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Einfluss der Mitverbrennung von Abfdllen in deutschen Zement-
werken auf die Abgasemission

Harald Schdénberger, Josef Waltisberg

1. Einleitung

Die Weltwirtschaft basiert auf riesigen Massenstromen. Die dabei hergestellten Produkte
werden als erwiinschte Massenstrome, wahrend die Emissionsmassenstrome in die Luft, ins
Wasser, in den Boden (durch Abfdlle) und die Abwdrme als unerwiinschte Massenstrome
betrachtet werden. Die Herstellung von Zement ist dafiir ein anschauliches Beispiel. Seine
Produktion erfordert einen betrachtlichen Materialinput fiir den Klinkerbrennprozess. Der
Klinker wird mit bestimmten Additiven gemischt wird, wodurch das Endprodukt, der Ze-
ment, erhalten wird (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Schema zum Input und Output von Anlagen zur Herstellung von Zement

Zement wurde unverzichtbarer Bestandteil fiir den Bau von Gebduden und Infrastrukturele-
menten (Bricken, Tunnels, Damme, Abwassersysteme, Kraftwerke etc.).Derzeit ist fir ihn
noch kein Ersatzstoff in Sicht.

Uber die vergangenen Jahrzehnte hinweg war der Klinkerbrennprozess Gegenstand von Op-
timierungsbemiihungen. Bezliglich des Umweltschutzes betraf das vor allem die Reduzierung
des Energiebedarfs und die Minimierung der Abgasemissionen. Mit Blick auf die Wirtschaft-
lichkeit lag der Fokus auf dem Ersatz von herkdmmlichen, fossilen Brennstoffe durch billigere
Alternativen, was vor allem den Einsatz Abfall-basierten Brennstoffen bedeutet, die einen
hinreichend hohen Brennwert aufweisen. Die Verbesserung des Umweltschutzes und die
Erhohung der Wirtschaftlichkeit kann Hand in Hand gehen. Allerdings gibt es auch Falle, bei
denen in Abhangigkeit von den herrschenden Prozessbedingungen der Einsatz von Abfall-
basierten Brennstoffen mit erhéhten Emissionen, vor allem Abgasemissionen, verbunden ist.
Der Einsatz von Abfall-basierten Brennstoffen wird auch als Abfallmitverbrennung bezeich-
net. Dies schlieBt auch den Einsatz von Abfall-basierten Rohstoffen ein.
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In diesem Papier werden die Abfall-basierten Rohstoffe kurz und die mengenmaRig weitaus
bedeutenderen Abfall-basierten Brennstoffe etwas ausfiihrlicher behandelt. Besonderes
Augenmerk wird dabei auf die Abgasemissionen gelegt, da diese die Emissionssituation von
Zementwerken deutlich dominieren. Mitte des Jahres 2013 sind die Emissionsdaten fiir die
Jahre 2008-2010 aller 34 deutscher Zementwerke verdffentlicht worden®, die die Grundlage
bilden zur Klarung der Frage, welche Auswirkungen die Abfallmitverbrennung auf die Ab-
gasemissionen hat. Dazu wurden die veroffentlichten Emissionsdaten fiir die einzelnen Ze-
mentwerke ausgewertet. Wenn im Folgenden mehrfach auf die publizierten Emissionsdaten
Bezug genommen wird, sind dabei stets die ausgewerteten Daten gemeint.

2. Abfall-basierte Rohstoffe

Natlrliche Rohstoffe kdnnen durch geeignete, ggfs. aufbereitete, Abfille substituiert wer-
den. In diesen Fillen spricht man von Abfall-basierten Rohstoffen, die wie folgt definiert
werden konnen: ,Ausgewahlte Abfille und Nebenprodukte, die brauchbare Mineralien wie
Calcium, Aluminium oder Eisen enthalten, kénnen in Klinker6fen zum Einsatz kommen und
natirliche Rohstoffe wie Kalkstein, Ton, Mergel, Kreide und andere ersetzen” (basierend auf
(WBCSD Cement, 2005)).

