderungen an die Dauerlagerung von metallischem Quecksilber und
Quecksilbersulfid
Bescheinigung/ Dauerhafte Kennzeichnung von Innen- und Aufen- | Dauerhafte Kennzeichnung von Innen- und

Kennzeichnung

behdltern, Bescheinigung iiber Erzeuger, Menge,
Priifergebnisse analog zu Richtlinie 2011/97EU,
zusatzlich Priifergebnis des unabhdngigen
Sachverstdndigen.

Aufenbehdltern, Bescheinigung iiber
Erzeuger, Menge, Priifergebnisse analog zu
Richtlinie 2011/97EU.

Annahmekontrolle

Vorgezogene Annahmekontrolle (Reinheit, Iden-
titat) durch unabhdngigen Sachverstéandigen und
akkreditierte Untersuchungsstelle. Kein offener
Umgang mit metallischem Quecksilber in der UTD.

Behaélterkorrosion

Reinheit Quecksilber min. 99,9 Gew.-%, Abwesen-

heit wdssriger, 6liger oder fester Phasen. Behdl-
ter soll gegeniiber Lagerungsbedingungen
korrosionsstabil sein.

Mechanischer Lastfall
untertage

Einsatz von Behdltern, aus denen bei technisch
nicht auszuschliefenden mechanischen Lastfdllen
(Aufprall, Absturz) kein Quecksilber austritt.

Bei mehrwandigen Behdltern: Erhdhung der
geomechanischen Stabilitdt durch druckfeste
Elemente, z. B. Beton.

Bei mehrwandigen Behdltern: Vermeidung
von Hohlrdumen zur Erhdhung der
geomechanischen Stabilitat.

Thermischer Lastfall

Einsatz von Behdltern, aus denen bei technisch

nicht auszuschliefenden mechanischen und an-

schliefenden thermischen Lastféllen (Fahrzeug-
brand) kein Quecksilber austritt. Beispiel: Mehr-
wandige Behdlter mit thermischer Isolation.

Einsatz von Behdltern, aus denen bei tech-
nisch nicht auszuschliefenden mechani-
schen und anschliefenden thermischen
Lastfdllen kein Quecksilber austritt. Bei-
spiel: Mehrwandige Behdlter mit thermi-
scher Isolation.

Einlagerungsbereich

Einrichtung getrennt von Einlagerungsbereichen
fiir andere Abfallarten

Kampagnenweise Einlagerung

Unverziiglicher Versatz und Verschluss
Hohenniveau tiefergelegt.

Einrichtung getrennt von Einlagerungsbe-
reichen fiir andere Abfallarten
Kampagnenweise Einlagerung
Unverziiglicher Versatz und Verschluss.

Arbeitssicherheit

Mehrfache tdgliche Konzentrationsmessung an
offenen Einlagerungsabschnitten, in denen gear-
beitet wird

Mindestens einmal monatlich visuelle Inspektion
von offenen Einlagerungsabschnitten

Vorhalten von personlicher Schutzausriistung.

Vorhalten von personlicher Schutzaus-
riistung.

Brandschutz

Minimierung von Brandlasten und Ziindquellen im
Einlagerungsbereich

Vermeidung von Gegenverkehr und Uberholvor-
gangen auf Transportstrecken. Festlegung einer
Hochstgeschwindigkeit und Vermeiden von Puf-
ferlagerung iiber und untertage.
Einlagerungsbereich durch Wetterbauwerke vom
restlichen Grubenbetrieb abtrennbar.

Minimierung von Brandlasten und Ziind-
quellen im Einlagerungsbereich
Vermeidung von Gegenverkehr und Uber-
holvorgdngen auf Transportstrecken. Fest-
legung einer Hochstgeschwindigkeit
Einlagerungsbereich durch Wetterbauwer-
ke vom restlichen Grubenbetrieb abtrenn-
bar.

Notfallplanung

Vorbereitung von Pldnen und Mapnahmen fiir den
Fall, dass es zur Freisetzung von Quecksilber ge-
kommen ist (z. B. Auslaufen oder Brand).

