Studie

Stoffflussbetrachtung: Quecksilber
aus kommunalen steirischen Klarschlammen

Studie von
Hittinger & Pichler OEG

Erstellt im Auftrag von

Amt der Steiermarkischen Landesregierung — FA19D Abfall- und Stoffflusswirtschaft
Verbund — Austrian Thermal Power GmbH & Co KG

Lafarge Perlmooser GmbH — Werk Retznei

Saubermacher Dienstleistungs AG

Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke GmbH

&, |Das land
/ Steiermark

Fachabteilung 19D
Abfall- und Stoffflusswirtschaft







Die Unternehmensberatung fir Umwelt- und Kommunikationsfragen. P
e 0 0
o ¢ 0 0
e o ¢ 0 O
e o o o 0 O
e o 0o 0 O
(] 0.0.0
[ ]
[ N J

HITTINGER & PICHLER

COMMUNICATION & ENVIRONMENT

Studie

Stoffflussbetrachtung: Quecksilber

aus kommunalen steirischen Klarschlammen

Harald Hittinger

Fritz Pichler

Deutsch-Wagram, 02. Juli 2007

© Hittinger & Pichler OEG



Die Unternehmensberatung fur Umwelt- und Kommunikationsfragen.

Inhalt

1. EINLEITUNG
2. AUSGANGSLAGE UND ZIELSETZUNG
3. METHODIK

3.1 GRUNDLAGENDATEN
3.2 STOFFFLUSSANALYSE
3.2.1 Stoffflussanalyse mit Freeware STAN
3.2.2 Angewendetes Stoffflussanalyse-System
3.3 VERWERTUNGSPROZESSE
3.3.1 Landwirtschaftliche Verwertung
3.3.2 Verwertung in einem Zementwerk
3.3.3 Verwertung in einem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
3.3.4 Beseitigung in einer Monoverbrennung
3.3.5 Frachtberechnungen nach ONORM M 9440

4. RECHTLICHER RAHMEN DER KLARSCHLAMMVERWERTUNG
5. KLARSCHLAMM IN DER STEIERMARK

5.1 MENGEN
5.1.1 Anfallende Mengen und deren Entwicklung
5.1.2 Rdumliche Verteilung des Kldrschlammaufkommens
5.2 STATUS QUO DER STEIRISCHEN KLARSCHLAMM-BEHANDLUNG
5.2.1 Gdangige Verwertungs- und Beseitigungsstrategien
5.2.2 Verwertungs- und Beseitigungsstrategien in der Steiermark
5.2.3 Schadstoff Quecksilber
5.2.4 Schadwirkung
5.2.5 Quecksilbergehalte in Boden und Transfer in die Pflanze
5.2.6 Quecksilbergehalte in steirischen Boden
5.2.7 Eintrdage
5.3  KLARSCHLAMM UND SCHADSTOFFE
5.3.1 Quecksilber in Kldrschldmmen
5.3.2 Entwicklung der Konzentration von Hg im steirischen kommunalen Kldrschlamm

5.3.3 Aufbringungsmengen von Kldrschlamm auf landwirtschaftliche Bdoden
6. ENTWICKLUNG VON SZENARIEN

7. STOFFFLUSSANALYSE FUR QUECKSILBER IN KOMMUNALEN KLARSCHLAMMEN

© Hittinger & Pichler OEG

21

24

24
24
25
25
25
28
32
33
34
36
37
38
38
39
43

47

48



Die Unternehmensberatung fur Umwelt- und Kommunikationsfragen.

9.

10.

11.

12.

13.

7.1 ABSOLUTE HG-FRACHT SZENARIO 1
7.2  ABSOLUTE HG-FRACHT SZENARIO 2
7.3  ABSOLUTE HG-FRACHT SZENARIO 3
7.4 ABSOLUTE HG-FRACHT SZENARIO 4

AUSWIRKUNGEN AUF DEN BODEN

8.1  STOFFFLUSS LANDWIRTSCHAFTLICHE VERWERTUNG
8.2 SZENARIO 1 - STATUS QUO DER STEIRISCHEN KLARSCHLAMMVERWERTUNG
8.2.1 Hg-Frachten Szenario 1
8.2.2 Deposition Szenario 1
8.3 SZENARIO 2 - MAXIMIERUNG MITVERBRENNUNG
8.3.1 Hg-Frachten Szenario 2
8.3.2 Deposition Szenario 2
8.4 SZENARIO 3 - MAXIMIERUNG MITVERBRENNUNG / STARKE REDUKTION LANDWIRTSCHAFT
8.4.1 Hg-Frachten Szenario 3
8.4.2 Deposition Szenario 3
8.5 SZENARIO 4 - MAXIMIERUNG MONOVERBRENNUNG
8.5.1 Hg-Frachten Szenario 4
8.5.2 Deposition Szenario 4

8.6  GESAMTDEPOSITION SAMT GRUNDBELASTUNG
SCHLUSSFOLGERUNGEN

9.1 HG-FRACHT

9.2  DEPOSITION
9.2.1 Kldarschlammbiirtige Hg-Eintrdge in den Boden
9.2.2 Gesamtdeposition

ABBILDUNGSVERZEICHNIS
TABELLENVERZEICHNIS
LITERATUR

ANHANG

© Hittinger & Pichler OEG

48
51
53
55

57

57
58
58
59
60
60
62
63
63
64
65
65
67
68

70

70
70
70
71

73

74

75

78



Die Unternehmensberatung fur Umwelt- und Kommunikationsfragen.

Danksagung

Der Initiative von Herrn DI Erich Gungl (FA 19D - Abfall- und Stoffflusswirtschaft) ist es zu
verdanken, dass dieses Thema in Form dieser Studie behandelt wird. Derselbe Dank der
Autoren gilt dem Leiter der FA 19D, Herrn HR DI Dr. Wilhelm Himmel und seinen Mitarbei-
terlnnen Frau Mag. Dr. Ingrid Winter und Herr Klaus Przesdzing, die das Zustandekommen

dieser Studie tatkraftig unterstiitzt haben.

Den Vertretern der Industrie, Herrn DI Dr. Johannes Daul und Herrn DI Peter Fiirhapter (La-
farge Perlmooser GmbH, Werk Retznei), Herrn Ing. Walter Hartweger und Herrn Ing. Peter
Diexer (Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke GmbH), Herrn DI Roland Pomberger und
Herrn Karl Steinlechner (Saubermacher Dienstleistungs AG) sowie Herrn DI Dr. Werner
Schongrundner und Frau DI Manuela Dissauer (Verbund - Austrian Thermal Power GmbH &
Co KG, Kraftwerk Mellach) wird fur die angeregten Diskussionen im Rahmen der Studiener-
stellung, sowie fur die Zurverfugungstellung von Daten, ebenfalls gedankt. Nicht zuletzt
wird auch Herrn DI Oliver Cencic (TU-Wien) gedankt, der Fragen zur Software STAN kompe-

tent und schnell beantwortete.

© Hittinger & Pichler OEG 4



Die Unternehmensberatung fur Umwelt- und Kommunikationsfragen.

Abkiirzungen

AVV
BFBC
BGBLI.
BW
BWL
BUWAL
Cd

Co

Cr

Cu
DeNOx
DMV
EPA

FA 17C

FA 19A

Fe

GJ
GWh
Hg

Hy

KS
LAl
LGBL.
MJ
Mn
Mo
Ni
Nm
OWAV
Pb

REA
tato
TOC
TS
UBA
UBAgrp
Zn

3

© Hittinger & Pichler OEG

Abfallverbrennungsverordnung, BGBL. 11 389/2002

Bubbling Fluidised Bed Combustor

Bundesgesetzblatt

Bodenwert nach EIKMANN/KLOKE

Brennstoffwarmeleistung

Bundesamt fur Umwelt, Wald und Landschaft (Schweiz)
Cadmium

Kobalt

Chrom

Kupfer

Denitrifikationsanlage, katalytische Entstickungsanlage flir Rauchgase
Diingemittelverordnung BGBL. 100/2004

Environmental Protection Agency (USA)

Fachabteilung 17C - Technische Umweltkontrolle und Sicherheitswe-
sen - des Amts der Steiermarkischen Landesregierung
Fachabteilung 19A - Wasserwirtschaftliche Planung und Siedlungswas-
serwirtschaft - des Amts der Steiermarkischen Landesregierung
Eisen

Gigajoule

Gigawattstunde

Quecksilber

unterer Heizwert

Klarschlamm

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fur Immissionsschutz
Landesgesetzblatt

Megajoule

Mangan

Molybdan

Nickel

Normkubikmeter

Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband

Blei

Rauchgasentschwefelungsanlage

Tagestonnen (Tonnen Klinker pro Tag)

Total organic carbon

Trockensubstanz

osterreichisches Umweltbundesamt

deutsches Umweltbundesamt

Zink



Die Unternehmensberatung fur Umwelt- und Kommunikationsfragen.

1. Einleitung

Die okologisch sinnvolle Verwertung von Klarschlamm ist seit langerem Gegenstand kontro-
verser Diskussionen. Das Wissen Uber die umweltrelevanten positiven und negativen Aus-
wirkungen von Inhaltsstoffen in Klarschlammen - Stichwort Humusverbesserung, Ersatz von
Phosphatdiinger, Quecksilber, endokrine Substanzen etc. - beeinflusst in nicht unbetracht-
lichem AusmaB diese Diskussion. Fur die Steiermark bieten sich derzeit die landwirtschaft-
liche und/oder thermische Verwertung als sofort umsetzbare Strategien fur Klarschlamm
an. Es macht daher Sinn, die aus Verwertungsszenarien folgenden Stofffllisse heikler um-
weltrelevanter Schadstoffe auf der Ebene des Bundeslandes Steiermark abzubilden. Damit
soll eine Bewertungsgrundlage geschaffen werden, um allfallige fir die Umwelt relevante
Folgen zu benennen. Mit dieser Studie soll exemplarisch der aus den Verwertungsszenarien
- Aufbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftlich genutzten Bdden und thermische
Verwertung des Klarschlammes in Mit- und Monoverbrennungsanlagen - resultierende Stoff-

fluss von Quecksilber dargestellt werden.

Konkret werden vier verschiedene Verwertungsszenarien betrachtet die da sind: stoffliche
Verwertung von Klarschlamm in der Landwirtschaft/Landschaftsbau, thermische Verwer-
tung von Klarschlamm in Mitverbrennungsanlagen (Zementwerk und Fernheizkraft-

werk/Kohlekraftwerk) und Verbrennung von Klarschlamm in Monoverbrennungsanlagen.

Dazu hat die Fachabteilung 19D - Abfall- und Stoffflusswirtschaft - gemeinsam mit den Fir-
men Lafarge Perlmooser GmbH - Werk Retznei, Saubermacher Dienstleistungs AG, Verbund
- Austrian Thermal Power GmbH & Co KG und Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke
GmbH die Unternehmensberatung Hittinger & Pichler beauftragt, die eingangs skizzierte

Stoffflussbetrachtung vorzunehmen.

© Hittinger & Pichler OEG 6
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2. Ausgangslage und Zielsetzung

Die gesicherte Verwertung bzw. Beseitigung von Klarschlamm ist ein wesentlicher Bestand-
teil einer nachhaltigen Abfallwirtschaft. Die drei wichtigsten Moglichkeiten fur die Verwer-
tung bzw. die Beseitigung von Klarschlamm, die derzeit in der Steiermark Bedeutung ha-

ben, sind:

- Aufbringung auf landwirtschaftlich genutzten Boden, Einsatz im Landschafsbau
und bei der Vererdung; derzeit rd. 60% des anfallenden kommunalen Klar-

schlammes

- Ablagerung auf Deponien nach entsprechender Vorbehandlung; derzeit rd. 10 %

des anfallenden kommunalen Klarschlammes

- Verbrennung in Mit- und Monoverbrennungsanlagen; derzeit rd. 19% des anfal-

lenden kommunalen Klarschlammes

Diese drei Entsorgungs- bzw. Verwertungswege decken rund 90 % der steirischen kommuna-
len Klarschlammmenge ab. Die restlichen 10 % fallen unter ,,sonstige Verwertung®. Aus der
Sicht einer integrierten Stoffflusswirtschaft sind die Auswirkungen dieser verschiedenen
Szenarien auf das Schutzgut Boden besonders interessant, da der Boden als Produktions-
mittel und Schutzgut, mit einer Reihe von sehr bedeutenden uberwirtschaftlichen Funktio-
nen, eine nicht unbedeutende Schadstoffsenke in diesem Zusammenhang darstellt. Die

vorliegende Studie verfolgt folgendes Ziel:

Darstellung der Quecksilber-Stofffliisse im Bundesland Steiermark in Abhangigkeit von
verschiedenen Verwertungsvarianten fiir steirischen kommunalen Klarschlamm und die

Bewertung der berechneten Quecksilberfrachten fiir das Schutzgut Boden.

© Hittinger & Pichler OEG 7
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3. Methodik

3.1 Grundlagendaten

Als Datengrundlage dienten die von der FA19D zur Verfiigung gestellten Unterlagen, die im

Wesentlichen Daten folgender Fachabteilungen umfassen:

. FA17C
o Quecksilberanalysen von Klarschlamm aus kommunalen Klaranlagen in der
Steiermark im Zeitraum von 1996 bis 2003
. FA19A
o Anfall kommunaler Klarschlamme im Zeitraum von 2000 bis 2004
o Verwertung von kommunalen Klarschlamm in der Steiermark im Jahre 2004
o Quecksilberanalysen von Klarschlamm aus kommunalen Klaranlagen in der

Steiermark im Zeitraum von 1996 bis 2005"

Die betriebsspezifischen Anlagenparameter der einzelnen Verwertungsschienen wurden von
den Autoren bei den an der Studie beteiligten Partnerfirmen nachgefragt. Das sind die
Austrian Thermal Power GmbH & Co KG, die Lafarge Perlmooser GmbH, die Saubermacher

Dienstleistungs AG und die Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke GmbH.

Alle noch in der Studie verwendeten Daten wurden der einschlagigen Literatur entnommen

und sind an den entsprechenden Stellen zitiert.

3.2 Stoffflussanalyse

Die Methode der Stoffflussanalyse ist eine auf naturwissenschaftlicher Grundlage beruhen-
de Methodik zur Beschreibung, Bewertung und Gestaltung von Stofffllissen beliebig kom-
plexer Systeme. Der Vorteil besteht darin, dass ein komplexes System auf die fiir eine Fra-
gestellung relevanten Guter und Prozesse reduziert wird. Damit werden die Grundlagen

geschaffen, um zB. zielgerichtete MaBnahmen abzuleiten oder um Szenarien zur Optimie-

' Im Rahmen dieser Analysen werden ca. 60% der jahrlich anfallenden Gesamtklirschlammmenge erfasst. Die betrachteten
Klarschlamme weisen - aufgrund der Bestimmung fiir landwirtschaftliche Verwertung oder Kompostierung - eine bessere
Qualitat als die restlichen 40% auf.

© Hittinger & Pichler OEG 8
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rung zu vergleichen. Dieses Werkzeug ist fiir Osterreich in der ONORM S 2096 ,,Stofffluss-
analyse“ normiert, wo Methodik und Anwendung von Stoffflussanalysen festgeschrieben
sind. In der Abb. 1 ist exemplarisch die Vorgangsweise bei der Erstellung einer Stofffluss-
analyse dargestellt. Fur die Erlauterung aller theoretischen und praktischen Hintergriinde
der Stoffflussanalyse wird auf die ONORM S 2096 verwiesen.

Aufgabenstellung
System
geeignet?

Zielsetzung
Systemdefinition Bilanz
«Systemgrenzen
*Prozesse
«Glter / Stoffe Auswertung
«Funkt. Einh./Subsysteme

. Darstellun

Grobbilanz 8
«Datenbeschaffung
«Datenaufbereitung
+Bilanzierung Simulation

«Transferkoeffizienten

Abb. 1: Ablaufschema einer Stoffflussanalyse [t. ONORM S 2096

3.2.1 Stoffflussanalyse mit Freeware STAN

Fir die in dieser Studie durchgefiihrte Stoffflussanalyse wurde die kostenlose und von der
Technischen Universitat Wien entwickelte Software STAN (SToffflussANalyse) eingesetzt.
Diese ermoglicht es, Giiter- und Stoffflussanalysen gemaB ONORM S2096 durchzufiihren

und grafisch entsprechend darzustellen.