Die chemische Eignung von Abfall-basierten Rohstoffen ist wichtig, da sie den fir die Klin-
kerherstellung erforderlichen Inhaltsstoffen entsprechen missen. Die an erster Stelle ste-
henden Elemente sind Calcium (lblicherweise als Calciumcarbonat), Silicium, Aluminium und
Eisen, aber auch Schwefel, Alkalien und weitere, die entsprechend ihrer chemischen Zu-
sammensetzung in verschiedene Gruppen eingeteilt werden kénnen. Der Einsatz von Abfall-
basierten Rohstoffen kann auch die Substitution von Schwefel und seinen Verbindungen
beinhalten (BREF CLM, 2010). Das Verhaltnis von natlirlichen zu Abfall-basierten Rohstoffen
liegt seit langem auf niedrigem Niveau. Im Jahre 1998 betrug es 11,8 % und steigerte sich bis
2010 auf 14,1 % (VDZ, 2011); dabei machte davon allein granulierte Hochofenschlacke 80 %
aus. Die Details zu dieser Entwicklung ergeben sich aus Tabelle 1.

'Der Bundesverband Biirgerinitiativen Umweltschutz e.V. (BBU) mit Sitz in Bonn hat im Sommer 2013 die Emis-
sionsdaten aller 34 deutschen Zementwerke fiir die Jahre 2008-2010, fir einige wenige Werke auch fiir 2011,
unter http://www.bbu-
online.de/Arbeitsbereiche/Umweltinformationesrecht/Arbeitsbereiche%20Umweltinformationsrecht.html
veroffentlicht. Bei diesen Daten handelt es sich um die Emissionsdaten, die von den deutschen Zementwerken
kontinuierlich gemessen wurden und bei den zustdndigen Behorden mittels des Instrumentes des Umweltin-
formationsrechts erhoben wurden. Sie wurden fiir die einzelnen Zementwerke ausgewertet. Sofern in diesem
Beitrag auf die publizierten Emissionsdaten Bezug genommen wird, sind dabei stets die ausgewerteten Daten
gemeint.
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Tabelle 1: Mengen an Abfall-basierten Rohstoffen, die in deutschen Zementwerken von 1998 —
2011 zum Einsatz kamen, nach (VDZ, 1999; VDZ, 2000; VDZ 2001; ... ; VDZ, 2012)

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Klasse Abfall-basierte Rohstoffe - relevante Beispiele

Ca Calcium-haltige Abfélle 180 117 264 396 267 283 101 97 95 118 82 64 62 51
« Kalkschldmme aus der Trink- und Abwasseraufbereitung
« Kalkhydrat
* Porenbetongranulat
« Calciumfluorid

Si Silicium-haltige Abfélle
Giefereialtsand 100 140 137 111 135 148 151 117 149 164 151 101 148 159
Si-Al Calcium- oder Aluminium-haltige Abfalle
Bentonit / Kaolinit 44 40 47 41 36 41 49 41 43 48 35 47 41 39
Riickstande aus der Kohleverarbeitung 20 24 22 15 2 4 3 4 3
Fe Eisen-haltige Abfalle aus der Eisen- und Stahlindustrie, wie 170 170 321 198 152 131 93 111 137 128 149 110 92 106

« Kiesabbrand
* Verunreinigtes Erz
« Eisenoxid/Flugasche-Gemisch
« Stahlwerksstiube
* Walzzunder
Si-Al-Ca Silicium/Aluminium/Calcium-haltige Abfalle

Hiittensand 4600 4900 5200 4650 4650 4760 5110 5001 6400 6602 6430 4480 5365 5844
Flugasche 390 300 329 322 327 325 378 348 392 387 456 311 316 321
Olschiefer 340 356 220 186 181 149 164 195 313 233 227 230 263 168
Trass 90 97 83 67 60 59 34 33 32 28 29 25 29 38
Andere Abfall-basierte Si-Al-Ca-haltige Stoffe wie: 300 443 354 247 229 234 170 173 107 91 3 50 39 21