Vorbereitung von Pldnen und Mapnahmen
fiir den Fall, dass es zur Freisetzung von
Quecksilber gekommen ist (z. B. Brand).
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8.1.1.3 Relevanz der der Einlagerung von metallischem Quecksilber oder Quecksilbersulfid auf die
Langzeitsicherheit einer UTD

Im Falle des vollstdndigen Einschlusses der Abfélle ist nicht mit Freisetzungen in die Biosphére
durch l6sungs- oder gasgebundenen Transport zu rechnen, da das einschlieBende Salzgestein
l6sungs- und gasundurchléssig ist. Im Zuge der Konvergenz kann es zwar zu einer asyminetri-
schen Kraftwirkung auf die abgelagerten Abfélle kommen. Diese fiihren aber nicht zu ihrer
Verlagerung sondern allenfalls zu ihrer Verformung. Der in der Literatur manchmal genannte
Prozess des ,,Auspressens” fliissigen Quecksilbers ist nicht zu besorgen, solange die Barrieren
bestimmungsgemas intakt sind.

Ein nicht genau quantifizierbarer Prozess ist das Absinken von Abféllen im Salzgestein. Er wird
dadurch hervorgerufen, dass die abgelagerten Abfélle eine hohere Dichte haben als das flieB-
fahige Salzgestein. Aufgrund neuer Untersuchungen und Modellierungen wird davon ausge-
gangen, dass nicht warmeentwickelnde Abfélle nur extrem langsam absinken -, selbst nach
einer Million Jahre nur wenige Meter. Ein Austreten aus der Salzformation ist also selbst in
geologischen Zeitrdumen nicht anzunehmen.

Unter Ablagerungsbedingungen reagieren metallisches Quecksilber und Quecksilbersulfid nicht
mit Salzgestein, so dass eine Beeintrachtigung der Wirksamkeit der geologischen Barriere nicht
Zu besorgen ist. Somit ist zu folgern, dass weder elementares Quecksilber noch Quecksilbersul-
fid Eigenschaften aufweisen, die die Langzeitsicherheit einer Untertagedeponie gefahrden.
Nach Verschluss der Untertagedeponie ist mit keinen quecksilberspezifischen Risiken zu
rechnen.

8.1.1.4 Langfristiges chemisches Verhalten von Quecksilber, Quecksilberverbindungen und
quecksilberhaltigen Abfallen im Falle eines hypothetischen Lésungszuflusses aus dem
Deckgebirge

Sollte es nach Abschluss der Betriebsphase und nach Verschluss der Untertagedeponie, aber vor
Abschluss der Konvergenz zu einem (hypothetischen) Ausfall der technischen Barrieren kom-
men, so kann im Falle eines Losungszutritts der Kontakt zwischen Losung und Abféllen nicht
ausgeschlossen werden.

Elementares Quecksilber und Quecksilbersulfid sind in Salzlosungen nur wenig 1gslich. Die
experimentell beobachteten Losungskonzentrationen liegen langfristig meist unter und sonst
nur knapp tiber 1-3 mg/l. Dies liegt im Bereich von Losungskonzentrationen, die auch bei Ver-
suchen mit quecksilberhaltigen Abféllen gefunden wurden. Aufgrund von Literaturdaten ist
davon auszugehen, dass die Loslichkeit reinen metallischen Quecksilbers nochmals deutlich
niedriger liegt. Die in Experimenten in der vorliegenden Studie beobachteten etwas hoheren
Losungskonzentrationen werden durch leichter 16sliche Nebenbestandteile und nicht voll-
stdndig eliminierte Spuren von Luftsauerstoff hervorgerufen. Somit ist selbst bei einem hypo-
thetischen Losungszutritt nur mit einer geringen Mobilisierung von Quecksilber zu rechnen.
Liegen allerdings leichter 16sliche Verunreinigungen, wie Quecksilberoxid oder Quecksil-
ber(II)chlorid, vor, oder konnen sich diese durch Oxidation mit vorhandenen Oxidationsmitteln
oder Luftsauerstoff bilden, so dirften diese praktisch vollstindig in Losung gehen. Es ist daher
anzustreben, Quecksilber, sei es in elementarer Form oder stabilisiert als Quecksilbersulfid, in
moglichst reiner Form abzulagern. Geringe Mengen an Sauerstoff in der eingeschlossenen
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Grubenluft lassen sich nicht verhindern. Ggf. kann tiberlegt werden, durch Zugabe von ein-
fachen Reduktionsmitteln wie Pyrit oder Fe(Il)-Verbindungen einen Redoxpuffer zuzufiihren,
der zu einem schnellen Abbau von Sauerstoff nach Ende der Betriebsphase fithren kann.
Waéhrend Oxidationsreaktionen unter Beteiligung von Sauerstoff sowohl elementares Queck-
silber wie auch Quecksilbersulfid beeinflussen konnen, ist eine Korrosion des Quecksilbers
durch Salzlésungen oder durch Salzgestein nicht zu besorgen.