3.2.2 Angewendetes Stoffflussanalyse-System

In Abb. 2 ist das Schema des angewendeten Stoffflussanalyse-Systems dargestellt. In das
System importiert wird jene Hg-Menge, welche sich bei einem Klarschlammaufkommen von

25.000 t/a mit einem durchschnittlichen Hg-Gehalt von 1,35 mg/kg TS ergibt. Es erfolgt

© Hittinger & Pichler OEG 9
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eine prozentuelle Zuteilung dieses Stoffflusses zu den vier Verwertungswegen Zement-

werk, Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk, Monoverbrennung und Landwirt-
schaft/Landschaftsbau.
Schema
| | ooooog
E B O ] O ]
b OgO—@D>—0 w0 AG-ZN |
! O O zzw Zuteilung O O AG-ZW Anteil
' onnnn i
| 0 O h
B9 Cé) |
‘ B O ] - '
| FAFlugasche G,Gips |
¢ P g OOoOoOu ;
S = 0 O &K ;
A = O AG-KKW Anteil ;
O OzkkwzZuteiung D kkw O —>(E)
! ZIZTE ] O GA,Grobasche E
O—@—p g u| O CPFRD —®
@:‘ O oooon PFK,Pressfilterkuchen E
B2 g ooooo :
. b O 0 —®
[ = 0 MO O AS-MO,Asche
© B O zmozZuteilung O '
A = nnnnno AG-MO Abgas !
= oOooUoo mpupupugny
: 0O d O O soo O !
S = R 0w g CALWD |
' O O ZLw, Zuteilung O O ALV, Anteil L 0 ]
: | nononno [TITITTT1] E
Legende:
ZIW - Zuteilung Zementwerk ZKKW - Zuteilung Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
ZMO - Zuteilung Monoverbrennung ZLW - Zuteilung Landwirtschaft
ZW - Zementwerk KKW - Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
MO - Monoverbrennung LW - Landwirtschaft
AG-ZW - Abgas Zementwerk AG-KKW - Abgas Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
AG-MO - Abgas Monoverbrennung ALW - Anteil Landwirtschaft
BOD - Boden ZT - Zuteilung
| - Import E - Export
------- Systemgrenze
Abb. 2: Angewendetes Stoffflussanalyse-System
© Hittinger & Pichler OEG 10
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Bei der KS-Verwertung in einem Zementwerk ist zu beachten, dass ein Teil (40%) des
Quecksilbers in den Abgasstrom geht, ein anderer (60%) in das Produkt Zement/Beton?
(NRW, 2003). Das uber das Abgas emittierte Hg findet sich schlieBlich im Boden wieder.
Durch Zumahlung von Flugasche und Gips aus dem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk zum

Zement/Beton wird das Hg-Lager weiter aufgestockt.

| [
| O
I —~,
\l/ Zan w1 Tl O AG-20 'E)
| O AG-2W Anteil
ZW Futeilung | O
oMM
=
]
: @
o
[
LT LT III [
O FA = I =
FAFlugasche | Bmen [
| O
) G » r
G,Gips El o E

Abb. 3: Subsystem Zementwerk des Stoffflussanalyse-Systems

Die dem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk zugeteilte Quecksilberfracht verlasst dieses
zum einen uber die Flugasche und den Gips, die an das Zementwerk abgegeben werden,
zum anderen uber die Flusse Grobasche, Pressfilterkuchen und Abgas. Die Flusse Grob-
asche und Pressfilterkuchen stellen Exporte aus dem Stoffflussanalyse-System dar, werden
diese Stoffe doch deponiert. Mit Hilfe von festgelegten Transferkoeffizienten wird die Hg-

Fracht der einzelnen Flisse berechnet.

2 Der Einfachheit halber wird in den grafischen Darstellungen das Produkt Zement/Beton nur als ,,Zement“ bezeichnet.

© Hittinger & Pichler OEG 11
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CFAD
FAFlugasche
G Gips

oo g
| 0 AG-KEW »(E)
5 O AG-KION, Anteil
- O
- P
(D—CTRKAD>—0 kw0 *E)
| O PFK,Pressfilterkuchen
Tk Zuteilung [ O )
0 O GA »®)
onnonnn GA Grobasche

Abb. 4: Subsystem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk des Stoffflussanalyse-Systems

Uber den Prozess Monoverbrennung gelangt ein kleiner Teil des Quecksilbers iiber den Ab-
gasstrom in den Boden. Der weitaus groBere Anteil an Quecksilber wird in der Asche ge-

bunden und deponiert.

3.3 Verwertungsprozesse

3.3.1 Landwirtschaftliche Verwertung

Unter landwirtschaftlicher Verwertung von Klarschlamm wird in dieser Studie das Ausbrin-
gen von Klarschlamm auf Griinland und Acker verstanden. Die Ausbringungsmengen orien-
tieren sich nach den in der Steiermark gesetzlich erlaubten Mengen (2,5 t.ha'.a'rs auf
Ackerflachen bzw. 1,25 t.ha'.a'x auf Grunland). Unterstellt wird ein maximal erlaubter
Quecksilbergehalt im Klarschlamm von 10 mg.kg™", wie er im steirischen Bodenschutzgesetz

derzeit definiert ist bzw. ein durchschnittlicher aktueller Gehalt an Hg von 1,35 mg.kg™.

Fur die Bewertung der Anreicherung von Quecksilbereintragen wird eine mittlere Boden-
dichte von 1,5 kg.dm™ fiir Ackerflachen und 1,3 kg.dm™ fiir Griinland definiert. Fiir Acker-
boden wird konform mit den einschlagigen Vorgaben die Tiefenstufen 0-20cm herangezo-

gen, fur Grinlandboden jene von 0-10cm.

Im Sinne einer konservativen vorsorgenden Betrachtung, die den ,,schlechtesten Fall“ un-

terstellt, werden ausschlieBlich Eintrage in das System Boden beriicksichtigt. Allfalliger

© Hittinger & Pichler OEG 12
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Austrag von Quecksilber (Erosion, Ausgasung, Entnahme mit der Ernte etc.) wird in die Be-

rechnungen nicht einbezogen.

3.3.2 Verwertung in einem Zementwerk

3.3.2.1 Technologie

Das unterstellte Zementwerk stellt Klinker im kontinuierlichen Trockenverfahren mit
mehrstufigen Zyklonvorwarmer her. Die Rohstoffe (in der Regel Kalkstein, Ton, Sand und
Zuschlagstoffe) werden in Brechern vorzerkleinert und in der Rohmiihle vermahlen und
gleichzeitig getrocknet. Das heiBe Ofengas wird durch den Warmetauscher-Ventilator im
Gegenstrom zum kontinuierlich aufgegebenen Ofenmehl durch das Ofensystem gesaugt,
wobei das Ofenmehl erhitzt, entsauert und bei rund 1450 °C zu Klinker gebrannt wird. Die
Restwarme des aus der Ofenanlage austretenden Ofenabgases wird noch zur Trocknung der
Rohstoffe in der Mahltrocknung herangezogen. Der gebrannte Klinker wird durch Einblasen
von Frischluft auf eine Temperatur von unter 200 °C gekiihlt. Die erwarmte Kuhlluft wird
als Verbrennungsluft dem Hauptbrenner zugefiihrt. Das Ofenabgas wird vor der Ausleitung

in die Atmosphare in einer Filteranlage (Elektro- oder Gewebefilter) gereinigt.

Die entstehenden Granalien werden anschliefend in einer Kugelmihle zusammen mit Zu-
mahlstoffen zu Zement vermahlen. Durch die Zumahlung von unterschiedlichen Zusatzstof-
fen wie Hiittensand, Puzzolan, Flugasche und Kalkstein konnen Zemente mit verschiedenen
chemischen und physikalischen Eigenschaften hergestellt werden. Neben den klassischen
Brennstoffen wie Ol und Kohle wird heutzutage auch eine Reihe von Ersatzbrennstoffen
(Reifen, Kunststoffe, Holzer etc.) zur Bereitstellung der Brennenergie verwendet. Seit dem
in-Kraft-treten des Kyoto-Protokolls ricken auch CO,-neutrale Brennstoffe wie Klar-

schlamm in den Vordergrund.

3.3.2.2 Randbedingungen

Die Verwertung von Klarschlamm im Zementwerk geht von einem Zementwerk aus, wel-

ches eine Produktionsleistung von rund 500.000 Tonnen Klinker pro Jahr besitzt. Dies ent-

© Hittinger & Pichler OEG 13
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spricht einer Ofenleistung von 1.560 tato. Der unterstellte energetische Anteil des Klar-
schlammes an der BWL betrigt 8 %°. Unter dieser Schwelle kann sowohl der geforderte
Phosphatgrenzwert im Klinker eingehalten werden als auch noch geniigend Energie am

Hauptbrenner zur Verfiigung gestellt werden (> 22 MJ.kg™).

Produziert wird an 320 Tagen im Jahr. Der eingesetzte Klarschlamm hat einen Hg-Gehalt
von 1,35 mg.kg™ und einen H, von 12 MJ.kg™". Der von der Behdrde vorgeschriebene maxi-
male Hg-Gehalt fiur den Einsatz von Klarschlammen in Drehrohofen liegt derzeit bei 1,8
mg.kg". 40 % des eingesetzten Quecksilbers gehen ins Abgas, 60 % sind im Klinker fixiert.
Aus den in der Tab. 1 dargestellten Randbedingungen resultiert eine maximale Einsatz-
menge von Klarschlamm im Zementwerk von rund 12.250 t KSts pro Jahr. Etwaige An- und
Abreicherungsphasen von Quecksilber innerhalb der verschiedenen Aggregate eines Ze-

mentwerkes werden nicht beriicksichtigt.

Tab. 1: Randbedingungen fir die Mitverbrennung von Klarschlamm in einem Zementwerk

Parameter Einheit Wert
Ofenleistung [t.h"] 65
Produktionsstunden [h.a"] 7.680
Klinkermenge [t.a"] 499.200
Anteil der BWL [%] 8
Transferfaktor Abgas - 0,4
Transferfaktor Klinker - 0,6
durchschnittlicher Hg-Gehalt [mg.kg™] 1,35
Energiebedarf pro Tonne Klinker [GJ.t"] 3,5
Energieinhalt KS (10% reuchte) [GJ.tT1] 12
Spezifische Abgasmenge [m’.kg"] 2,24

® Versuche ergaben, dass eine Verwertung von Klarschlamm in Zementwerken von bis zu 10% der Feuerungswirmeleistung
sicher moglich ist und dass damit der Klarschlamm sowohl stofflich als auch energetisch vollstandig verwertet werden kann
(UBAgrp, 2004).
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Abgas .. .
Atmosphare OUTH
N
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Kunker
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Abb. 5: Schema der Quecksilberpfade im Zementwerk
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3.3.3 Verwertung in einem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk

3.3.3.1 Technologie

Das unterstellte Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk erzeugt Strom und Fernwarme. Dabei
ermoglicht eine Kraft-Warme-Kopplung einen Brennstoffnutzungsgrad von uber 65 %. In der
Kraft-Warme-Koppelungsanlage wird Dampf aus einem Hochdruckdampfkessel einer Turbi-
ne zugefihrt, die einen Generator antreibt. Dabei gibt der Dampf einen Teil seiner Energie

ab, der Rest (Abwarme) wird Uber einen Warmetauscher ins Fernwarmenetz eingespeist.

Als Brennstoffe fungieren in erster Linie Steinkohle, weiters Erdgas und Klarschlamm. Beim
eingesetzten Klarschlamm handelt es sich um nassen (Wassergehalt uber 70 %) und damit

pumpfahigen Klarschlamm.

Die Mitverbrennungsanlage besteht im Wesentlichen aus einem Annahmebereich, einer
Bevorratung und der Zudosierung in die bestehenden Kohlemihlen. Hier wird der Klar-
schlamm der Kohle beigemischt, vermahlen und uber die bestehenden Brenner eingebla-

sen.

Nach dem Verbrennungsvorgang im Kessel werden drei Einrichtungen zur Rauchgasreini-
gung (Entstickung, Entstaubung, Entschwefelung) genutzt. Die Entstickung erfolgt mittels
DeNOX-Anlage, die Entstaubung mittels Schlauchfilter und bei der Entschwefelung handelt
es sich um eine Nassentschwefelung. Die Abwasser (Kesselsentschlackungs- und Waschwas-

ser, REA-Abwasser) aus dem Prozess werden in einer Abwasserreinigungsanlage behandelt.

3.3.3.2 Randbedingungen

Im Gegensatz zur Verwertung von Klarschlamm in Zementwerken, wird in Fernheizkraft-
werken/Kohlekraftwerken meist teilentwasserter Klarschlamm eingesetzt. Versuche zei-
gen, dass bei fachgerechtem Einsatz sowohl der Einfluss auf das Emissionsverhalten, als
auch die Qualitatsanforderungen an die Reststoffe erflllt werden (u.a. beschrieben in MAI-
ER et al. 1999). Im gegenstandlichen Fall wird als begrenzender Faktor des Einsatzes von
Klarschlamm der Anteil der Klarschlammasche an der Gesamtasche herangezogen. In der

Studie wird ein Wert von 5 % unterstellt, der sich auch aus den Vorgaben der DIN EN 450
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ergibt, wo die erforderliche Qualitat der Flugasche aus Kohlekraftwerken definiert wird.

Dort wird der Anteil der Klarschlammasche an der Gesamtasche maximal 10% limitiert.

Diese Norm wird ublicherweise auch bei Braunkohlekraftwerken bericksichtigt (STEIER,

2003a). Werden diese Maximalanteile nicht Uberschritten, so ist nicht mit einer signifikan-

ten Anderung der Asche- und Schlackezusammensetzung zu rechnen (STEIER, 2003b). Auch

die Qualitat des REA-Gipses wird trotz einer bevorzugten Ablagerung des Schwermetalls
Quecksilber im Gips nicht nennenswert beeinflusst [BUCK & TRIEBL, 2000; WIERICK et al.

2001; STEIER, 2003b).

Daraus folgt eine Einsatzmenge von 25 t KSs pro Tag, die Uber eine durchschnittliche Be-

triebsdauer von 225 Tagen pro Jahr, eine Klarschlammmenge von 5.625 t KSts pro Jahr er-

gibt. Die damit verbundenen Randparameter sind in Tab. 2 dargestellt. Die Transferfakto-

ren von Quecksilber in das Abgas liegen je nach eingesetzter Technologie zwischen 5 und

knapp 60 % (NRW, 2003). In der Studie wird aufgrund der sehr modernen technischen Ab-

gasreinigung ein Transferfaktor in das Abgas von 15 % unterstellt.

Tab. 2: Randbedingungen fir die Mitverbrennung von Klarschlamm in einem Fernheizkraft-

werk/Kohlekraftwerk

Parameter Einheit Wert
Klarschlammeinsatz [t.a"] 5.625
Produktionsstunden [h.a"] 5.520
Anteil der Klarschlammasche [%] 5
Transferfaktor Abgas 0,15
durchschnittlicher Hg-Gehalt [mg.kg ] 1,35
Rauchgasmenge (6,5% O,) [INm’.h"] | 900.000
Energieinhalt KS (10% reuchte) [GJ.tT1] 12
Erzeugung (elektrisch) [GWh] 1.361
Erzeugung (thermisch) [GWh] 651

Die wesentlichen Austragspfade von Quecksilber im Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk sind

in Abb. 6 dargestellt. Dabei handelt es sich um die Pfade Abgas, Gips, Prozessfilterkuchen

aus der Abwasserreinigung sowie Flug- und Grobasche.
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Abb. 6: Schema der Quecksilberpfade im Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk

Der von der Behorde vorgeschriebene maximale Hg-Gehalt fur den Einsatz von Klarschlam-

men im Fernheizkraftwerk Mellach liegt derzeit bei 2,4 mg.kg™.

Tab. 3: Austragspfade und Transferfaktoren flir Quecksilber im Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk

Austragspfad Transferfaktor
Abgas 0,15
Gips aus der Abgasreinigung 0,25
Prozessfilterkuchen aus der Abwasserreinigung 0,33
Flugasche 0,25
Grobasche 0,02
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3.3.4 Beseitigung in einer Monoverbrennung

3.3.4.1 Technologie

Die Verbrennungsanlage besteht aus einer stationaren Wirbelschichtfeuerung (BFBC) samt
Abhitzekessel. Im Wirbelbett kommt es zu einer unterstochiometrischen Verbrennung bei
gestufter Luftzufuhr. Der Verbrennungsluft wird geregelt Rauchgas beigemischt (Rauchgas-
rezirkulation), um hohe Brennraumtemperaturen zu vermeiden, die Schlackebildung zu
verringern und generell einen besseren Wirkungsgrad zu erzielen. Die Vorentstaubung wird
mit Zyklonen vorgenommen. Die Abgasbehandlung erfolgt in einer trockenen*, nassen” und

katalytischen® Abgasreinigungsanlage.

Der angelieferte und mechanisch entwasserte Klarschlamm wird in einen eigenen Klar-
schlammbunker gekippt. Von dort wird er mit einer Dickstoffpumpe direkt in den Kessel

gefordert.