* Papierrestoffe
« Aschen aus Verbrennungsprozessen
* Mineralische Reststoffe, z.B. 6lverunreinigte Boden

Al Aluminium-haltige Abfélle aus der Metallindustrie wie: 22 43 40 43 66 76 60 70 57 62 51 47 55 75
« Aufbereitungsriickstande von Salzschlacken
* Aluminumhydroxid

S Schwefel-haltige Abfalle
Gips aus der Rauchgasentschwefelung 420 420 420 391 390 426 428 398 415 389 345 310 313 350
Anderer Gips aus der chemischen und Keramikindustrie 29 30 4 20 8

F Fluor-haltige Abfalle
CaF,- / Fluor-haltige Riickstande 43

Die Abfall-basierten Rohstoffe gelangen in den Drehrohrofen oder Kalzinator iber den Roh-
mehlpfad, den Ofeneinlauf und/oder den Kalzinator direkt. Im Zuge der Aufheizung im Vor-
warmer konnen daraus organische Stoffe freigesetzt werden, da diese aufgrund der anfangs
noch niedrigeren Temperaturen nicht vollstandig zersetzt werden (BREF CLM, 2010). Der
Einsatz von Abfall-basierten Rohstoffen muss dahingehend Uberprift und die geeignete
Aufgabestelle ermittelt werden. Dies erfolgt am besten mit dem sog. Austreibungsversuch
(Waltisberg, 1998; Zunzer, 2002). Dabei ist es flr bestimmte Anfdlle wie Industrieschlamme,
Aschen aus Feuerungsanlagen, GieBereialtsande oder StraBenreinigungsgut bedeutsam, ne-
ben dem Summenparameter TOC auch organische Einzelstoffe, wie z.B. Benzol (z.B. mittels
GC/MS) zu bestimmen. Beispielsweise sollten die vergleichsweise hohe Gehalte an organi-
schen Stoffen aufweisenden GielRereialtsande in den Ofeneinlauf dosiert werden und nicht
mit dem Rohmehl dem Ofensystem zugefiihrt werden.

Zusammenfassend sollten bei der Auswahl und Einsatz von Abfall-basierten Rohstoffen fol-
gendes beachtet werden:

o Die Abfall-basierten Rohstoffe sollten primar aus den Klinkerelementen be-
stehen

e Die Konzentration an fliichtigen und hoch-fliichtigen Schwermetallen (Thalli-
um und Quecksilber) ist zwingend zu beriicksichtigen

e Die regemiRige Uberpriifung der Abfall-basierten Rohstoffe mittels reprasen-
tativer Probenahme und Analytik (einschlieRRlich Durchfiihrung des Austrei-
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bungsversuchs und Bestimmung von organischen Einzelstoffen zusatzlich zum
Summenparameter TOC.

3. Abfall-basierte Brennstoffe
3.1 Definition

Abfall-basierte Brennstoffe sind solche, die nicht fossile oder Primarbrennstoffe sind. Eine
genauere Definition wurde vom World Business Council formuliert: “Ausgewadhlte Abfalle
oder Nebenprodukte mit einem verwertbaren Heizwert kdnnen in Drehrohréfen zum Bren-
nen von Klinker zum Ersatz von fossilen Brennstoffen, wie z.B. Kohle, dann zum Einsatz
kommen, wenn sie strenge Spezifikationen einhalten. In einigen Fadllen kénnen sie nur nach
einer auf den Klinkerbrennprozess zugeschnittenen Vorbehandlung eingesetzt werden”
(WBCSD Cement, 2005). Beziiglich Abfall-basierter Brennstoffe gibt es im Deutschen und
Englischen eine Vielzahl von Begriffen, die in englischer Sprache in Abbildung 2 zusammen-
gestellt sind. Diese Zusammenstellung ist ein Vorschlag fiir eine geeignete Zuordnung der im
In- und Ausland verwendeten Begriffe und soll zur terminologischen Klarheit beitragen.