Vom geochemischen Standpunkt aus gesehen, eignen sich sowohl elementares Quecksilber als
auch Quecksilbersulfid fiir die Einlagerung in Salzformationen. Im hypothetischen Fall eines
Losungszuflusses wirkt die niedrige Loslichkeit von elementarem Quecksilber wie auch von
Quecksilbersulfid als innere Barriere.

8.1.1.5 Langzeitverhalten von Quecksilbersulfid und Quecksilberverbindungen auf einer
oberirdischen Deponie

Quecksilbersulfid ist derzeit nicht als gefdhrlicher Abfall eingestuft und darf in vielen Landern
auf oberirdischen Deponien abgelagert werden. Langfristig ist damit zu rechnen, dass deren
Oberflachenabdeckung luftdurchlédssig wird. Dann kann Quecksilbersulfid mit Luftsauerstoff in
Kontakt kommen und zu elementarem Quecksilber und Sulfat oxidiert werden. Unter geeig-
neten geochemischen Bedingungen kann auch die Bildung von Methylquecksilber stattfinden.

Beide Umsetzungsprozesse sind eher langsam, aber eine Deponie mit Quecksilbersulfid wiirde
unweigerlich zu einer lokalen Quecksilber-Emissionsquelle werden. Sowohl elementares Queck-
silber als auch Methylquecksilber kénnen die Deponie iiber den Gasweg (Deponiegas) verlassen.
Aus diesemn Grund sollte die Ablagerung von Quecksilbersulfid wie auch anderer stark quecksil-
berhaltiger Abfélle auf oberirdischen Deponien untersagt werden.

8.1.1.6  Schlussfolgerung

Die Dauerlagerung von metallischem Quecksilber in Untertagedeponien im Salz wird als tech-
nisch machbar und sicherheitstechnisch vertretbar erachtet. Im Hinblick auf die Betriebssicher-
heit sind aufgrund der Eigenschaften metallischen Quecksilbers spezifische gesundheitliche
und betriebliche Risiken zu beriicksichtigen, denen durch technische und organisatorische
MaBnahmen begegnet werden sollte. Diese bestehen u.a. aus Anforderungen zur Reinheit des
Quecksilbers, einer Vorverlagerung der stofflichen Annahmekontrolle, dem Einsatz storfall-
fester Behélter fiir den innerbetrieblichen Transport und der Einrichtung separater Einlage-
rungsbereiche.

Nach Verschluss der Untertagedeponie geht von fliissigem Quecksilber keine spezifische Gefahr
mehr aus. Die langfristig wirksamen geologischen Prozesse wie auch hypothetische hydrogeo-
logische Storféalle wirken nicht abfallspezifisch. Auch konnten fir Quecksilber keine besonderen
Eigenschaften identifiziert werden, welche die Langzeitsicherheit der Anlage spezifisch gefahr-
den. Zusatzliche Anforderungen an den Langzeitsicherheitsnachweis sind nicht erforderlich.