In einer mehrstufigen Abwasserbehandlungsanlage werden die Abwasser aus der sauren
Wascherstufe gemeinsam mit den Abwassern der SO,-Stufe und anderen Abwassern gerei-
nigt. Der im Kessel erzeugte Dampf wird in eine Turbine eingespeist. In der Turbine erfolgt

die Entspannung des Dampfs zu Niederdruckdampf unter Gewinnung von Strom.

3.3.4.2 Randbedingungen

Bei der Monoverbrennung und der Mitverbrennung in Mullverbrennungsanlagen ist die Qua-
litat der Klarschlamme von untergeordneter Bedeutung. Es handelt sich in beiden Fallen
um reine Abfallbehandlungsanlagen, deren Hauptzweck die Beseitigung des Abfalls und
nicht die Verwertung der Reststoffe ist. Ausgegangen wird von einem ganzjahrigen Betrieb

der Anlage und einem Transferfaktor fur Quecksilber in das Abgas von 0,02 (Tab. 4).

* Bei der trockenen Abgasreinigung werden Flugasche und damit auch organische Verbindungen wie PCDD/F und SO; im Ge-
webefilter abgeschieden.

* In der ersten Stufe der nassen Abgasreinigung werden HCl, HF und Quecksilberverbindungen im sauren Waschwasser absor-
biert. In der zweiten Stufe der nassen Abgasreinigung wird SO; in einer Suspension aus Gips und Kalkhydrat absorbiert.

¢ Bei der katalytischen Abgasreinigung werden die aus der nassen Abgasreinigung austretenden Rauchgase mittels Warmever-
schiebesystems und Hochdruckdampfwarmetauschers auf die fiir die katalytische Entstickung notwendige Temperatur auf-
geheizt und nach dem Katalysator wieder abgekuhlt.
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Tab. 4: Randbedingungen fiir die Beseitigung von Klarschlamm in einer Monoverbrennung

Parameter Einheit Wert
Produktionsstunden [h.a"] 8.000

Transferfaktor Abgas - 0,02

durchschnittlicher Hg-Gehalt [mg.kg™] 1,35
Rauchgasmenge [Nm*.h"] 80.000

Energieinhalt KS (10% reuchte) [GJ.t 1] 12
AT . ,
Atmosphare OUTH
N Mono-
verbrennung
[Abwassel
e ouT
Abfallel
OUTY
Systemegrepze

Abb. 7: Schema der Quecksilberpfade in einer Monoverbrennung

3.3.5 Frachtberechnungen nach ONORM M 9440

Die Berechnung der Depositionsrate fur luftbirtiges Quecksilber erfolgt nach den Vorgaben
der ONORM M 9440. Da luftbiirtiges Quecksilber zu iiber 90 % gasférmig in Erscheinung
tritt, wird die verwendete Sinkgeschwindigkeit jener von Gasen gleichgestellt (0,5 cm/s).
Als Verdiinnung zwischen Emission und Immission werden Werte herangezogen, wie sie fir

jeweilige Standorte typisch sind.
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4. Rechtlicher Rahmen der Klarschlammverwertung

Seit 1986 regelt die Richtlinie RL-86/278, den Schutz der Umwelt und insbesondere der

Boden bei der Verwendung von Klarschlamm in der Landwirtschaft. Insbesondere ist

»--. die Verwendung von Kldrschlamm in der Landwirtschaft so zu regeln, dass schad-
liche Auswirkungen auf Boden, Vegetation, Tiere und Menschen verhindert und

zugleich eine ordnungsgemdfie Verwendung von Kldrschlamm gefordert werden*.

Ein 1999 von der EU vorgelegter Entwurf fir eine Novellierung der RL-86/278 wird nach wie
vor kontrovers diskutiert. Hierzu existiert ein EU-Arbeitsdokument (3. Entwurf, 2000) in
dem fir Schwermetalle und organische Schadstoffe Grenzwerte (ab 2015 bzw. 2025) vorge-
schlagen werden. Den offiziellen Letztstand der Diskussion bildet eine konsolidierte Fas-
sung der RL-86/278 vom 5.6.2003 ab.

Die osterreichischen Bundeslander haben inzwischen eine richtlinienkonforme Regelung der
landwirtschaftlichen KS-Verwertung (teilweise auf Basis einer OWAV-Richtlinie und teilwei-

se selbst entwickelt) umgesetzt.

Tab. 5: Gegenuberstellung der Klarschlamm- und Bodengrenzwerte der RL-86/278 und des
derzeitigen Entwurfes (3. Entwurf)

Klarschlammgehalte

Parameter 86/278 dzt. Entwurf ab 2015 ab 2025
Hg [mg.kg™ TS] 16-25 10 5 2
Hg [g.ha™".a"] 100 30 15 6

Bodengehalte

[mg.kg™ TS] 86/278 5<pH<6 6<pH<7 pH=>7

Hg 1,0-1,5 0,1 0,5 1,0

Die EU-Klarschlammrichtlinie (RL 86/278) wurde in der Steiermark mit dem Steiermarki-

schen landwirtschaftlichen Bodenschutzgesetz, LGBL.Nr. 66/1987, zuletzt geandert durch
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LGBL.Nr. 8/2004 sowie mit der Klarschlammverordnung, LGBL.Nr. 89/1987’, zuletzt gein-
dert durch LGBL.Nr. 73/2003, umgesetzt.

Demnach ist die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm nur bei nachgewiesener
Klarschlammqualitat und Bodeneigung sowie auf der Grundlage eines Aufbringungszeugnis-
ses zulassig und sind daruber hinaus maximale Aufbringungsmengen zu beachten. Im spe-

ziellen gilt folgendes:
o Aufbringungsverbote:

¢ auf Gemuse- und Beerenobstkulturen

* auf Wiesen, Weiden und im Feldfutterbau, ausgenommen im Herbst nach der
letzten Nutzung

* auf wassergesattigten oder durchgefrorenen landwirtschaftlichen Boden
* auf landwirtschaftlichen Boden in Hanglagen und Abschwemmungsgefahr

* in verkarsteten Gebieten und auf Mooren
o Aufbringungsmengen von Klarschlamm:

* max. 2,5 tys auf Ackerland und max. 1,25 tys auf Grinland pro Hektar und
Jahr; doppelte Mengen, wenn im Vorjahr keine Aufbringung erfolgt ist.

* Auf Ackerflachen darf Klarschlamm nur aufgebracht werden, wenn er vor der
Saat eingearbeitet wird. Bei Silo- und Kornermais ist die Aufbringung bis zu
einer Wuchshohe von 30 cm und bei Getreide bis vor dem Schossen zulassig.

Vorschlage fiur eine sachgerechte Ausbringung von Klarschlamm in landwirtschaftlichen
Kulturen liefert auch das OWAV-Regelblatt 17 (2. Auflage, 2004), in dem Vorschlige fiir die
Hg-Frachtbegrenzung absolut, als auch bezogen auf den P,0s-Gehalt des auszubringenden

KS enthalten sind. Ein Grenzwert ist in der DMV vorgesehen (Tab. 6).

7 Verordnung der Steiermirkischen Landesregierung vom 14. Dezember 1987 iiber die Aufbringung von Klarschlamm auf land-
wirtschaftlichen Boden. Stammfassung: LGBL. Nr. 89/1987; Novellen: (1) LGBL. Nr. 11/1988 (KB), (2) LGBL. Nr. 51/2000, (3)
LGBL. Nr. 73/2003
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Tab. 6: Grenz- und Richtwerte fur Hg-Frachtbegrenzungen

BGBL. 100/2004

OWAV-Regelblatt 17

Fracht absolut

Fracht absolut

Konzentration pyo5

Fracht P205

[g.hat.a"]

[g.hat.a"]

[mg.kg" P,0s]

[ mg.kg 5]

[g.hat.a"]

5

6

50 2

6

Der in Tab. 6 angefiihrte Bezug auf den Phosphorgehalt besagt bei einer unterstellten Aus-
bringungsmenge von 3 trs.ha.a”, dass bei einem KS mit 2 mg.kg'rs Quecksilber und einem
iiblichen P,0s-Gehalt von 40g.kg'rs das Hg : P,0s-Verhiltnis 50 mg.kg s betrégt. Die Phos-
phoreintrag ergibt bei der oben unterstellen Ausbringungsmenge 120 kg.ha".a™, was sehr
hohen Phosphoreintragen entspricht. Der Ubliche Phosphorbedarf liegt je nach Kulturart
zwischen 48 -53 kg P,0s.ha'.a™ (UBAgrp, 2001). Vorausgesetzt wird, dass ein Klarschlamm
dann ausgebracht werden darf, wenn er entweder die Begrenzung bezogen auf die Tro-

ckenmasse oder jene bezogen auf P,0s eingehalten werden (OWAV, 2004).

Im Konnex dieser Studie, betreffend der anzustrebenden Minimierung des absoluten Hg-
Eintrages in den Boden sowie die Ausschleusung von Schadstoffen in ,letzte Senken“, mar-
kiert selbstverstandlich das AWG (2002) mit seinen Zielen und Grundsatzen einer nachhal-

tigen Abfallwirtschaft eine entsprechend zu beachtende Rahmenbedingung.
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5. Klarschlamm in der Steiermark

5.1 Mengen

5.1.1 Anfallende Mengen und deren Entwicklung

Ausgehend vom Jahr 1996 hat sich das Aufkommen an kommunalen Klarschlamm von uber

20.000 Tonnen pro Jahr bis ins Jahr 2004 auf Uber 25.000 Tonnen pro Jahr gesteigert.

Entwicklung der Klarschlammmengen

30.000

25.585

25.000 23 770 24.171
23.036
22.153  22.146 22.569
20.606 54 0s8
20.000 -
15.000 4
10.000 4
5.000 -
0 b T T T T T T T r
2004

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Tonnen - TM

Abb. 8: Entwicklung der Klarschlammmengen in der Steiermark, 1996 - 2004 (Quelle: FA 19A)

Nach Umsetzung einer flachendeckenden Entsorgung und Anpassung der Klaranlagen an
den Stand der Technik wird die Klarschlammmenge zukiinftig auf 25.000 - 30.000 trs pro
Jahr ansteigen (STEIERMARKISCHES KLARSCHLAMMVERWERTUNGS- UND ENTSORGUNGSKON-
ZEPT, 2000).

Der spezifische Klarschlammanfall betrug im Jahr 2004 rund 15,8 kgrs . EW'.a™.
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5.1.2 Raumliche Verteilung des Klarschlammaufkommens

Von OBERNBERGER et al. (2006) wurden im Zeitraum 2000-2004 die Steiermarkischen Klar-
anlagen mit einem Klarschlammaufkommen von durchschnittlich uber 100 trs.a”' betrach-

tet.

Es finden sich drei groBe Klaranlagen in Gratkorn, Graz-Gossendorf und Pols mit einem
jahrlichen kommunalen Klarschlammaufkommen von 3.400 bis 9.350 t pro Jahr, sieben in
Leoben, Wildon, Hartberg, Knittelfeld, Voitsberg, Kapfenberg und Wagna-Leibnitz mit ei-
ner jahrlichen Kapazitat von 500 bis 1.252 t pro Jahr sowie Uber 30 Klaranlagen mit einem
jahrlichen Anfall von 100 bis 407 t pro Jahr (Bruck, St. Marein, Gleisdorf, Feldbach; Weiz,
Zeltweg, Wartberg, Soding, Strass; Fulrstenfeld, Stainz, Liezen, Trofaiach, Koflach-
Gradnerbachtal, Langenwang, Zehndorf, Frohnleiten, Judenburg, Frauental; Lieboch, Bad
Aussee, Koflach-Suid, St. Michael, Eisenerz, Bad Radkersburg, Murau, Sebersdorf, Fohns-
dorf, Sulmeck-Greith, Fladnitz/Raabtal, Hitzendorf, Lafnitz-Rohrbach, Pitschgau-
Eibiswald, Dobl-Muttendorf, St. Johann/Saggautal).

5.2 Status Quo der steirischen Klarschlamm-Behandlung

5.2.1 Gangige Verwertungs- und Beseitigungsstrategien

Klarschlamm wird in Osterreich

auf landwirtschaftlichen Flachen oder auf Rekultivierungsflachen aufgebracht

(z.T. nach Kompostierung)

- unter Nutzung der Energieinhalt thermisch behandelt (auch: dezentral) mit an-

schlieBender Deponierung der Reststoffe

- direkt auf Deponien abgelagert (nach Entwasserung)

- in Faultirmen zur Biogaserzeugung genutzt.
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Kldrschlammverwertung und -beseitigung in O - 2006

11%
Deponie
34%
Sonstige

Behandlung 18% Landwirtschaft

37%
Verbrennung

Abb. 9: Klarschlammverwertung und -beseitigung in Osterreich, 2006 (Quelle: BAWPL, 2006)

Sonstige Behandlung:

- Export: Sonstige Behandlung = Biologische Behandlung

- Aufbereitung, Landschaftsbau und Bauzuschlagsstoff (bei samtlichen Klar-
schlammen)

- Zwischenlagerung und Kleinmengenabgaben (nur bei kommunalen Klarschlam-
men)

- Unbekannte Behandlung

Die folgende Beschreibung der gangigsten Verwertungs- und Beseitigungsstrategien ist dem
BAWPL 2006 entnommen.

5.2.1.1 Deponierung

In der Vergangenheit wurde Osterreich weit ein Anteil von rund 11 % der kommunalen Klar-
schlamme einer Deponierung zugefiihrt. Aufgrund des in der Deponieverordnung veranker-
ten Verbots der Ablagerung von organischen Abfallen ist die Deponie als Entsorgungsweg
fur Klarschlamm nicht mehr zulassig. Einzelne Ausnahmen betreffend der TOC-Begrenzung
von 5 % sind auf Basis einer Verordnung des Landeshauptmannes bis langstens 31. Dezem-
ber 2008 moglich.

Dariiber hinaus bestehen in einigen Bundeslandern nicht zuletzt aufgrund der bislang noch
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nicht vollends abgeklarten Gefahrenpotentiale von hormonell wirksamen Substanzen und
organischen Schadstoffen, Schwermetallen sowie auch aus hygienerechtlichen Aspekten
Verbote beziiglich der Aufbringung von Klarschlammen auf den Boden. Trotz der moglichen
Nutzung von Nahrstoffen sollte daher die Aufbringung von Klarschlamm auf den Boden sehr
restriktiv erfolgen. Diese veranderten Rahmenbedingungen erfordern jedenfalls eine zu-

nehmende Inanspruchnahme sonstiger Behandlungsmoglichkeiten.

5.2.1.2 Thermische Behandlung

Die thermische Behandlung stellt eine okologisch vertragliche, geeignete Behandlungsopti-
on auch fur schadstoffbelasteten Klarschlamm dar, wobei insbesondere folgende positive

Aspekte bei der Verbrennung von Klarschlamm hervorzuheben sind:

Vollstandige Zerstorung organischer Schadstoffe

- Inertisierung und Hygenisierung des Abfalls

- Abtrennung anorganischer Schadstoffe

- Gewichts- und Volumenreduktion

- Energiegewinnung

- Emissionsreduktion treibhausrelevanter Gase (Kyoto-Ziel)

Die Ruckgewinnung von Phosphor aus der Asche von Klarschlammmonoverbrennungsanlagen
wird zukinftig wesentlich an Bedeutung gewinnen. Dadurch kann der Verlust des wertvol-
len Nahrstoffes Phosphor verhindert werden, wodurch in der Folge eine Schonung der stark
begrenzten natirlichen Phosphorressourcen mit niedrigen Cadmium- und Urangehalten
erreicht werden kann. Bei der Mitverbrennung von Klarschlammen in industriellen Feue-
rungsanlagen ist eine Limitierung der durch die Ersatzbrennstoffe eingebrachten Schad-

stofffrachten in Reststoffe oder Produkte erforderlich.

Im Speziellen wird dies durch die Vorschreibung von Inputgrenzwerten fur Klarschlamm in
Abhangigkeit von der nachfolgenden thermischen Behandlungsanlage erreicht. D. h. bei der
Mitverbrennung von Klarschlamm in Zementwerken, (Kohle)Kraftwerken, Verbrennungsan-

lagen der Zellstoff- und Papierindustrie sowie der Span- und Faserplattenindustrie und in
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den restlichen Mitverbrennungsanlagen sind insbesondere Grenzwerte fir die maximal zu-

lassigen Schwermetallgehalte festzulegen.

5.2.1.3 Mechanisch-biologische Vorbehandlung

Neben der thermischen Behandlung kann die mechanisch-biologische Behandlung nach dem
Stand der Technik eine weitere Behandlungsoption fur Klarschlamme darstellen, wobei die
Eignung der jeweiligen mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage (MBA-Anlage) zur

Mitbehandlung von Klarschlammen im Einzelfall zu prifen ist.