Waste-derived fuels (WDF)
= Alternative fuels (AF)

= Secondary fuels

= Substitute fuels

Liquid waste-derived fuels
Substitute liquid fuels (SLF)

- biodiesel / bioethanol

- waste oil (mineral
and synthetic as well
as vegetable and
cooking oils)

- spent solvents ( halo-
genated and non-
halogenated)

Solid waste-derived fuels
=refuse derived fuels (RDF)

| Gaseous waste-derived fuels

}biogas

- gaseous output
from gasification

Hazardous waste or derived
from hazardous waste

- mother liquors and

Solid hazardous WDF

washing liquids (also
halogenated)
-distillation residues
(also halogenated)
- ... and others more

- paint sludge

- waste paints and varnishes
- filter material contam. with
hazardous compounds

- contamin. waste wood

- bleaching earth

- roofing felt

- acid tar

- oil filter

 halogenated filter cakes

I spent adsorbents contamin.
with hazard. compounds

I waste coating powder

I sludges containg halog. and
other solvents

Findustrial sewage sludge
and many more

derived from non-
hazardous waste

Solid recovered fuels (SRF)

SRF with high calorific
value ( 2 18 MJ/kg)

SRF with medium calorific
value (11-18 MJ/kg)

SRF with low calorific
value ( <11 MJ/kg)

- waste tyres

- waste plastics

- waste textiles

- bone meal

- animal fat

- processed fractions from
municipal and commercial
waste

- waste pulp, paper, board

- biomass (e.g. straw)

- processed fractions from
municipal and commercial
waste

- non-contaminated waste
wood

-dried municipal sludge

- dewatered
sewage sludge
(not dried)

-oil sludge (high
water content)

- bio waste

Abbildung 2:

Zusammenstellung und Zuordnung der im Zusammenhang mit Abfall-basierten

Stoffen verwendeten Begriffe

Nach dem vorstehenden Schema sind die Begriffe Abfall-basierte Brennstoffe, Sekun-
darbrennstoffe (im Gegensatz zu Priméarbrennstoffen) und Ersatzbrennstoffe (zum Ersatz von
Primarbrennstoffen) synonym. ‘Refuse derived fuels (RDF)‘ ist ein im Englischen vielfach
verwendeter Terminus, flir den allerdings keine rechtliche Definition besteht und fiir den
unterschiedliche Interpretationen innerhalb Europa bestehen (EC RDF, 2003).

3.2 Rechtliche Gesichtspunkte
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Abfall-basierte Brennstoffe werden aus Abfdllen gewonnen. Sie verlieren dabei ihren Abfall-
status nicht, d.h. sie bleiben Abfalle. Werden sie verbrannt oder mitverbrannt fallen sie un-
ter die Abfallverbrennungsrichtlinie (WID) (EU WID, 2000)>. Allerdings wurde mit der europa-
ischen Abfallrahmenrichtlinie im Jahre 2008 (WFD) (EU WFD, 2008)* ein neuer rechtlicher
Rahmen eingefiihrt, nach dem ein Abfall (z.B. ein Abfallbrennstoff oder irgendein anderer
Abfall), der fir eine mogliche Wiederverwertung zuriickgewonnen wurde oder zur Verfi-
gung steht, seine Abfalleigenschaft verlieren kann®. Wiirden danach Abfall-basierte Brenn-
stoffe die Abfalleigenschaft verlieren, wiirden die Anlagen zu ihrer Verbrennung oder Mit-
verbrennung, wie beispielsweise Zementwerke, GroRfeuerungsanlagen oder Hochofen nicht
mehr unter den Geltungsbereich der Abfallverbrennungsrichtlinie fallen. Allerdings fallen die
erwdhnten Anlagen in Abhangigkeit von ihrer Kapazitdt unter die Grofeuerungsanlagen-
richtlinie (nun integriert in die IED als Kapitel Ill), die IVU-Richtlinie (nun integriert in die IED
als Kapitel 11) oder unter die nationale Gesetzgebung der Mitgliedsstaaten. Bislang hat noch
kein Abfall seine Abfalleigenschaften verloren und so sind Abfall-basierte Brennstoffe nach
wie vor Abfille (EU WFD, 2008; EC Guidelines, 2011).