Ein alternatives Konzept ist die vorherige Stabilisierung und Verfestigung metallischen Queck-
silbers und die anschlieBende Dauerlagerung in Untertagedeponien. Sie wird ebenso als mach-
bar und sicher durchfiihrbar angesehen. Gegeniiber metallischem Quecksilber hat stabilisiertes
Quecksilber den Vorteil, dass es fest ist und keinen signifikanten Dampfdruck aufweist. Daher
sind weniger zusitzliche SicherheitsmaBnahmen und Anderungen an der bisherigen Betriebs-
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praxis erforderlich. Auch wenn die untertagige Beseitigung von Quecksilbersulfid bereits Praxis
ist, werden zusatzliche Sicherungsmafnahmen empfohlen, um der thermischen Instabilitédt von
Quecksilbersulfid im Brandfall untertage Rechnung zu tragen. Fir den innerbetrieblichen
Transport wird, wie fiir metallisches Quecksilber, der Einsatz stérfallfester Behdlter empfohlen.
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Anhang: Zusdtzliche Ergebnis-Tabellen zu den experimentellen Untersuchungen
Versuche mit Quecksilberoxid

Tab. 18: Versuche mit HgO: Ansdtze

Losungstyp Parallelansatz  Volumen Losung Einwaage Hg0
[ml] [g]

NaCl 1 45 3,001

2 45 3,000

3 45 3,000
Synth. 1P21 1 45 2,999

2 45 3,001

3 45 3,001
Synth. IP9 1 45 3,000

2 45 3,001

3 45 3,000
MgCl2-,,Anmachlésung" 1 22,5 1,50224

2 45 3,07783

3 45 3,02495
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Tab. 19: Versuche mit Hg0: Losungskonzentration bei Versuchsende

NaCl i 6,5 1200589 | 1897 | 117900 | BG | <BG | 178500 | 26,08
2 6,5 1197998 | 1756 | 117200 | BG | <BG | 180100 | 20,79
3 6,5 1200855 | 1870 | 117800 | BG | <BG | 181500 | 4,99
synth. 121 | 1 6,5 1338641 | 64030 | 5397 | 76830 | 14100 | 228700 | 24592
2 6,5 133886 | 60944 | 5372 | 75260 | 14260 | 227400 | 23865
3 6,5 1339172 | 61992 | 5473 | 76970 | 14380 | 231000 | 25480
Synth. P9 | 1 6,5 1290883 | 62298 | 57000 | 13500 | 29890 | 151700 | 33650
2 6,5 1289731 | 60794 | 58580 | 14440 | 32120 | 158800 | 30 260
3 6,5 1290843 | 62576 | 61410 | 15020 | 33320 | 167700 | 31430
MgCl- i 6,5 y 62740 | <BG | 97070 | 200 | 280000 | 18030
;:::,‘,“h'ﬁ' 2 6,5 1352205 | 64000 | 1168 | 95260 | 708 | 284600 | 17020
3 6,5 1352011 | 63868 | 1204 | 96970 | 717 | 281300 | 17440

)' Keine Messung, weil Probe erschopft
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Versuche mit Quecksilbersulfid

Tab. 20: Versuche mit HgS(schwarz): Ansédtze

Lésungstyp Parallelansatz Volumen Lésung  Einwaage:HgS
[mi] schwarz
]

NaCl 1 7 10,0040

2 7 10,0069

3 7 10,0085
Synth. IP21 1 7 10,0046

2 7 10,0050

3 7 10,0068

Vergleichsexperiment 17,5 10,0125

Synth. IP9 1 7 10,0082

2 7 10,0112

3 7 10,0115
MgCl;-,,Anmnachlésung" 1 5 10,00035

2 5 10,00027

3 4,5 10,00065
IP21 (Asse-CLV) 1 1 0,01359640

2 1 0,01283416

3 1 0,01469287
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Tab. 21: Versuche mit HgS(rot): Ansdtze

Lésungstyp Parallelansatz Volumen Lésung  Einwaage HgS (rot)
[ml] ]
NaCl 1 7 10,0115
2 7 10,0304
3 7 9,9838
Synth. 1P21 1 7 9,8882
2 7 9,9544
3 4 9,9874
Synth. IP9 1 7 10,0172
2 7 10,008
3 7 9,9949
MgCl;- 1 35 4,00026
~Anmnachlésung” > 2 4,00064
3 4 4,00072
IP21 (Asse-CLV) 1 5 2,09680