5.2.1.4 Klarschlammkompostierung

Bei der Kompostierung von Klarschlamm gemeinsam mit kohlenstoffreichem Strukturmate-
rial (Stroh, Sagespane, Hackselgut etc.) steht nicht so sehr die direkte Nahrstoffwirkung als
vielmehr der universelle Einsatz als Bodenverbesserungsmittel (Humusersatz) und Substrat
in den vielfaltigen Bereichen von Landschaftspflege, Gartenbau und Landwirtschaft im
Vordergrund. Die Kompostierung von Klarschlammen hat gemaB der Verwertung biologisch

abbaubarer Abfalle mittels Kompostierung zu erfolgen.

5.2.2 Verwertungs- und Beseitigungsstrategien in der Steiermark

Die drei wichtigsten Moglichkeiten fur die Verwertung bzw. die Beseitigung von Klar-

schlamm (KS), die derzeit in der Steiermark Bedeutung haben sind:

- Verwertung auf Bodden (landwirtschaftliche Verwertung und Landschaftsbau);

derzeit rd. 60% des anfallenden kommunalen KS

- Verbrennung (und Deponierung der Verbrennungsriickstande); derzeit rd. 19%

des anfallenden kommunalen KS

- Ablagerung auf Deponien (nach entsprechender Vorbehandlung); derzeit rd. 10%

des anfallenden kommunalen KS

Neben diesen drei Moglichkeiten spielen noch die Klarschlammtrocknung und die Klar-

schlammvererdung eine Rolle.
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5.2.2.1 Klarschlammkompostierung

Rund 45% des gesamten Klarschlammanfalls - das sind 11.611 Tonnen - wurden 2004 vor

der Verwendung in der Landwirtschaft und im Landschaftsbau kompostiert.

5.2.2.2 Thermische Klarschlammbehandlung (Verbrennung)

Im Jahr 2004 wurden 4.981 trs kommunalen Klarschlammes einer thermischen Verwertung
zugefiihrt. Das entspricht 19% des gesamten kommunalen Klarschlammaufkommens der
Steiermark. In den Wirbelschichtanlagen der Papierfabriken der Firmen Norske Skog und
Sappi sowie im Laugenverbrennungskessel der Fa. Pols werden kommunale und industrielle

Klarschlamme mit verbrannt.

5.2.2.3 Deponierung

Rund 10% der Klarschlammmenge, das entspricht 2.566 trs, wurden nach einer biologischen
Vorbehandlung auf Deponien abgelagert. Seit dem 1. Janner 2004 darf unbehandelter bzw.

lediglich entwasserter Klarschlamm nicht mehr deponiert werden.

5.2.2.4 Klarschlammtrocknung

Der Klarschlamm der Klaranlage Graz-Gossendorf wird zur Ganze in der unmittelbar an die
Klaranlage angeschlossene mechanisch-thermische Klarschlammtrocknungsanlage der AEVG
behandelt. Der Klarschlamm des Abwasserverbandes Leibnitzerfeld Siid, des RHV Safen-
Saifental und des RHV Lannach - Dobl wird in solaren Klarschlammtrocknungsanlagen ge-

trocknet.

5.2.2.5 Klarschlammvererdung

Derzeit werden rund 2% der Klarschlammmengen einer Vererdung zugefiihrt. Dabei wird
Klarschlamm in eigenen Vererdungsanlagen - zumeist mit Schilf bepflanzt - auf natirliche

Weise entwassert und in ein nahrstoffreiches Substrat umgewandelt.

Vererdungsanlagen: Heiligenkreuz am Waasen, Klaranlage Weinitzen, Grosshart, Wies,

Sankt Nikolai, Zwaring-Pols
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Von den im Jahr 2004 angefallenen 25.580 Tonnen Klarschlamm wurden

60% einer Verwertung in der Landwirtschaft und im Landschaftsbau zugefiihrt,

10% wurden deponiert und

19% thermisch verwertet.

11% wurden einer sonstigen Verwertung zugefuhrt.

Klarschlammverwertung und -beseitigung in STMK - 2004

11% Sonstige 10% Deponie

19% Verbrennung

60%
LW/Landschaftsbau

Abb. 10: Klarschlammverwertung und -beseitigung in der Steiermark, 2004 (Quelle: FA 19D)

Im Jahr 2003 verteilten sich die Entsorgungs- und Verwertungswege der kommunalen Klar-

schlamme (22.650 t) in der Steiermark wie folgt:

59% Verwertung in der Landwirtschaft und im Landschaftsbau

24% Deponie

9% Verbrennung

8% Sonstige

Dies entspricht den Angaben im Bundesabfallwirtschaftsplan 2006, wobei dort die 32% fur

Landschaftsbau der sonstigen Behandlung zugerechnet werden.
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Beim Vergleich mit den bundesweiten Daten der Klarschlammverwertung und -beseitigung
ist auffallig, dass in der Steiermark verhaltnismaBig mehr Klarschlamme in der Landwirt-
schaft und im Landschaftsbau eingesetzt werden (18:27) und verhaltnismalig weniger in

die Verbrennung gehen (37:19).

5.2.2.6 Behandlung von kommunalen Klarschlammen

Mit Stand Dezember 2003 waren in der Steiermark 506 Abwasserreinigungsanlagen grober
als 50 EW mit einer Reinigungskapazitat von 2,03 Mio. EW in Betrieb. Die Auslastung betrug
etwa 82%, das entspricht ca. 1,67 Mio. EW. Die Klarschlamme aus den kommunalen Anla-
gen der Steiermark werden vor der Weitergabe einer Stabilisierung (57% aerob, 43% anae-

rob) unterzogen.

38% des Klarschlammaufkommens werden von den Klaranlagenbetreibern gemal den der-
zeit geltenden Bestimmungen der Stmk. Klarschlammverordnung direkt zu landwirtschaft-

lichen Betrieben verbracht und die restlichen 62% werden berechtigten Entsorgern zur Ab-

fallbehandlung (Vererdung, Kompostierung, Verbrennung) tibergeben.

Tab. 7: Anlagen zur Klarschlammbehandlung in der Steiermark - 2004

Anlagenstandort Behandlungsart Betreiber
MVA Niklasdorf Verbrennung ENAGES mbH
Gratkorn Verbrennung SAPPI

Zementwerk Retznei

Mitverbrennung

Lafarge Perlmooser GmbH

Kraftwerk Mellach

Mitverbrennung

Verbund ATP

Halbenrain mechanisch-biologisch A.S.A. Abfallservice Halbenrain
Frohnleiten mechanisch-biologisch Servus Abfall

Allerheiligen mechanisch-biologisch AWV Mirzverband

Gossendorf technische Trocknung AEVG

Frohnleiten technische Trocknung ABL - Frohnleiten GmbH

StraB solare Trocknung KA Stralh des AWV Leibnitzerfeld

Dobl-Muttendorf

solare Trocknung

RHV Unteres Kainachtal

Sebersdorf

solare Trocknung

RHV Safen-Saifental

Seit September 2006 erfolgt in der Klaranlage Knittelfeld (AWV Knittelfeld und Umgebung)
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ebenfalls die solare Trocknung von KS (Jahresdurchsatz: 2.300 t.a™" mit ca. 23 % TS).

5.2.3 Schadstoff Quecksilber

Quecksilber ist ein Schwermetall, welches in vielen Kompartimenten unserer Umwelt ge-
funden werden kann. Es bildet einen Kreislauf, der aus naturlichen und anthropogenen
Quellen gespeist wird und tritt in verschiedenen Formen wie metallisches, anorganisches

oder organisches Quecksilber in Erscheinung.

Elementares Quecksilber (Hg(,) ist unter Normbedingungen?® fliissig, wird bei -39 °C fest
und bei 357 °C gasformig. In der Dampfphase liegt Quecksilber einatomig vor, andere Me-
talle losen sich in Quecksilber unter der Bildung von Amalgamen. Die meisten Quecksil-
ber(+l)salze sind - mit Ausnahme von Nitrat, Chlorat und Perchlorat - schwer loslich.

Quecksilber(+1l)salze sind hingegen in Wasser gut l6sbar.

Atmospheric
enrichment

¢ /r;nal

translocation

Fixation
Sorption

Soil
(unavailable)

Soil
(available)

Land
enrichment

Mineralization
Solubilization

Erosion Leaching,
loss Erosion losses

Abb. 11: Biogeochemischer Kreislauf in agrarischen Okosystemen (n. HODGSON, 1963)

8 Bei 25 °C und 1013mbar
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In den Organoquecksilberverbindungen ist das Quecksilber an ein Kohlenstoffatom gebun-
den und bildet mit organischen und anorganischen Sauren Salze wie beispielsweise Chlori-
de oder Acetate. Organoquecksilberverbindungen sind gut fettloslich, wobei das Methyl-
quecksilber eine fuhrende Bedeutung einnimmt. Microorganismen sind in der Lage, anorga-
nische Quecksilberverbindungen in Methylquecksilber Uberzufiihren, welches sich aufgrund

der hohen Fettloslichkeit gut in der Nahrungskette und in Organismen anreichert.

Fir Mensch und Tier ist Quecksilber toxisch und fur Pflanzen ernahrungsphysiologisch nicht
essentiell. Seine umweltrelevante Bedeutung liegt in der Fahigkeit, sich in der Nahrungs-
kette anzureichern. Der Grofteil des in der Atmosphare vorkommenden gasformigen
Quecksilbers liegt als elementarer Quecksilberdampf vor, welcher sich Jahre in der Atmo-
sphare halten kann und Uber groBe Entfernungen (mehrere tausend Kilometer) transpor-
tiert wird (EPA, 1997). Quecksilber im Wasser, Boden, Sedimenten, Pflanzen und Tieren ist
uberwiegend anorganisch - oder organisch gebundenes Quecksilber. Die anorganische Form
ist entweder an luftbirtige Partikel gebunden oder gasformig und wird durch Niederschlag
ausgewaschen und/oder durch trockene Deposition aus der Atmosphare ausgetragen. Den
Hauptteil der Eintrage liefert die nasse Deposition. Alles in allem gestaltet sich der Queck-
silberkreislauf auBerst komplex, weil Quecksilber verschiedene chemische und physikali-
sche Transformationen zwischen verschiedenen Kompartimenten von Okosystemen durch-

lauft, welche zur Ganze noch nicht verstanden werden (EPA, 1997).

5.2.4 Schadwirkung

Alle Hg-Verbindungen sind toxisch. Besonders giftig sind organische Quecksilberverbindun-
gen (Methyl-Quecksilber). Quecksilber kann sich in der Nahrungskette stark anreichern,
wobei die Quecksilberaufnahme durch Fischverzehr fiir den Menschen die bedeutendste
Quelle darstellt (EPA, 1997). Auch in Waldpilzen (vor allem Steinpilze und wilde Champi-
onarten) wird Hg, je nach EiweiBgehalt, stark angereichert (AICHBERGER, 1977).

Hg-Vergiftungen konnen sich in einer Schwachung des Immunsystems, Zahnfleischentziin-
dungen, Kopfschmerzen, Benommenheit, Durchfall, neurologischen Storungen (Zittern,
Hor-, Seh- und Sprachstorungen, etc.) Kreislaufkollaps und Schock auBern. Hg ist auch te-
ratogen (embryoschadigend), aber nicht kanzerogen (krebserregend) oder mutagen (erb-
gutschadigend). Fir Pflanzen ist Hg in den vorkommenden Konzentrationen - auBer bei

direkter Begasung mit elementaren Hg-Dampfen - relativ ungiftig. In Pflanzen treten toxi-
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sche Wirkungen in Form von Ertragsminderungen bei sensitiven Pflanzen bei Hg-Gehalten
von 0,5 - 1 mg/kg auf. Kritische Werte fur die Minderung des Ertrages von 10 % stellen Ge-
halte in Pflanzen von 1 - 8 mg/kg dar (MACNICOL & BECKETT, 1985). Phytotoxisch ist
Quecksilber fur Pflanzen erst bei sehr hohen Gehalten von > 200 mg/kg (AICHBERGER et
al., 1993). Die Wirkungspfade von Quecksilber auf den Menschen sind in Abb. 12 darge-
stellt. Die mit Abstand wirksamsten Pfade stellen der Verzehr von (Meeres)Fisch und Amal-
game aus Zahnfillungen dar. Es folgt der Eintrag durch Gemise, gefolgt von den luftburti-
gen Quecksilberbelastungen. Die geringsten Belastungen sind durch Nahrungsmittel insbe-

sondere uber Milch zu erwarten.

Amalgam

— Luft 10 ng (kg KG)" d” P
65 ng (kg KG)" d l

Y
Boden —> Gemiise ——> Mensch

12,5 ng (kg KG)" d” A

== = =2 Fulter " Milch
nahe 0 ng (kg KG)" d”

—> ———>Sonstige Nahrungsmittel _
4ng (kg KG)" d” Fisch

70 ng (kg KG)" d”
KG = Kérpergewicht

Abb. 12: Wirkungspfade von Quecksilber (LAI, 1995)

5.2.5 Quecksilbergehalte in Boden und Transfer in die Pflanze

Unbelastete Boden enthalten in der Regel weniger als 0,1 mg/kg Quecksilber (ADRIANO,
1986). Boden, die aus quecksilberhaltigem Muttergestein entstanden sind oder durch indus-
trielle Prozesse kontaminiert wurden, konnen deutlich hohere Gehalte aufweisen. Durch
Verwitterungsvorgange und Anreicherungen konnen auch Boden mit Hg-armen Ausgangsma-

terial hohere Quecksilberwerte erreichen.
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Das im Boden in elementarer oder kationischer Form vorkommende Quecksilber, kann in
verschiedene Spezifikationen umgewandelt werden, welche sehr von der Art und Weise der
Umwandlung durch Mikroorganismen abhangen. Durch die hohe Affinitat zu organischer
Substanz wird die Verfugbarkeit und auch Toxizitat herabgesetzt und die Anreicherung
dadurch begiinstigt. Verschiedene Quellen fur Quecksilbereintrage auf Pflanzen sind in

Tab. 8 angefiihrt.

Uber die Atmosphére eingetragenes Quecksilber reichert sich im Oberboden an und gelangt
nur zu einem sehr geringen Teil in die Pflanze oder in tiefere Bodenschichten, da es von
der organischen Substanz im Oberboden stark gebunden wird (WHITBEY et al. 1978,
POELSTRA et al. 1974). Demzufolge ist der Transferkoeffizient Boden - Pflanze i.A. sehr
gering und liegt zwischen 0,01 - 0,1 (SAUERBECK & STYPEREK, 1985; SCHUSTER, 1991;
LINDQVIST et al. 1991). Wenn Quecksilber von der Wurzel aufgenommen wird, so wirkt
diese als Barriere gegenuber einer weiteren Verteilung in andere Organe der Pflanze. MOS-
BAEK et al. (1988) zeigte, dass de facto ein sehr hoher Anteil des Quecksilbers (90-95 %),
welches in oberirdischen Pflanzenorganen gefunden wurde, aus luftbirtigen Quellen
stammt. 30-60 % des in Wurzeln gefundenen Quecksilbers war ebenfalls luftbiirtig. Uber-
troffen wird dies nur durch Boden, wo hohes Quecksilberangebot herrscht. Dort kann die

Aufnahme durch den Boden die Aufnahme durch die Luft deutlich Gbersteigen.

Tab. 8: Quellen von Quecksilbereintragen auf Pflanzen (verandert nach JENKINS, 1981)

Aufnahme durch die Wurzel Aufnahme durch Blatter und Stamm
Boden- und Grundwasser Luftbirtige Deposition
Luftbirtige Deposition Biozide flir Pflanzen
Klarschlamm Resuspension

Biozide fiir Boden oder Samen

Dlinger

Die Mobilitat des Quecksilbers im Boden ist gering und erst bei einem pH-Wert unter 4 zu
beobachten. Sehr hoch wird sie bei pH-Werten <2,4. Bei geringen Gehalten organischer
Anteile im Oberboden und hohen Niederschlagen kann Quecksilber durch Auswaschung in
tiefere Bodenschichten verlagert werden. Die Bildung des hochtoxischen Methylquecksil-

bers beschrankt sich im Wesentlichen auf reduzierende Bedingungen in der Bodenmatrix.
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Ein Teil des im Oberboden vorkommenden Quecksilbers kann auch durch chemische
und/oder mikrobielle Aktivitaten ausgasen. Quecksilberevaporation aus belasteten Boden
kann zu bedenklichen Anreicherungen in der Blattmasse von Kulturpflanzen und auch zu
einer Verlagerung vom Blatt in die Wurzel filhren (SCHLUTER & GATH, 1998). Untersuchun-
gen zeigen, dass durch die Ausbringung von Klarschlamm die regionale Methylquecksilber-

konzentration der Umgebungsluft um rund 5 % zunimmt® (CARPI et al., 1997).