138



	Verhalten von Quecksilber und Quecksilberverbindungen bei der untertägigen Ablagerung in Salzformationen, insbesondere ihrer möglichen Mobilisierung durch salinare Lösungen
	Kurzbeschreibung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis 
	Tabellenverzeichnis 
	Abkürzungen 
	1. Einleitung
	1.1 Die Beseitigung von überschüssigem Quecksilber
	1.2 Zielsetzung: Anforderungen für die Dauerlagerung von Quecksilber untertage
	1.3 Methodik

	2 Herkunft, Aufkommen und Beseitigung von Quecksilber
	2.1 Herkunft und Aufkommen des in der EU zu beseitigenden Quecksilbers
	2.2 Beseitigung von metallischem Quecksilber
	2.3 Beseitigung stabilisierten Quecksilbers

	3 Spezifische Eigenschaften von Quecksilber
	3.1 Toxizität und Exposition
	3.2 Spezifische Eigenschaften elementaren Quecksilbers
	3.3 Spezifische Eigenschaften stabilisierten Quecksilbers

	4 Langfristiges chemisches Verhalten von Quecksilber, Quecksilberverbindungen und quecksilberhaltigen Abfällen
	4.1 In Salzformationen potentiell auftretende Lösungstypen
	Herstellung und Zusammensetzung der in den Laborversuchen eingesetzten Lösungen

	4.2 Versuchsmethodik zur Bestimmung der Löslichkeit von Quecksilber und Quecksilberverbindungen in Salzlösungen
	4.2.1 Löslichkeit von elementarem Quecksilber in Salzlösungen
	Versuche unter Luft
	Gesamtübersicht über alle Versuche, Probenahme und Analytik

	4.2.2 Potentielle Verunreinigungen in metallischem Quecksilber
	4.2.3 Löslichkeit von Quecksilberoxid in Salzlösungen
	4.2.4 Löslichkeit von Quecksilbersulfid in Salzlösungen
	4.2.5 Konzentrationsbestimmung von gelöstem Quecksilber nach Kontakt ausgewählter quecksilberhaltiger Abfälle mit Salzlösungen

	4.3 Chemische Stabilität von elementarem Quecksilber und Quecksilbersulfid in Kontakt mit Salzgestein, Luft und wässrigen Lösungen 
	4.3.1 Stabilität von elementarem Quecksilber in Kontakt mit Luftsauerstoff 
	4.3.2 Stabilität von elementarem Quecksilber in Kontakt mit Salzgestein 
	4.3.3 Stabilität von elementarem Quecksilber in Kontakt mit wässrigen Lösungen 
	4.3.3.1 Auflösung in Wasser 
	4.3.3.2 Reaktion mit gelöstem Sauerstoff 
	4.3.3.3 Auflösung in Salzlösungen 
	4.3.3.4 Ausmaß der Auflösung von Quecksilber bei einem hypothetischen Lösungszufluss 

	4.3.4 Stabilität von Quecksilbersulfid gegenüber Salzlösungen und Luftsauerstoff 
	4.3.5 Thermische Stabilität von Quecksilbersulfid 

	4.4 Löslichkeit von Quecksilber und Quecksilberverbindungen in Salzlösungen 
	4.4.1 Löslichkeit von elementarem Quecksilber in Wasser und Salzlösungen 
	4.4.1.1 Experimentelle Bestimmungen 

	4.4.2 Löslichkeit von Quecksilberoxid in Salzlösungen 
	4.4.3 Löslichkeit von Quecksilbersulfid in Salzlösungen 
	4.4.4 Mobilisierung von Quecksilber aus quecksilberhaltigen Abfällen 
	4.4.5 Zusammenfassende  der Löslichkeitsversuche 

	4.5 Langzeitverhalten von Quecksilbersulfid in oberirdischen Abfalldeponien 
	4.5.1 Rechtliche Grundlagen der Beseitigung von Quecksilbersulfid in Deponien der Klassen 0-III 
	4.5.2 Thermodynamische Stabilität 
	4.5.3 Bildung von Methylquecksilber aus Quecksilbersulfid und anderen Quecksilberverbindungen 
	4.5.4 Transportpfade 
	4.5.5 Kinetisches Verhalten 
	4.5.6 Zusammenfassende Bewertung 