5.2.6 Quecksilbergehalte in steirischen Boden

Die im Rahmen der steirischen Bodenzustandsinventur an 392 Standorten durchgefiihrten
Quecksilberanalysen ergaben, dass 94 % der untersuchten Horizonte im Bereich natrlicher
- in der Steiermark iiblicher - Gehalte lagen, wobei der Normalwert' mit 0,25 mg/kg defi-
niert wird (KRAINER et al., 1998). An 32 Standorten wurde dieser Normalwert uberschrit-
ten, wobei an 27 Standorten eine anthropogen verursachte Anreicherung nicht auszu-

schlieBen ist. Lediglich an zwei Standorten wird der Grenzwert von 2 mg/kg Uberschritten.

Tab. 9: Statistik der steirischen Quecksilbergehalte in Acker- und Grunlandboden

Nutzungsart Median Min Max Mittel
Acker / 0-20cm (n-135 0,11 0 0,5 0,11
Acker / 20-50cm p-135) 0,08 0 0,2 0,09
Acker / 50-70cm p-126) 0,07 0 0,7 0,08
Griinland / 0-5¢mn-186) 0,13 0 4,8 0,20
Griinland, 5-20cmn-1g) 0,12 0 5,8 0,19
Griinland / 20-50cm =179 0,09 0 1,7 0,13
Hochalm / 0-5cm -5y 0,13 0,1 0,5 0,17
Hochalm / 5-20cm,-57) 0,08 0 0,3 0,11
Hochalm / 20-50cmp-33, 0,06 0 0,3 0,09

° Bei einer Applikation von 4,5 Tonnen (TS) Klarschlamm pro Acre ergibt ergab sich eine Ausgasung von 12-24 pg.m?Z.h
Monomethylquecksilber (MeHg) und rund 100 ng.m2.h™" an elementarem Quecksilber (H°).

'° Als Normalwert wird jener maximale Bodengehalt verstanden, der noch als naturgegebener steirischer Durchschnittsgehalt
gilt. Hohere Gehalte wissen auf eine geogene Besonderheit und/oder einen anthropogen verursachten Eintrag hin. Die Be-
rechnung des Normalwertes erfolgt durch die Addition des ausreiBerbedingten Medianwertes, der zweifachen Standardab-
weichung der Gehalte der steirischen Unterboden plus des zweifachen Analysenfehlers (KRAINER et al., 1998).

© Hittinger & Pichler OEG 36



Die Unternehmensberatung fur Umwelt- und Kommunikationsfragen.

Die in der Steiermark ermittelten Quecksilbergehalte liegen in jener GroBenordnung, wie
sie auch in Bodezustandsinventuren anderer Bundeslander (beispielsweise in Karnten oder

in Salzburg) gefunden wurden.

25
20
15 —
9
0+—F
5 il =N = = == =
0 ANNNERR S
0,05- 0,07- 0,09- 0,11- 0,13- 0,16- 0,18- 0,20- 0,22- 0,25- 0,27- 0,29- 0,31- 0,33- 0,36- 0,38- 0,40- 0,42- 0,45- 0,47-
0,07 0,09 o0,11 0,13 0,16 0,18 0,20 0,22 0,25 0,27 0,29 0,31 0,33 0,36 0,38 0,40 0,42 0,45 0,47 0,49

Abb. 13: Prozentuelle Haufigkeitsverteilung von Hg in steirischen landwirtschaftlich genutzten
Boden (Bereich von 0 - 0,5 mg/kg, Normalwert rot gekennzeichnet)

5.2.7 Eintrage

Quecksilber ist, in Bezug auf die natirliche Emission, nach dem Blei das relativ haufigste
anthropogen emittierte Element. In Osterreich wird der anthropogene Bruttoelementein-
trag in Boden jahrlich auf 0,2 - 7 g.ha™ geschatzt. Im Niederschlagswasser von Ballungs-
und Industriegebieten wurde zehnmal so viel Quecksilber gefunden als in unbelasteten Ge-
bieten. Vergleicht man rezente Quecksilberproben (iiber die letzten 15-20 Jahre) mit den
Ergebnissen historischer Quecksilbergehalte, so wurde festgestellt, dass sich die frei ver-

fugbare Quecksilberlast seit damals um den Faktor 2 - 5 erhoht hat (EPA, 1997).
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5.3 Klarschlamm und Schadstoffe

Bei der Aufbringung von Klarschlammen auf landwirtschaftliche Flachen ist der Nutzen
durch enthaltene Nahrstoffe (vor allem Stickstoff und Phosphor) jenen Gefahrdungen ge-
genuberzustellen, die durch Schadstoffe im Klarschlamm verursacht werden konnen. Bis-
lang waren dabei besonders die Schwermetalle im Blickfeld. Immer mehr riicken aber auch
organische Schadstoffe (Organozinnverbindungen, Lineare Alkylbenzolsulfonate, Nonylphe-
nol, Mineralolkohlenwasserstoffen (MKW) und Chlorparaffine), endokrine Substanzen und
mangelnde Hygienisierung in den Mittelpunkt, die problematische Auswirkungen auf Boden-

und Grundwasser haben konnen.

5.3.1 Quecksilber in Klarschlammen

Quecksilber besitzt Eigenschaften, die es fur den Einsatz in einer Reihe von Prozessen und
Produkten geeignet erscheinen lasst. Es leitet elektrische Energie, geht Verbindungen mit
anderen Metallen ein und reagiert auf Temperatur- und Druckeinflisse. Manche Quecksil-
berverbindungen haben schitzende und konservierende Eigenschaften. Viele Produzenten
haben in den letzten Jahren den Einsatz von Quecksilber in ihren Produkten und Prozessen
z.T. radikal verringert, was sich auch in den sinkenden Quecksilbergehalten des Klar-

schlammes dokumentiert (Abb. 15).

Trotzdem gibt es noch genligend Produkte / Prozesse, die nach wie vor Quecksilber enthal-
ten. Weltweit gesehen werden durch den gewerblichen Abbau von alluvialen und eluvialen
Goldvorkommen, der Herstellung von Batterien und durch die Chloralkaliindustrie rund 75
% der Quecksilberemissionen verursacht (EU-Kommission, 2005). Die Gewinnung von Gold-
vorkommen hat im europédischen Teil der EU keine Bedeutung''. Batterien und Akkumulato-
ren, die mehr als 0,0005 Gewichtsprozent Quecksilber enthalten', sind in der EU verboten
(Richtlinie 91/157/EWG). Pflanzenschutzmittel (Spritzmittel und Beizen) auf Basis von

Phenylquecksilber- und andere Organo-Quecksilber-Verbindungen sind in der EU verboten.

" in Franzosisch-Guyana spielt die Verwendung von Quecksilber im Goldbergbau eine groBe Bedeutung. Ein Verbot von

Quecksilber wird von den franzosischen Behorden derzeit erwogen.
"2 ausgenommen sind Knopfzellen mit einem Quecksilbergehalt unter 2 Gewichtsprozent und militérisch und in der Raumfahrt
genutzte Batterien und Akkumulatoren
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In der EU sind derzeit daher folgende Prozesse in Bezug auf Quecksilber von Bedeutung: als
Kathodenmaterial in der Chloralkalielektrolyse, als flissiges Kontaktmittel in Schaltern und
Gleichrichtern, als Katalysator bei der Feuervergoldung, zur Fillung von Barometern und
Thermometern, als Sperrflussigkeit beim Auffangen von Gasen, in Quecksilber-
Diffusionspumpen, Manometern, Gasanalyse-Apparaten, Leuchtstoffrohren, Quecksilber-
dampflampen, Gleichrichtern, Tropfelektroden, zur Herstellung von fungiziden und anti-
septischen Quecksilber-Verbindungen, von Dental-Legierungen und zur Herstellung von
Knallquecksilber fiir Zinder. In Infrarotdetektoren werden neuerdings (Hg-Cd)- und (Hg-
Zn)-Telluride eingesetzt. Eine weitere Hg-Quelle stellen Leuchtstoffrohren dar, die 5 - 20
mg Quecksilber pro Leuchtstoffrohre enthalten konnen. Jahrlich befindet sich etwa soviel
Hg im steiermarkischen Klarschlamm wie oOsterreichweit in den gesammelten 1.420 t

Leuchtstofflampen.™

In Bezug auf den Klarschlamm hat Quecksilber in der Dentaltechnik eine besondere Bedeu-
tung. Amalgam, welches in der Dentaltechnik Verwendung findet, enthalt rund 40 %
Quecksilber. Der Rest setzt sich aus anderen Metallen wie Silber, Kupfer, Zinn und Spuren
von Zink zusammen (BUWAL, 1988). Pro Jahr und durchschnittlicher GroBe einer Zahnarzt-
praxis fallen vor der technischen Abscheidung rund 250 g Hg im festen Abfall und rund 150
g Hg im Abwasser an (ebenda). Nicht oder ungeniigend funktionierende Abscheideeinrich-
tungen in Zahnarztpraxen konnen eine bedeutende Quecksilberquelle in Klarschlammen

sein.

5.3.2 Entwicklung der Konzentration von Hg im steirischen kommunalen Klarschlamm

5.3.2.1 Analysedaten der FA 17C

Die FA 17C analysierte als unabhangiges Umweltkontrollamt im Zeitraum von 1974-2003

den Klarschlamm auf Schwermetallkonzentrationen (Zn, Cu, Cr, Pb, Ni, Co, Mo, Cd und

3 parameter zur Berechnung: durchschnittl. Gewicht Leuchtstoffréhre 0,50 kg, durchschnittl. Hg-Gehalt 12 mg, 1.420 t
Leuchtstoffrohren (t. Begleitscheinauswertung flir BAWPL 2006
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Hg). Dabei wurden im Beobachtungszeitraum von 1996-2001 jahrlich zwischen 80 und 260

Anlagen analysiert™.

Vorhandene Analysenergebnissen von Klarschlammproben aus der gesamten Steiermark
zeigen betrachtliche Unterschiede in den Quecksilberkonzentrationen, wie in Abb. 14 bei-

spielhaft gezeigt wird.

Konzentrationen ppm

Abb. 14:Gemessene Quecksilberkonzentrationen in mg/kg TS in Klarschlammproben aus 12 Klaranla-
gen (Datenquelle: FA17C)

Die Entwicklung der Konzentrationen von Hg im Steiermarkischen kommunalen Klar-

schlamm von 1996-2001 auf Basis der Analysedaten der FA 17C zeigt die folgende Tabelle.

" Da im Jahr 2002 nur mehr vier und im Jahr 2003 nur mehr eine Kliranlage analysiert wurden, finden die Analysen aus
diesen beiden Jahren keine Bertiicksichtigung in der Auswertung.
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Tab. 10: Entwicklung der Konzentrationen von Hg im steirischen Klarschlamm 1996-2001

[mg/kg TS] 1996 1997 1998 1999 2000 2001 1996-2001
median 1,50 2,20 2,00 1,30 1,00 0,90 1,40
min 0,20 0,50 0,20 0,40 0,20 0,40 0,09
max 12,30 | 27,10 | 26,40 | 43,10 19,40 | 29,50 43,10
Xquer 1,73 3,23 2,67 2,53 1,36 1,89 2,31
s 1,51 3,38 2,66 4,60 1,60 3,56 3,14
Quelle: FA17C

5.3.2.2 Analysedaten der FA 19A

Von der FA 19A wurden weitere Analysedaten uUber Schwermetallgehalte (Zn, Cu, Cr, Pb,

Ni, Co, Mo, Cd und Hg sowie zusatzlich Fe, Mn) zur Verfuigung gestellt. Dabei handelt es

sich um eine Sammlung der von den Klaranlagenbetreibern selbst durchgefiihrten Analysen.

Im Beobachtungszeitraum von 1996-2005 ubermittelten jahrlich zwischen 74 und 114 Klar-

anlagenbetreiber Analysedaten an die FA 19A.

Die Entwicklung der Konzentrationen von Hg im Steiermarkischen kommunalen Klar-

schlamm von 1996-2005 auf Basis der Analysedaten der FA 19A zeigt die folgende Tabelle.

Tab. 11: Entwicklung der Konzentrationen von Hg im steirischen Klarschlamm 1996-2005

[mg/kg TS] | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 1996-2005
median 1,20 | 1,30 | 1,20 | 1,16 | 1,00 | 0,76 | 0,97 | 0,86 | 0,73 | 0,60 0,98
min 0,10 | 0,02 | 0,01 | 0,10 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,08 | 0,12 0,01
max 10,0 | 10,0 | 9,52 | 6,38 | 4,70 | 8,30 | 8,90 | 10,0 | 3,62 | 9,60 10,0
Xquer 1,75 | 1,77 | 1,69 | 1,39 | 1,23 | 1,02 | 1,15 | 1,30 | 0,88 | 0,82 1,35
s 1,93 | 1,87 | 1,77 | 1,01 | 0,89 | 1,23 | 1,16 | 1,55 | 0,68 | 1,24 1,47
Quelle: FA19A
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5.3.2.3 Trend der Konzentrationen von Hg im Steiermarkischen kommunalen Klarschlamm

Die Konzentration von Hg im Klarschlamm im Beobachtungszeitraum 1996-2005 weist eine
klar rucklaufige Tendenz auf. Lag der Mittelwert im Jahr 1996 noch bei 1,75 mg/kg TS,
kommt der Mittelwert im Jahr 2005 auf der Halfte dieses Wertes - bei 0,82 mg/kg TS - zu

liegen.

Fir die weiteren Betrachtungen im Rahmen dieser Studie wird ein mittlerer Quecksilberge-
halt im Kldrschlamm von 1,35 mg.kg s herangezogen (siehe Abbildung 6)'. Dies entspricht
dem Mittelwert aus den Daten der FA19A im Zeitraum von 1996-2005. Der Mittelwert aus
den Daten der FA17C betragt 2,31 mg.kg . Aufgrund der nachgewiesenermaBen sinken-
den Hg-Konzentrationen wird daher der realistischere Mittelwert von 1,35 mg.kg'rs fiir die
Stoffflussanalyse verwendet. Im Anhang befindet sich zum Vergleich eine Betrachtung mit

einem mittleren Quecksilbergehalt im Klarschlamm von 2,31 mg.kg 'rs.

2,5

xquer= 1,35 mg/kg

[mg/kg TS]

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Abb. 15: Mittelwerte der Konzentrationen von Hg im steirischen kommunalen Klarschlamm 1996-
2005 (Quelle: FA 19A)

' Die Daten zwischen FA17C (Eigenanalysen) und FA19D (Analysen wurden von den Betreibern beigestellt) zeigen hinsichtlich
der Quecksilbergehalte z.T. deutliche Unterschiede. Auf magliche Ursachen dieses Sachverhaltes (saisonale Schwankungen
des Quecksilbergehaltes, unterschiedliche Messmethoden etc.) wird hier nicht weiter eingegangen. Zu erkennen ist, dass
die Daten der FA17C durchwegs hoher ausfallen.
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Vergleicht man die Quecksilbergehalte der steirischen Klarschlamme mit jenen anderer
Bundeslander, so sind dort ahnliche Belastungsniveaus (mit Ausnahme der generell hoheren
Daten aus der FA17C) festzustellen (Tab. 12).

Tab. 12: Median und 90%-Perzentile von Klarschlammanalysen verschiedener Bundeslander

[mg/kg TS] Steiermark 00/NO/K/B"
FA17C FA 19A
Zeitraum 1996-2001 | 1996-2005 1995-1999
Median 1,4 0,9 0,8
90%-Perzentil 5,4 2,7 2,9

5.3.3 Aufbringungsmengen von Klarschlamm auf landwirtschaftliche Boden

Die Aufbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Flachen hat zweifelsohne positi-
ve Wirkung auf die Ertragszuwachse landwirtschaftlicher Kulturen, was auch in zahlreichen

Arbeiten nachgewiesen wurde (u.a. in SCHAAF, 1986).

Die zusatzliche Belastung von Boden durch Quecksilber kann die Eighung von Boden fir den
Anbau von Nahrungs- und Futterpflanzen in Frage stellen. Fur Quecksilber gilt, dass es zu-
nachst Pflanzenwachstum beeintrachtigt, bevor es zu hohen Gehalten in Pflanzen kommt
(siehe Kap. 5.2.5). Daher ist sicherzustellen, dass eine langfristige Applikation von Klar-
schlamm auf landwirtschaftliche Boden keine Anreicherung von Schadstoffen im Boden

forciert.