	5 Risiken beim Umgang mit metallischem Quecksilber während der Betriebsphase und Maßnahmen zu deren Vermeidung 
	5.1 Einführung 
	5.2 Regelwerk 
	5.2.1 Allgemeine Anforderungen an die Beseitigung von Abfällen in Untertagedeponien 
	5.2.2 Spezifische Anforderungen an die Beseitigung von metallischem Quecksilber 
	5.2.3 Arbeits- und Betriebssicherheit  
	5.2.3.1 Brandschutz 
	5.2.3.2 Betriebliche Unfälle 

	5.2.4 Umweltschutz 
	5.2.5 Öffentlicher Transport  

	5.3 Spezifische Risiken beim Umgang mit flüssigem Quecksilber in einer Untertagedeponie während der Betriebsphase  
	5.3.1 Übersicht 
	5.3.2 Bestimmungsgemäßer Betrieb 
	5.3.3 Mechanischer Lastfall übertage 
	5.3.3.1 Mögliche Folgen 
	5.3.3.2 Vorbeugende Maßnahmen 

	5.3.4 Mechanischer Lastfall untertage 
	5.3.4.1 Mögliche Folgen  
	5.3.4.2 Vorbeugende Maßnahmen 

	5.3.5 Brandfall übertage 
	5.3.6 Brandfall untertage (Brand technischer Einrichtungen, Maschinen und Fahrzeuge) 
	5.3.6.1 Beschreibung 
	5.3.6.2 Freisetzung von Quecksilber 
	5.3.6.3 Beeinträchtigung der unmittelbaren Umgebung 
	5.3.6.4 Kontamination ferner Grubenbereiche und der Umgebung übertage sowie Dekontamination 
	5.3.6.5 Vorbeugende Maßnahmen 
	5.3.6.6 Brandbekämpfungsmaßnahmen 

	5.3.7 Interner Brand oder Schwelbrand eingelagerter Abfälle/ Deflagration zündfähiger Gasgemische 
	5.3.7.1 Beschreibung  
	5.3.7.2 Wirkung und Folgen 
	5.3.7.3 Vorbeugende Maßnahmen 

	5.3.8 Korrosion von Behältermaterialien 
	5.3.8.1 Beschreibung 
	5.3.8.2 Wirkung und Folgen 
	5.3.8.3 Vorbeugende Maßnahmen 

	5.3.9 Auslaufen von Quecksilber aus undichten Behältern 
	5.3.9.1 Beschreibung 
	5.3.9.2 Wirkung und Folgen 
	5.3.9.3 Vorbeugende Maßnahmen 

	5.3.10 Gebirgsmechanische Einwirkungen auf eingelagerte Abfälle 
	5.3.10.1 Beschreibung 
	5.3.10.2 Folgen 
	5.3.10.3 Vorbeugende Maßnahmen 

	5.3.11 Einwirkungen von außen 

	5.4 Spezifische technische und organisatorische Anforderungen an die Untertage-Ablagerung von elementarem Quecksilber während der Betriebsphase 
	5.4.1 Ziele und Grundprinzipen 
	5.4.2 Konformitätskontrolle 
	5.4.3 Transport- und Lagerbehälter für flüssiges Quecksilber 
	5.4.3.1 Ziel der Anforderungen 
	5.4.3.2 Technische Anforderungen an den Behälter  
	5.4.3.3 Kennzeichnung 
	5.4.3.4 UTD-spezifische Anforderungen 
	5.4.3.5 Störfallfeste Auslegung 
	5.4.3.6 Mögliche Realisierung des Behälterkonzepts 
	5.4.3.7 Innenbehälter 
	5.4.3.8 Isolierschicht 
	5.4.3.9 Außenbehälter 
	5.4.3.10 Rückholbarkeit 
	5.4.3.11 Behälterkontrolle durch den Abfallerzeuger 