Voraussetzung fur eine Verwertung ist der Nutzen der MaBnahme und die Erflillung eines
konkreten Zwecks. Die Ausbringung hat zu Dungungszwecken zu erfolgen, d.h. sie muss
zeitlich und mengenmalRig auf den Pflanzenbewuchs und die Bodenbeschaffenheit abge-
stimmt sein. Sowohl im Falle der landwirtschaftlichen als auch der nicht-

landwirtschaftlichen Aufbringung liegt nur dann eine Verwertung vor, wenn die Nahrstoffe,

' Werte reprisentieren ca. 400 Einzelproben in der Zeit von 1995-1999 (zit. in ZESSNER & AICHBERGER, 2003)
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die zugefiihrt werden, den tatsachlich vorhandenen Nahrstoffbedarf widerspiegeln. Dabei
missen eine Reihe von Randbedingungen eingehalten werden, die in verschiedenen Richt-

linien und Gesetzestexten definiert sind, auf die hier nicht weiter eingegangen wird.

Der Stand der Technik fiir die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm ist im O-

WAV-Regelblatt 17 ,,Landwirtschaftliche Verwertung von Klirschlamm®'’ festgeschrieben.

Allerdings konnen durch die Verwendung von Klarschlamm als Diinger auch die Schwerme-
tallgehalte im Oberboden z.T. deutlich angehoben werden (u.a. in DIEZ & BIEHLER, 1983;
KELLER & DESAULES, 1997; SIEGENTHALER et al. 1999; BUWAL, 2005). Exemplarisch wird

dieser Sachverhalt flir mehrere Schwermetalle in Abb. 16 dargestellt.

log ACsoil

log Csludge

Abb. 16: Verhaltnis der Konzentration von Schwermetallen in Klarschlamm (Cyuqgge) und der
Zunahme von Schwermetallen im Boden (ACs.) bei Aufbringung von Klarschlamm
(ANDERSSON & NILSSON, 1972)

Im Vergleich mit organischen Dingern besitzt Klarschlamm i.d.R. deutlich hohere Queck-
silbergehalte (Tab. 13). Bezieht man den Quecksilbergehalt auf den jeweiligen Phosphor-

gehalt der einzelnen Diinger, so zeigt sich ebenfalls, dass der steirische Klarschlamm im

7 2. vollstandig liberarbeitete Auflage, 2004
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Verhaltnis zu anderen organischen Diingern deutlich hohere Quecksilbergehalte aufweist.
Dies gibt auch einen Hinweis auf die Eignung der jeweiligen Diinger als Phospordiinger.
Klarschlamm ist im Hinblick auf den Quecksilbereintrag nur suboptimal als Phosphordiinger

geeignet.

Tab. 13: Hg-Gehalte im Klarschlamm im Vergleich mit verschiedenen organischen Dungern (UBAggp,
2001; ZESSNER & AICHBERGER, 2003)

Klar- Rinder- Schweine- Stall- Bio-
schlamm™® giille giille mist kompost
[mg.kg 5]

0,9-1,4 0,06-0,1 0,02-0,2 0,03-0,05 0,15

Tab. 14: Hg-Gehalte im Klarschlamm im Vergleich mit verschiedenen organischen Dingern bezogen
auf den Phosphorgehalt (verandert nach ZESSNER & AICHBERGER, 2003)

Klar- Rinder- Schweine- Stall- Bio-
schlamm giille giille mist kompost

[mg.kg s P;0s]

18-28 5 4 2 15

Tab. 15: mittlere Hg-Eintrage durch Dingemittel nach durchschnittlichem Pflanzenentzug und ei-
nem durchschnittlichen P,05-Bedarf von 50 kg.a'1 (UBAgrp,2001)

Klar- Rinder- Schweine- Stall- Bio-
schlamm™ giille giille mist kompost
[g.ha".a™]

1,03 0,13 0,02 0,04-0,08 0,98

Als Beurteilungsgrundlage fur den tolerierten Eintrag von Quecksilber in Boden sind die in
Tab. 16 und Tab. 17 angefiihrten Grenzwerte bindend. Wenn die Schwermetallgehalte der
Klarschlamme fur den jeweiligen Anwendungsfall Uber diesen Grenzwerten liegen, kann

nicht mehr von einer zulassigen Verwertung ausgegangen werden.

'8 Grundlage sind die Medianwerte der Klirschlammdaten der Steiermark (FA17C, FA19A)
' Grundlage sind die Medianwerte der Klirschlammdaten der Steiermark (FA17C, FA19A)
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Tab. 16: Grenz- und Messwerte flur Hg im Falle der landwirtschaftlichen Verwertung von KS

[mg.kg" TS] Grenzwert Messwert Grenzwert EU
LGBL. 66/1987 med 90%-Perz. max Entwurf ab 2015 ab 2025
Gehalt 10 1,4/0,9 5,4/2,7 43,1/10 10 5 2

Die in Tab. 16 dargestellten Werte zeigen, dass die 90%-Perzentilgehalte des steirischen

Klarschlammes deutlich unter dem derzeit giltigen Grenzwert des LGBl. 66/1987 liegen,

der aber nicht mehr dem Stand der aktuellen bodenkundlichen Erkenntnisse in Bezug auf

die Gefahrdung von Bodenfunktionen bei Eintrag von Quecksilber entspricht.

Tab. 17: Schwermetallfrachten von Quecksilber bei Umsetzung verschiedener Grenz- und Messwerte

[g.ha".a™] Grenzwert Messwert Grenzwert EU DMV
LGBL. 66/1987 med 90%-Perz. max Entwurf ab 2015 ab 2025 1998
Menge 2,5t .a" KSrs 3,0t .a" KSys 2,5t .a" KSts
Fracht 25 3,5/2,3 | 13,5/6,8 30 15 6 5

Ein ahnliches Bild ergibt die Betrachtung der Quecksilberfrachten, wo die Frachten aus den

90%-Perzentilwerten bei einer Applikation von 2,5 t .a-1 KSts in etwa den Anforderungen

der DMV von 5 g.ha’.a™ bzw. den Vorgaben der (noch in Diskussion befindlichen) EU-

Bodenschutzrichtlinie in den Jahren 2015 und 2025 entsprechen.
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6. Entwicklung von Szenarien

Folgende vier Szenarien zur Stoffflussbetrachtung von Quecksilber wurden gemeinsam mit

den Auftraggebern erstellt:

Szenario 1 - Steiermark

Szenario 2 - Osterreich

Szenario 3 - Minimierung Landwirtschaft/Landschaftsbau

Szenario 4 - Maximierung Monoverbrennung

Szenario 1 bildet - umgelegt auf die vier betrachteten Verwertungs- und Beseitigungs-
schienen - die Situation in der Steiermark ab, Szenario 2 die Situation in Gesamtoster-
reich.”’ Szenario 3 geht von einer drastischen Reduktion des Einsatzes von Klarschlamm in
der Landwirtschaft und im Landschaftsbau aus, zugunsten der drei anderen Verwertungs-
wege. Szenario 4 schlieBlich unterstellt eine Uberwiegende Verwertung des Klarschlamms
in der Monoverbrennung (eine zentrale Anlage). Zur Vergleichbarkeit der Szenarien wurde
die in der Steiermark anfallende Menge an Klarschlamm von 25.000 t.a™ fiir die Berech-
nungen zugrunde gelegt (Basisjahr 2004). Tab. 18 gibt einen Uberblick iiber die vier Szena-

rien und zeigt die mengen- und prozentmaRige Verteilung des Klarschlammeinsatzes.

Tab. 18: Ubersicht Szenarien

Stofffluss Szenario 1 %zenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Steiermark Osterreich Minimierung LW Maximierung Mono
[t/a] % [t/a] % [t/a] % [t/a] %
Landwirtschaft 15.000 60 4.500 18 2.500 10 0 0
Zementwerk 4.250 17 12.250 49 12.250 49 2.500 10
Kohlekraftwerk 4.500 18 5.750 23 5.750 23 2.500 10
Monoverbrennung 1.250 5 2.500 10 4.500 18 20.000 80
25.000 100 25.000 100 25.000 100 25.000 100

 Die prozentuelle Verteilung widerspiegelt aufgrund der Umlegung auf nur vier in der Stoffflussanalyse betrachteten Ver-
wertungs- und Beseitigungsschienen nicht die tatsachliche Verteilung (vgl. Seite 26 und 30).
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7. Stoffflussanalyse fiir Quecksilber in kommunalen Klarschlammen

Insgesamt werden - bei einem unterstellten durchschnittlichen Hg-Gehalt von 1,35 mg/kg

und der Jahresmenge von 25.000 t - 33,75 kg Quecksilber in das System eingebracht. Nach

Verteilung dieser Gesamtfracht auf die vier Verwertungswege nach festgelegten Schlisseln

(siehe Tab. 18) erfolgt die Berechnung fiir jeden einzelnen Verwertungsweg und wird der

Beitrag zur absoluten Hg-Fracht ausgewiesen.

7.1 Absolute Hg-Fracht Szenario 1

K8 Klarschlamm
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Legende:

ZIW - Zuteilung Zementwerk
ZMO - Zuteilung Monoverbrennung

IW - Zementwerk

MO - Monoverbrennung
AG-ZW - Abgas Zementwerk
AG-MO - Abgas Monoverbrennung

BOD - Boden
| - Import

....... Systemgrenze

ZKKW - Zuteilung Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
ZLW - Zuteilung Landwirtschaft

KKW - Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk

LW - Landwirtschaft

AG-KKW - Abgas Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
ALW - Anteil Landwirtschaft

ZT - Zuteilung

E - Export

Abb. 17: Stoffflussanalyse, Szenario 1
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Aus dem Zementwerk gelangen 2,3 kg Hg-Fracht Uiber das Abgas in die Umwelt, aus dem
Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk 0,91 kg und aus der Monoverbrennung 0,03 kg. Durch
die landwirtschaftliche Verwertung von KS gelangen direkt 20,25 Hg in den Boden. Somit
gelangen uber diese vier Verwertungswege 23,49 kg der insgesamt 33,75 kg Hg in die Um-

welt.

Weitere 3,44 kg Hg aus dem Klinkerbrennprozess des Zementwerks werden in das Produkt
Zement/Beton eingetragen. Zusammen mit den 1,82 kg aus der Flugasche und den 1,34 kg
aus dem Gips des Fernheizkraftwerks/Kohlekraftwerks, welche dem Zementklinker zuge-

mahlen werden, wachst das Lager im Produkt Zement/Beton auf insgesamt 6,6 kg Hg pro

Jahr an.
oooog
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B
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Abb. 18: Subsystem Zementwerk, Szenario 1

3,65 kg Hg werden als Inhaltstoff der Grobasche (0,06 kg) und des Pressfilterkuchens (1,94
kg) aus dem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk und als Inhaltsstoff der Asche (1,65) aus

der Monoverbrennung einer weiteren Behandlung zugefuhrt.
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Abb. 19: Subsystem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk, Szenario 1
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7.2 Absolute Hg-Fracht Szenario 2
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AG-MO - Abgas Monoverbrennung ALW - Anteil Landwirtschaft
BOD - Boden ZT - Zuteilung
| - Import E - Export
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Abb. 20: Stoffflussanalyse, Szenario 2

VYon den insgesamt eingebrachten 33,75 kg Quecksilber gelangen im Szenario 2 aus dem
Zementwerk 6,62 kg Hg-Fracht uUber das Abgas in die Umwelt, aus dem Fernheizkraft-
werk/Kohlekraftwerk 1,16 kg und aus der Monoverbrennung 0,07 kg. Durch die landwirt-
schaftliche Verwertung von KS gelangen direkt 6,08 kg Hg in den Boden. Somit werden u-
ber diese vier Verwertungswege 13,92 kg der insgesamt 33,75 kg Hg an die Umwelt abge-

geben.
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Weitere 9,92 kg Hg aus dem Klinkerbrennprozess des Zementwerks werden in das Produkt
Zement/Beton eingetragen. Zusammen mit den 2,33 kg aus der Flugasche und den 1,71 kg
aus dem Gips des Fernheizkraftwerks/Kohlekraftwerks, welche dem Zementklinker zuge-
mahlen werden, wachst das Lager im Produkt Zement/Beton auf insgesamt 13,96 kg Hg pro

Jahr an.
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Abb. 21: Subsystem Zementwerk, Szenario 2

5,87 kg Hg werden als Inhaltstoff der Grobasche (0,08 kg) und des Pressfilterkuchens (2,48
kg) aus dem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk und als Inhaltsstoff der Asche (3,31 kg) aus

der Monoverbrennung einer weiteren Behandlung zugefuhrt.
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Abb. 22: Subsystem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk, Szenario 2
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7.3 Absolute Hg-Fracht Szenario 3
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AG-MO - Abgas Monoverbrennung ALW - Anteil Landwirtschaft
BOD - Boden ZT - Zuteilung
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Abb. 23: Stoffflussanalyse, Szenario 3

VYon den insgesamt eingebrachten 33,75 kg Quecksilber gelangen im Szenario 3 aus dem
Zementwerk 6,62 kg Hg uber das Abgas in die Umwelt, aus dem Fernheizkraft-
werk/Kohlekraftwerk 1,16 kg und aus der Monoverbrennung 0,12 kg. Durch die landwirt-
schaftliche Verwertung von KS gelangen nun nur mehr 3,38 kg Hg direkt in den Boden. So-
mit gelangen Uber diese vier Verwertungswege 11,28 kg der insgesamt 33,75 kg Hg in die

Umwelt.
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Weitere 9,92 kg Hg aus dem Klinkerbrennprozess des Zementwerks werden in das Produkt

Zement/Beton eingetragen. Zusammen mit den 1,94 kg aus der Flugasche und den 1,94 kg

aus dem Gips des Fernheizkraftwerks/Kohlekraftwerks, welche dem Zementklinker zuge-

mahlen werden, wachst das Lager im Produkt Zement/Beton auf insgesamt 13,8 kg Hg an.
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Abb. 24: Subsystem Zementwerk, Szenario 3

8,67 kg Hg werden als Inhaltstoff der Grobasche (0,16 kg) und des Pressfilterkuchens (2,56

kg) aus dem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk und als Inhaltsstoff der Asche (5,95 kg) aus

der Monoverbrennung einer weiteren Behandlung zugefuhrt.
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Abb. 25: Subsystem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk, Szenario 3
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7.4 Absolute Hg-Fracht Szenario 4
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Abb. 26: Stoffflussanalyse, Szenario 4

Von insgesamt eingebrachten 33,75 kg Quecksilber gelangen im Szenario 4 aus dem Ze-
mentwerk nur mehr 1,35 kg Hg Uber das Abgas in die Atmosphare, aus dem Fernheizkraft-
werk/Kohlekraftwerk 0,51 kg und aus der Monoverbrennung nunmehr 0,54 kg. Somit gelan-

gen Uber diese drei Verwertungswege 2,4 kg der insgesamt 33,75 kg Hg in den Boden.

Weitere 2,02 kg Hg aus dem Klinkerbrennprozess des Zementwerks werden in das Produkt

Zement/Beton eingetragen. Zusammen mit den jeweils 0,84 kg aus der Flugasche und aus
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dem Gips des Fernheizkraftwerks/Kohlekraftwerks, welche dem Zementklinker zugemah-

len werden, wachst das Lager im Produkt Zement/Beton auf insgesamt 3,71 kg Hg an.
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Abb. 27: Subsystem Zementwerk, Szenario 4

27,64 kg Hg werden als Inhaltstoff der Grobasche (0,07 kg) und des Pressfilterkuchens
(1,11 kg) aus dem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk und als Inhaltsstoff der Asche (26,46

kg) aus der Monoverbrennung einer weiteren Behandlung zugefuhrt.
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Abb. 28: Subsystem Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk, Szenario 4
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8. Auswirkungen auf den Boden

Die Auswirkung auf den Boden wird in Form der Deposition von Quecksilber aus den ver-
schiedenen Verwertungsprozessen beurteilt. Dabei wird der Eintrag durch direkte Applika-
tion des Klarschlammes auf landwirtschaftliche Flachen jenen Depositionsraten gegeniiber-
gestellt, die sich aus den Emissionen/Immissionen des Zementwerkes, des Fernheizkraft-
werks/Kohlekraftwerks bzw. der Monoverbrennung ergeben. Die Grundlage bilden die tat-
sachlichen durch die meteorologischen Verhaltnisse gegebenen Verdiinnungsfaktoren an
den jeweiligen Standorten und die Berechnung der Deposition anhand der Vorgaben der
ONORM M 9440.

8.1 Stofffluss landwirtschaftliche Verwertung

Von den rund 25.000 KSts werden derzeit 60% landwirtschaftlich verwertet. Bei einem
durchschnittlichen Hg-Gehalt von 1,35 mg.kg" (Daten FA19D) entspricht das einer Hg-
Menge von 20,25 kg.a”, die in die landwirtschaftliche Verwertung kommen. Unterstellt
man die maximal erlaubte Ausbringungsmenge von 2,5 t.ha'.a™ so ist eine Fliache von
6.000 ha Ackerland bzw. 12.000 ha Grinland dafir erforderlich. Dies entspricht rund 4%
des steirischen Ackerlandes und rund 8% des steirischen intensiv bewirtschafteten Grinlan-
des?. De facto sind die prozentuellen Anteile deutlich hoher, da die Ausbringung von Klar-
schlamm auf Acker- und Grinlandflachen in Hanglagen mit Abschwemmungsgefahr verbo-
ten ist. Der dadurch verursachte Eintrag an Quecksilber betragt fur Ackerflachen rund 3,4

g.ha™.a™" und fiir Griinland rund 1,7 g.ha™.a™.

Tab. 19: Eintrag von Quecksilber bei durchschnittlichen und maximal erlaubten Hg-Gehalten in

landwirtschaftlich verwerteten Klarschlammen verglichen mit Richt- und Grenzwerten

Ausbrin- Grenzwerte [g.ha.a"] Richtwerte [g.ha”.a"]
gungsmenge
[t.ha".a"] Hg-Eintrag DMVO OWAVgite 17 | UBAgro, 2001
1,25 1,7 5 6 0,75
2,5 3,8 5 6 0,75

2 Quelle der Flachenangaben: STATISTIK AUSTRIA, 2007
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Setzt man den oben erwahnten durchschnittlichen Hg-Gehalt von 1,35 mg.kg-1 an, so ist in
Tab. 19 zu sehen, dass die Grenzwerte der DMV und die Richtwerte der OWAV eingehalten
werden. Vorsorgeorientierte Richtwerteo wie sie das UBA-Berlin definiert werden deutlich
uberschritten. Unterstellt man die gesetzlich erlaubten Hg-Gehalte von Klarschlamm nach
dem steiermarkischen Bodenschutzgesetz von 10 mg.kg-1, so ergeben sich Eintrage von 25

bzw. 12,5 g.ha-1.a-1. Diese Werte liegen deutlich Uiber den gesetzlichen Vorgaben.

8.2 Szenario 1 - Status quo der steirischen Klarschlammverwertung

8.2.1 Hg-Frachten Szenario 1

Die jahrliche Klarschlammmenge von 25.000 t verursacht eine Hg-Fracht von 33,75 kg pro
Jahr die durch die gewahlten Szenarien in verschiedene Verwertungsschienen aufgeteilt
wird. Das Szenario 1 bildet den derzeitigen Zustand der Klarschlammverwertung in der
Steiermark ab, wo 60% des Klarschlammes in die landwirtschaftliche Verwertung flieRen.
Tab. 20 zeigt die absoluten Eintrage an Quecksilber durch Szenario 1 in die verschiedenen

Verwertungsvarianten.

Tab. 20: Eintrag von Quecksilber bei durchschnittlichen Hg-Gehalten des Klarschlammes in verschie-

dene Verwertungsprozesse bei Szenario 1

Landwirt- Zement Kohlekraft- Mono-
schaft werk werk verbrennung
[kg.a"]
20,3 5,7 6,1 1,7

In Abb. 29 sind die absoluten Hg-Frachten in zwei getrennte Strome geteilt, die sich durch
die verschiedenen Transferfaktoren der jeweiligen Anlagen ergeben. In der Landwirt-
schaft/Landschaftsbau kommen 100% des eingetragenen Quecksilbers am Boden zur Wir-
kung, wahrend im Zementwerk 2,3 kg.a™', im Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk 0,9 kg.a™

und in der Monoverbrennung 0,03 kg.a™ umweltrelevant wirksam werden. Somit gelangen

2 zu erwihnen ist, dass der vorsorgeorientierte Ansatz unter Experten nicht strittig ist, aber die konkrete Umlegung durchaus
kontrovers diskutiert wird (u.a. in SCHAAF, 2003).
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iiber diese vier Verwertungswege 23,49 kg.a™' der insgesamt 33,75 kg Hg pro Jahr in den
Boden. Im gesamten gesehen werden durch das Szenario 1 daher rund 30% des Quecksilbers

fixiert bzw. den kurzlaufigen umweltrelevanten Kreislaufen entzogen.
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Abb. 29: Vergleich zwischen der umweltrelevanten Hg-Fracht (Hg-nonfix) und der durch den Ver-

wertungsvorgang fixierten Hg-Menge (Hg-fix) bei Szenario 1

8.2.2 Deposition Szenario 1

Berechnet man fir die aus der Verwertung des Klarschlammes resultierenden Hg-
Depositionen®, so zeigt sich, dass es bei einer Depositionsrate von 0,015 pg.m?2.d" es
13.270 Jahre dauern wirde, bis sich der durchschnittliche Hg-Gehalt in steirischen Acker-
boden? von 0,25 mg.kg” auf 0,5 mg.kg" (das entspricht dem BW | nach EIKMANN-KLOKE
fir multifunktionale Nutzung eines Bodens bzw. den Vorgaben der ONORM L 1075) erhdhen
wirde. 39.810 Jahre braucht es, bis der in verschiedenen Richtlinien vorgesehene Hg-
Vorsorgewert von 1 mg.kg” erreicht werden wiirde. Diese Betrachtung unterstellt aus-
schlieBlich Hg-Depositionen, die durch den Einsatz von Klarschlamm bedingt sind. Es wer-
den auch keine sonstigen Eintragsquellen berlicksichtigt, die zweifellos vorhanden sind und

zu einer Reduktion dieser Jahresangaben fuhren.

B Es werden nur die aus dem Einsatz von Klarschlamm resultierenden Hg-Anteile betrachtet. Andere Quecksilberanteile an
der Hg-Emission wie beispielsweise jene aus konventionellen- und/oder Ersatzbrennstoffen sind nicht berlicksichtigt.
 Betrachtete Bodentiefe 0-20cm
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Tab. 21: Deposition Szenario 1 - Anzahl der Jahre bis zur Erreichung von Hg-Vorsorge- bzw.

Grenzwerten
Deposition Dauer
Bodenwert 0 Anmerkung
[ug.m™.d"] [a]
EIKMANN/KLOKE
BW Imultifunktional 0,5 mgkg1 0,015 13270 .
ONORM L1075
LGBL. 89/1987
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 0,015 39.810
LGBL. 51/2000
KS-Aufbringung auf landwirtschaftlichen Flachen
BW Imultifunktional 0;5 mgkg1 0)92 222
Hg-Gehalt 1,35 mg/kg
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 0,92 667
BW Imultifunktional 0;5 mgkg1 6)85 30
Hg-Gehalt 10 mg/kg
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 6,85 90

Die durch die unterstellten Ausbringungsmengen von Klarschlamm verursachten Eintrage
liegen bei durchschnittlichen Klarschlammen bei 3,4 g.ha.a” und liegen somit unter den
gesetzlichen Vorgaben von 5 g.ha™.a”’. Wiirden die dabei verwendeten Kldrschlamme den
lt. steirischem Bodenschutzgesetz derzeit erlaubten Hg-Gehalt von 10 mg.kg™ ausschopfen,

wirde der oben erwahnte Grenzwert rund um den Faktor 5 Uberschritten werden (25

mg.kg™).

8.3 Szenario 2 - Maximierung Mitverbrennung

8.3.1 Hg-Frachten Szenario 2

Das Szenario 2 unterstellt, dass die Verwertungskapazitaten der Mitverbrennungsanlagen
zulasten der landwirtschaftlichen Verwertung ausgeschopft werden. Die genaue prozentu-
elle Aufteilung der KS-Mengen kann Tab. 19 entnommen werden. Tab. 22 zeigt die absolu-

ten Eintrage an Quecksilber durch Szenario 2 in die verschiedenen Verwertungsvarianten.

Tab. 22: Eintrag von Quecksilber bei durchschnittlichen Hg-Gehalten des Klarschlammes in verschie-

dene Verwertungsprozesse bei Szenario 2
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Landwirt- Zement Kohlekraft- Mono-
schaft werk werk verbrennung
[kg.a"]
6,1 16,5 7,8 3,4

In Abb. 30 sind die absoluten Hg-Frachten in zwei getrennte Strome geteilt, die sich durch
die verschiedenen Transferfaktoren der jeweiligen Anlagen ergeben. In der Landwirt-
schaft/Landschaftsbau kommen 100% des eingetragenen Quecksilbers, namlich 6,1 kg.a™
am Boden zur Wirkung, wahrend der Anteil des Zementwerkes durch die Maximierung der
KS-Einsatzmenge auf 12.250 t.a™' sich gegeniiber Szenario 1 auf 6,6 kg.a™' erhoht. Durch
das Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk werden im Szenario 2 beim Einsatz der KS-
Maximalmenge 1,2 kg.a' umweltrelevant wirksam. Die Monoverbrennung verursacht einen
Hg-Beitrag von rund 0,1 kg.a™'. Somit gelangen iiber diese vier Verwertungswege 14 kg der
insgesamt 33,75 kg Quecksilber in den Boden. Im gesamten gesehen werden durch das Sze-
nario 2 daher rund 59% des Quecksilbers fixiert bzw. den kurzlaufigen umweltrelevanten

Kreislaufen entzogen.

30,0 -

24,0
_. 18,0
(o]
£
2
12,0 9,9

6,1 6,6 6,6
6,0 +— “EEE— 3,3
0,0 - - -
W MV-Zement

MV-KohleKW MonoV

Hg-nonfix M Hg-fix

Abb. 30: Vergleich zwischen der umweltrelevanten Hg-Fracht (Hg-nonfix) und der durch den Ver-

wertungsvorgang fixierten Hg-Menge (Hg-fix) bei Szenario 2
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8.3.2 Deposition Szenario 2

Berechnet man fir die aus der Verwertung des Klarschlammes resultierenden Hg-
Depositionen®, so zeigt sich, dass es bei einer Depositionsrate von 0,042 pg.m?2.d”" es
4.847 Jahre dauern wiirde, bis sich der durchschnittliche Hg-Gehalt in steirischen Ackerbo-
den? von 0,25 mg.kg" auf 0,5 mg.kg" (das entspricht dem BW | nach EIKMANN-KLOKE fiir
multifunktionale Nutzung eines Bodens bzw. den Vorgaben der ONORM L 1075) erhohen
wirde. 14.542 Jahre braucht es, bis der in verschiedenen Richtlinien vorgesehene Hg-
Vorsorgewert von 1 mg.kg” erreicht werden wiirde. Diese Betrachtung unterstellt aus-
schlieBlich Hg-Depositionen, die durch den Einsatz von Klarschlamm bedingt sind. Es wer-
den auch keine sonstigen Eintragsquellen berlicksichtigt, die zweifellos vorhanden sind und

zu einer Verringerung dieser Jahresangaben flihren.

Tab. 23: Deposition Szenario 2 - Anzahl der Jahre bis zur Erreichung von Hg-Vorsorge- bzw.

Grenzwerten
Deposition Dauer
Bodenwert 0 Anmerkung
[ug.m™.d"] [a]
EIKMANN/KLOKE
BW Imultifunktional 0,5 mgkg1 0,042 4.847 .
ONORM L1075
LGBL. 89/1987
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 0,042 14.542
LGBL. 51/2000
KS-Aufbringung auf landwirtschaftlichen Flachen
BW Imultifunktional 0;5 mgkg1 0)92 222
Hg-Gehalt 1,35 mg/kg
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 0,92 667
BW Imultifunktional 0;5 mgkg1 6)85 30
Hg-Gehalt 10 mg/kg
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 6,85 90

Die in Tab. 23 dargestellten KS-Ausbringungsmengen verursachten Eintrage liegen bei

durchschnittlichen Hg-Gehalten bei 3,4 g.ha™.a” und liegen somit unter den gesetzlichen

5 Es werden nur die aus dem Einsatz von Klarschlamm resultierenden Hg-Anteile betrachtet. Andere Quecksilberanteile an
der Hg-Emission wie beispielsweise jene aus konventionellen- und/oder Ersatzbrennstoffen sind nicht berlicksichtigt.
% Betrachtete Bodentiefe 0-20cm
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Vorgaben von 5 g.ha™.a™". Wiirden die dabei verwendeten Klarschlamme den lt. steirischem
Bodenschutzgesetz derzeit erlaubten Hg-Gehalt von 10 mg.kg" ausschopfen, wiirde der

oben erwdhnte Grenzwert rund um den Faktor 5 iiberschritten werden (25 mg.kg™).

8.4 Szenario 3 - Maximierung Mitverbrennung / starke Reduktion Landwirtschaft

8.4.1 Hg-Frachten Szenario 3

Die jahrliche Klarschlammmenge von 25.000 t verursacht eine Hg-Fracht von 33,75 kg pro
Jahr die durch die gewahlten Szenarien in verschiedene Verwertungsschienen aufgeteilt
wird. Das Szenario 3 bringt eine weitere Reduzierung (auf 10%) der KS-Menge in die land-
wirtschaftliche Verwertung. Die Mitverbrennung schopft gleich wie in Szenario 2 ihre Kapa-
zitaten aus, wahrend der Anteil der Monoverbrennung sich auf 18% der verfiigbaren KS-
Menge erhoht. Tab. 26 zeigt die absoluten Eintrage an Quecksilber durch Szenario 3 in die

verschiedenen Verwertungsvarianten.

Tab. 24: Eintrag von Quecksilber bei durchschnittlichen Hg-Gehalten des Klarschlammes in verschie-

dene Verwertungsprozesse bei Szenario 3

Landwirt- Zement Kohlekraft- Mono-
schaft werk werk verbrennung
[kg.a"]
3,4 16,5 7,8 6,2

In Abb. 31 sind die absoluten Hg-Frachten in zwei getrennte Strome geteilt, die sich durch
die verschiedenen Transferfaktoren der jeweiligen Anlagen ergeben. In der Landwirt-
schaft/Landschaftsbau kommen 100% des eingetragenen Quecksilbers, namlich 3,4 kg.a™
am Boden zur Wirkung, wadhrend im Zementwerk 6,6 kg.a', im Fernheizkraft-
werk/Kohlekraftwerk 1,2 kg.a" und in der Monoverbrennung 0,2 kg.a' umweltrelevant
wirksam werden. Somit gelangen iiber diese vier Verwertungswege 11,4 kg.a™' der insge-
samt 33,75 kg Hg pro Jahr in den Boden. Im gesamten gesehen werden durch das Szenario
3 daher rund 66 % des Quecksilbers fixiert bzw. den kurzlaufigen umweltrelevanten Kreis-

laufen entzogen.
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Abb. 31: Vergleich zwischen der umweltrelevanten Hg-Fracht (Hg-nonfix) und der durch den Ver-

wertungsvorgang fixierten Hg-Menge (Hg-fix) bei Szenario 3

8.4.2 Deposition Szenario 3

Die aus der Verwertung des Klarschlammes resultierenden Hg-Depositionen” im Szenario 3,
das sind 0,043 pg.m™2.d" entspricht de facto jener wie sie schon im Szenario 2 errechnet
wurde. Bei dieser Depositionsrate dauert es 4.825 Jahre, bis sich der durchschnittliche Hg-
Gehalt in steirischen Ackerboden® von 0,25 mg.kg™" auf 0,5 mg.kg™ (das entspricht dem BW
I nach EIKMANN-KLOKE fiir multifunktionale Nutzung eines Bodens bzw. den Vorgaben der
ONORM L 1075) erhéhen wiirde. 14.476 Jahre braucht es, bis der in verschiedenen Richtli-
nien vorgesehene Hg-Vorsorgewert von 1 mg.kg' erreicht werden wiirde. Diese Betrach-
tung unterstellt ausschlieBlich Hg-Depositionen, die durch den Einsatz von Klarschlamm
bedingt sind. Es werden auch keine sonstigen Eintragsquellen berlicksichtigt, die zweifellos

vorhanden sind und zu einer Verringerung dieser Jahresangaben fuhren.

7 Es werden nur die aus dem Einsatz von Klarschlamm resultierenden Hg-Anteile betrachtet. Andere Quecksilberanteile an
der Hg-Emission wie beispielsweise jene aus konventionellen- und/oder Ersatzbrennstoffen sind nicht berlicksichtigt.
2 Betrachtete Bodentiefe 0-20cm
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Tab. 25: Deposition Szenario 3 - Anzahl der Jahre bis zur Erreichung von Hg-Vorsorge- bzw.

Grenzwerten
Deposition Dauer
Bodenwert 0 Anmerkung
[ug.m2.d"] [a]
EIKMANN/KLOKE
BW Imultifunktional 0,5 mgkg1 0,043 4825 .
ONORM L1075
LGBL. 89/1987
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 0,043 14.476
LGBL. 51/2000
KS-Aufbringung auf landwirtschaftlichen Flachen
BW Imultifunktional 0;5 mgkg1 0)92 222
Hg-Gehalt 1,35 mg/kg
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 0,92 667
BW Imultifunktional 0;5 mgkg1 6)85 30
Hg-Gehalt 10 mg/kg
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 6,85 90

Die in Tab. 25 dargestellten KS-Ausbringungsmengen verursachten Eintrage liegen bei
durchschnittlichen Hg-Gehalten bei 3,4 g.ha™.a” und liegen somit unter den gesetzlichen
Vorgaben von 5 g.ha™.a™". Wiirden die dabei verwendeten Klirschlamme den lt. steirischem
Bodenschutzgesetz derzeit erlaubten Hg-Gehalt von 10 mg.kg" ausschopfen, wiirde der

oben erwdhnte Grenzwert rund um den Faktor 5 iiberschritten werden (25 mg.kg™).