	5.4.4 Vorgezogene Abfallannahmekontrolle für flüssiges Quecksilber 
	5.4.4.1 Ziel der Anforderungen 
	5.4.4.2 Vorgezogene Annahmekontrolle 

	5.4.5 Beseitigung von metallischem Quecksilber aus dem Ausland 
	5.4.6 Zwischenlagerung und Transport 
	5.4.6.1 Zwischenlagerung 
	5.4.6.2 Transport 

	5.4.7 Annahmekontrolle in der UTD 
	5.4.8 Oberirdische Pufferlagerung in der UTD 
	5.4.9 Innerbetrieblicher Transport nach untertage zum Einlagerungsbereich 
	5.4.10 Einlagerungsbereich 
	5.4.11 Arbeits- und Betriebssicherheit/ Notfallplan 

	5.5 Übersicht über mögliche Zusatzkosten 
	5.5.1.1  Kosten 
	5.5.1.2  Kosten 

	5.6 Aspekte der praktischen Umsetzung 
	5.7 Optionen zur rechtlichen Umsetzung 
	5.7.1.1  für metallisches Quecksilbers 
	5.7.1.2 Transport- und Lagerbehälter sowie Konformitätskontrolle 
	5.7.1.3  Annahmekontrolle 
	5.7.1.4  in der UTD 
	5.7.1.5 Betriebssicherheit und Gesundheitsschutz 
	5.7.1.6  an den Einlagerungsbereich 


	6 Risiken beim Umgang mit stabilisiertem Quecksilber während der Betriebsphase und Maßnahmen zu deren Vermeidung 
	6.1 Mögliche Abfalleinbringungskonzepte 
	6.2 Trockene Einlagerung 
	6.3 Spülversatz 
	6.4 Pumpversatz 
	6.5 Schlussfolgerung 

	7 Langfristiges Verhalten von abgelagertem Quecksilber nach Stilllegung und Verschluss der Untertagedeponie 
	7.1 Szenarien zur langfristigen Entwicklung 
	7.1.1 Planmäßige Entwicklung - trockener vollständiger Einschluss 
	7.1.2 Gestörte Entwicklung - Lösungszutritt aus begrenzten Lösungseinschlüssen 
	7.1.3 Gestörte Entwicklung – Versagen technischer Barrieren und Lösungszufluss aus dem Deckgebirge 

	7.2 Potentielle Ausbreitungsmechanismen 
	7.2.1 Vorbemerkung 
	7.2.2 Ausfall geologischer und technischer Barrieren und Auspressen von Fluiden aus einer UTD 
	7.2.3 Auspressen flüssigen Quecksilbers 
	7.2.4 Ausbreitung von gasförmigem Quecksilber 
	7.2.5 Ausbreitung von gelöstem Quecksilber 
	7.2.6 Absinken und Aufsteigen elementaren Quecksilbers im Salzgestein 
	7.2.7 Schlussfolgerung 


	8 Zusammenfassung 
	8.1.1.1 Maßnahmen zur Senkung von Risiken durch metallisches Quecksilber während der Betriebsphase einer UTD 
	8.1.1.2 Maßnahmen zur Senkung von Risiken während der Betriebsphase einer UTD – Quecksilbersulfid 
	8.1.1.3 Relevanz der der Einlagerung von metallischem Quecksilber oder Quecksilbersulfid auf die Langzeitsicherheit einer UTD 
	8.1.1.4 Langfristiges chemisches Verhalten von Quecksilber, Quecksilberverbindungen und quecksilberhaltigen Abfällen im Falle eines hypothetischen Lösungszuflusses aus dem Deckgebirge  
	8.1.1.5 Langzeitverhalten von Quecksilbersulfid und Quecksilberverbindungen auf einer oberirdischen Deponie 
	8.1.1.6 Schlussfolgerung 

	9 Quellenverzeichnis 
	9.1.1.1 Literaturquellen 
	9.1.1.2 Rechtsquellen 

	Anhang: Zusätzliche Ergebnis-Tabellen zu den experimentellen Untersuchungen 
	Versuche mit Quecksilberoxid 
	Versuche mit Quecksilbersulfid 