8.5 Szenario 4 - Maximierung Monoverbrennung

8.5.1 Hg-Frachten Szenario 4

Das Szenario 4 bringt eine Maximierung des Einsatzes von Klarschlamm in der Mono-
verbrennung auf 80% der jahrlich verfligbaren KS-Menge. Die Mitverbrennungsvarianten
werden auf je 10% der KS-Menge reduziert und die landwirtschaftliche Verwertung entfallt
ganzlich. Tab. 26 zeigt die absoluten Eintrage an Quecksilber durch Szenario 4 in die ver-

schiedenen Verwertungsvarianten.
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Tab. 26: Eintrag von Quecksilber bei durchschnittlichen Hg-Gehalten des Klarschlammes in
verschiedene Verwertungsprozesse bei Szenario 4

Landwirt- Zement Kohlekraft- Mono-
schaft werk werk verbrennung
[kg.a"]
0 3,4 3,4 27,0

In Abb. 31 sind die absoluten Hg-Frachten in zwei getrennte Strome geteilt, die sich durch

die verschiedenen Transferfaktoren der jeweiligen Anlagen ergeben. Durch den Entfall der

landwirtschaftlichen Verwertung kommt dadurch kein Quecksilbers auf Boden, wahrend im

Zementwerk 1,4 kg.a”', im Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk 0,5 kg.a” und in der Mono-

verbrennung ebenfalls 0,5 kg.a" umweltrelevant wirksam werden. Somit gelangen iiber

diese vier Verwertungswege 2,4 kg.a" der insgesamt 33,75 kg Hg pro Jahr in den Boden. Im

gesamten gesehen werden durch das Szenario 4 daher rund 93 % des Quecksilbers fixiert

bzw. den kurzlaufigen umweltrelevanten Kreislaufen entzogen.
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Abb. 32: Vergleich zwischen der umweltrelevanten Hg-Fracht (Hg-nonfix) und der durch den Ver-

wertungsvorgang fixierten Hg-Menge (Hg-fix) bei Szenario 4
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8.5.2 Deposition Szenario 4

Die aus der Verwertung des Klarschlammes resultierenden Hg-Depositionen” im Szenario 4,
betragt 0,011 pg.m™2.d". Bei dieser Depositionsrate dauert es 18.552 Jahre, bis sich der
durchschnittliche Hg-Gehalt in steirischen Ackerboden®® von 0,25 mg.kg™" auf 0,5 mg.kg
(das entspricht dem BW | nach EIKMANN-KLOKE fiir multifunktionale Nutzung eines Bodens
bzw. den Vorgaben der ONORM L 1075) erhéhen wiirde. 55.656 Jahre braucht es, bis der in
verschiedenen Richtlinien vorgesehene Hg-Vorsorgewert von 1 mg.kg” erreicht werden
wirde. Diese Betrachtung unterstellt ausschlieBlich Hg-Depositionen, die durch den Einsatz
von Klarschlamm bedingt sind. Es werden auch keine sonstigen Eintragsquellen bericksich-

tigt, die zweifellos vorhanden sind und zu einer Verringerung dieser Jahresangaben fuhren.

Tab. 27: Deposition Szenario 4 - Anzahl der Jahre bis zur Erreichung von Hg-Vorsorge- bzw.

Grenzwerten
Deposition Dauer
Bodenwert 0 Anmerkung
[ng.m™.d"] [a]
EIKMANN/KLOKE
BW Imultifunktional 0,5 mgkg1 0,011 18552 .
ONORM L1075
LGBL. 89/1987
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 0,011 55.656
LGBL. 51/2000

Die in Tab. 27 dargestellten KS-Ausbringungsmengen verursachten Eintrage liegen bei
durchschnittlichen Hg-Gehalten bei 3,4 g.ha™.a”" und liegen somit unter den gesetzlichen
Vorgaben von 5 g.ha™.a™". Wiirden die dabei verwendeten Klarschlamme den lt. steirischem
Bodenschutzgesetz derzeit erlaubten Hg-Gehalt von 10 mg.kg" ausschopfen, wiirde der

oben erwdhnte Grenzwert rund um den Faktor 5 iiberschritten werden (25 mg.kg™).

» Es werden nur die aus dem Einsatz von Klarschlamm resultierenden Hg-Anteile betrachtet. Andere Quecksilberanteile an
der Hg-Emission wie beispielsweise jene aus konventionellen- und/oder Ersatzbrennstoffen sind nicht berlicksichtigt.
% Betrachtete Bodentiefe 0-20cm
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8.6 Gesamtdeposition samt Grundbelastung

Die in den Kapiteln 8.2 - 8.5 dargestellten Depositionsraten beziehen sich nur auf jene Hg-
Eintrage, die ausschlieBlich klarschlammbirtig sind. Fir eine allfallige okotoxikologische
Beurteilung ist aber die Gesamtdeposition von Bedeutung. Insofern wird nachfolgend an-
hand einer Bezugsflache von einem Hektar eine realistische tatsachliche Hg-Deposition
abgeschatzt. Unterstellt wird, dass diese Flache sowohl der Applikation von Klarschlammen
als auch eines Eintrages aus einer Verbrennungsanlage und der Grundbelastung ausgesetzt
ist’",

Fur die Steiermark wurde fiur den industriell Uberpragten GroBraum Leoben-Niklasdorf ein
integrales Messnetz eingerichtet (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 2006),
bei dem auch die Hg-Deposition erfasst wird. Die durchschnittlichen Hg-Eintrage fur die
Jahre 2004 und 2005 sind in Tab. 28 dargestellt.

Tab. 28: Mittelwert und Median der Quecksilberdeposition fiir den GroBraum Leoben-Niklasdorf

[g.ha'.a"] 2004 2005
Mittelwert 0,28 0,51
Median 0,20 0,34

Als Grundbelastung wird abgeleitet von den obigen Werten ein Eintrag von 0,1 ug.m?2.a™
(entspricht rund 0,37 g.ha".a™") unterstellt. Dies beriicksichtigt sowohl den durch eine in-
tegrale Messung gegebenen Minderbefund als auch die Tatsache, dass durch den industriell
uberpragten Grofiraum Leoben im Vergleich zu landlichen Gegenden ein Mehrbefund zu
erwarten ist. Typische Hg-Depositionsraten in landlichen Gebieten liegen typischerweise
unter diesem Wert (vgl. u.a. AMT DER OBEROSTERREICHISCHEN LANDESREGIERUNG, 2006).

3 Streng genommen ist in der Grundbelastung bereits der luftbiirtige Anteil aus einer Verbrennungsanlage enthalten. Im
Sinne einer konservativen Betrachtungsweise wird dieser Anteil zusatzlich in Ansatz gebracht.
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Tab. 29: Gesamtdeposition bei Ausbringung von Klarschlamm mit einem Hg-Gehalt von 1,35 mg.kg™

Deposition [g.ha™".a] Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Grundbelastung 0,37 0,37 0,37 0,37
Hg-Verbrennungusibiirtig 0,05 0,15 0,16 0,04
Hg-KS-Ausbringung 3,36 3,36 3,36 3,36
Gesamtdeposition 3,78 3,88 3,89 3,77

Tab. 30: Gesamtdeposition bei Ausbringung von Klarschlamm mit einem Hg-Gehalt von 10 mg.kg™”

Deposition [g.ha™".a] Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Grundbelastung 0,37 0,37 0,37 0,37
Hg-Verbrennungusibiirtig 0,05 0,15 0,16 0,04
Hg-KS-Ausbringung 25,00 25,00 25,00 25,00
Gesamtdeposition 25,42 25,52 25,53 25,41

Tab. 29 zeigt, dass die errechnete Gesamtdeposition die Grenzwerte von 5 g.ha”.a™ - bei
Einsatz eines Klarschlammes von < 1,35 mg.kg" - unterschreitet. Ebenfalls zeigt sich aber
auch, dass der uberwiegende Teil durch die direkte Ausbringung von Klarschlamm auf Fel-
der verursacht wird. Unterstellt man die in der Steiermark derzeit noch erlaubten Hg-
Gehalte im Klarschlamm von 10 mg.kg”, so ergibt sich eine Gesamtbelastung, die um den
Faktor 5 Uber den Grenzwerten liegt (Tab. 30). Dies zeigt auf, dass der Hg-Wert im Steier-
markischen Bodenschutzgesetz aus der Sicht eines vorsorgenden Bodenschutzes dringend
einer Dynamisierung unterzogen werden sollte. Es ist zu fordern, dass der derzeit erlaubte
Gehalt einer deutlichen Reduktion unterzogen werden sollte. Eine bloBe Senkung der er-

laubten Ausbringungsmenge wird als nicht ziel fuhrend betrachtet.
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9. Schlussfolgerungen

9.1 Hg-Fracht

Pro Jahr werden durch die gegenwartige Verwertung von Klarschlammen 33,75 kg Hg in

umweltrelevante Kreislaufe eingebracht.

Die gesamte in den Boden eingetragene Hg-Fracht in kg/a nimmt von Szenario 1 bis Szena-
rio 4 kontinuierlich ab (23,5 - 14 - 10 - 2,5).

Der Eintrag von Hg in kg/a Uber die landwirtschaftliche Verwertung nimmt von Szenario 1
bis Szenario 4 ebenfalls kontinuierlich ab (20,3 - 6,1 - 3,4 - 0). Der Eintrag von Hg in kg/a
uber die Monoverbrennung nimmt von Szenario 1 bis Szenario 4 kontinuierlich zu (1,7 - 3,4
- 6,2 - 27). Der Eintrag von Hg in kg/a uber die Mitverbrennung in Fernheizkraft-
werk/Kohlekraftwerk und Zementwerk zeigt sich bei den Szenarien 1 und 4 geringer als bei
Szenarien 2 und 3 (11,8 - 24,3 - 24,3 - 6,8).

Im gesamten gesehen werden - ansteigend von Szenario 1 bis Szenario 4 - 30 bis 93 Prozent
des Quecksilbers fixiert bzw. den kurzlaufigen umweltrelevanten Kreislaufen entzogen
(30% - 59% - 66% - 93%).

Durch das Szenario 1 werden rund 30% des Quecksilbers gebunden bzw. steht den kurzlau-
figen umweltrelevanten Kreislaufen nicht mehr zur Verfligung. (10,26 : 23,49). Dieser Wert
liegt bei Szenario 2 bei rund 59% (14 : 19,75). Bei Szenario 3 werden rund 66 % des Queck-
silbers fixiert (11,4 : 22,35), wahrend im Szenario 4 rund 93 % des Quecksilbers fix gebun-
den wird (2,4 : 31,35).

9.2 Deposition

9.2.1 Klarschlammbiirtige Hg-Eintrage in den Boden

Bei Berechnung der aus der Verwertung des Klarschlammes resultierenden Hg-
Depositionen, zeigt sich, dass es in den verschiedenen Szenarien unterschiedlich viele Jah-
re dauern wiirde, bis sich der Normalgehalt in steirischen Ackerbdden von 0,25 mg.kg™" auf
0,5 mg.kg™" (das entspricht dem BW | nach EIKMANN-KLOKE fiir multifunktionale Nutzung
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eines Bodens bzw. den Vorgaben der ONORM L 1075) erhéht bzw. der in verschiedenen
Richtlinien vorgesehene Hg-Vorsorgewert von 1 mg.kg” erreicht wird*. Tab. 31 gibt einen
Uberblick.

Tab. 31: Dauer bis zur Erreichung von BW | bzw. Vorsorgewert

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
Deposition [pg.m?2.d"] 0,015 0,042 0,043 0,011
BW I (Dauer [a]) 13.270 4.847 4.825 18.552
Vorsorgewert (Dauer [a]) 39.810 14.542 14.476 55.656

KS-Aufbringung auf landwirtschaftlichen Flachen

BW Imultifunktional 0,5 mgkg1 0,92 222
Hg-Gehalt 1,35 mg/kg
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 0,92 667
BW Imultifunktional 0,5 mgkg1 6,85 30
Hg-Gehalt 10 mg/kg
Vorsorgewert 1 mg.kg™ 6,85 90

Betrachtet man eine KS-Aufbringung (mit durchschnittlichem Hg-Gehalt von 1,35 mg.kg")
ausschlieBlich auf landwirtschaftlichen Flachen dauert es bis zur Erreichung des BW | 222

Jahre und bis zur Erreichung des Vorsorgewertes 667 Jahre.

Bei einem durchschnittlichen Hg-Gehalt von 10 mg.kg" und der ausschlieBlichen Aufbrin-
gung von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Flachen ist der BW | bereits in 30 Jahren

und der Vorsorgewert bereits in 90 Jahren erreicht.

9.2.2 Gesamtdeposition

Bei Einsatz von Kldrschlamm mit einem Hg-Gehalt von < 1,35 mg.kg" unterschreitet die

errechnete Gesamtdeposition den Grenzwert von 5 g.ha.a™ (3,78 - 3,88 - 3,89 - 3,72).

* Diese Betrachtung unterstellt ausschlieBlich Hg-Depositionen, die durch den Einsatz von Klirschlamm bedingt sind. Es
werden auch keine sonstigen Eintragsquellen beriicksichtigt, die zweifellos vorhanden sind und zu einer Reduktion dieser
Jahresangaben fiihren.
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Den groBten Beitrag zur Gesamtdeposition liefert die direkte Ausbringung von Klarschlamm
auf Feldern (3,36 g.ha™.a™).

Unterstellt man die in der Steiermark derzeit noch erlaubten Hg-Gehalte im Klarschlamm
von 10 mg.kg™, so ergibt sich eine Gesamtbelastung in g.ha”.a™., die um den Faktor 5 iiber
dem Grenzwert liegt (25,42 - 25,52 - 25,53 - 25,41).

Daraus folgt, dass der Hg-Wert fiir Klarschlamm im Steiermarkischen Bodenschutzge-
setz aus der Sicht eines vorsorgenden Bodenschutzes dringend einer Dynamisierung
und der derzeit erlaubte Gehalt einer deutlichen Reduktion unterzogen werden sollte.
Eine bloBe Senkung der erlaubten Ausbringungsmenge von Klarschlamm wird als nicht

ziel fiihrend betrachtet.
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13. Anhang

13.1 Absolute Hg-Fracht Szenario 1 mit 2,31 mg.kg "1

Szenario-1/Quecksilhergehalt 2,31 ma/kg
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Legende:

ZIW - Zuteilung Zementwerk

ZMO - Zuteilung Monoverbrennung
ZW - Zementwerk

MO - Monoverbrennung

AG-ZW - Abgas Zementwerk
AG-MO - Abgas Monoverbrennung
BOD - Boden

| - Import

------- Systemgrenze

ZKKW - Zuteilung Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
ZLW - Zuteilung Landwirtschaft

KKW - Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk

LW - Landwirtschaft

AG-KKW - Abgas Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
ALW - Anteil Landwirtschaft

ZT - Zuteilung

E - Export
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13.2 Absolute Hg-Fracht Szenario 2 mit 2,31 mg.kg "1

Szenario-2/Quecksilhergehalt 2,31 maikg
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ZMO - Zuteilung Monoverbrennung
ZW - Zementwerk

MO - Monoverbrennung
AG-ZW - Abgas Zementwerk
AG-MO - Abgas Monoverbrennung
BOD - Boden

| - Import

Systemgrenze

ZKKW - Zuteilung Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
ZLW - Zuteilung Landwirtschaft

KKW - Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk

LW - Landwirtschaft

AG-KKW - Abgas Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
ALW - Anteil Landwirtschaft

ZT - Zuteilung

E - Export
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13.3 Absolute Hg-Fracht Szenario 3 mit 2,31 mg.kg "1

Szenario-3/Quecksilhergehalt 2,31 malkg
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AG-ZW - Abgas Zementwerk
AG-MO - Abgas Monoverbrennung
BOD - Boden
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Systemgrenze

ZKKW - Zuteilung Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
ZLW - Zuteilung Landwirtschaft

KKW - Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk

LW - Landwirtschaft

AG-KKW - Abgas Fernheizkraftwerk/Kohlekraftwerk
ALW - Anteil Landwirtschaft

ZT - Zuteilung

E - Export
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13.4 Absolute Hg-Fracht Szenario 4 mit 2,31 mg.kg "1

Szenario-4 / Quecksilhergehalt 2,31 maikg
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