Nach einer Studie zur Implementierung des vorgenannten Artikels 6 Abs. 1 der Abfallrah-
menrichtlinie erscheint es moglich, fur folgende Abfall-basierte Brennstoffe, Kriterien fiir das
Ende der Abfalleigenschaft zu definieren:

e Tierisches Fett

e Speisedl und -fett

e Altholz

e Kunststoffabfall

e Altreifen und Gummiabfille

e Altpapier

o Altkleider und Textilabfalle

e “Clean refuse-derived fuel (RDF)” sind Abfall-basierte Brennstoffe, die aus
nicht gefahrlichen, sauberen und getrennt gesammelten Abfallen und Produk-
tionsriickstanden bestehen (UBA AT, 2012). In einer von einem Forschungs-
institut der Europdischen Kommission finanzierten Studie wurden Abfall-
basierte Brennstoffe als potenzielle Kandidaten fiir Anfalle, fiir den das Ende
der Abfalleigenschaft definiert werden kann (JRC-IPTS EoW, 2009).

? Die Abfallverbrennungsrichtlinie ist zum 7. Januar 2014 aufgehoben, da sie als Kapitel IV in die Industrieemis-
sionsrichtlinie (IED) integriert wurde (EU IED, 2010). Das gleiche gilt sowohl fiir die IVU-Richtlinie (EU IPPC,
2008) als auch fir die GroRfeuerungsanlagenrichtlinie, die als Kapitel Il bzw. als Kapitel Ill in die IED integriert
wurde.

® Richtlinie 2008/98/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 19. November 2008 uber Abfille und
zur Aufhebung bestimmter Richtlinien, Amtsblatt der Europdischen Union, Nr. L 312 vom 22.11.2008, S. 3-30

* Der Wortlaut von Artikel 6 Abs. 1 der Europaischen Abfallrahmenrichtlinie lautet: ,,Bestimmte festgelegte
Abfille sind nicht mehr als Abfélle im Sinne von Artikel 3 Buchstabe a anzusehen, wenn sie ein Verwertungsver-
fahren, wozu auch ein Recyclingverfahren zu rechnen ist, durchlaufen haben und spezifische Kriterien erfiillen,
die gemdf den folgenden Bedingungen festzulegen sind: a) Der Stoff oder Gegenstand wird gemeinhin fiir be-
stimmte Zwecke verwendet; b) es besteht ein Markt fiir diesen Stoff oder Gegenstand oder eine Nachfrage da-
nach; c) der Stoff oder Gegenstand erfiillt die technischen Anforderungen fiir die bestimmten Zwecke und ge-
niigt den bestehenden Rechtsvorschriften und Normen fiir Erzeugnisse und d) die Verwendung des Stoffs oder
Gegenstands fiihrt insgesamt nicht zu schddlichen Umwelt- oder Gesundheitsfolgen.

Die Kriterien enthalten erforderlichenfalls Grenzwerte fiir Schadstoffe und tragen méglichen nachteiligen Um-
weltauswirkungen des Stoffes oder Gegenstands Rechnung®”.



Einfluss der Mitverbrennung von Abfillen in deutschen Zementwerken auf die Abgasemission

Osterreich hat bereits Kriterien fiir das Ende der Abfalleigenschaft von Abfall-basierten
Brennstoffen festgelegt. Dafiir hat das Osterreichische Bundesministerium fir Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft zunachst unverbindliche Regelungen
getroffen (AT Richtlinie, 2008). Sie enthalten Kriterien fir die Mitverbrennung von Abfillen.
Durch die Integrierung in die Osterreichische Abfallverbrennungsverordnung wurden die
Regelungen Ende 2010 rechtlich verbindlich (AT AVV, 2010). Diese Verordnung enthalt
Grenzwerte als Mediane und 80-Perzentilwerte fir die Beurteilung des Endes der Abfallei-
genschaft flr folgende Parameter: Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksil-
ber, Schwefel und Chlor.

Portugal beabsichtigt ebenfalls (oder hat es schon getan), fur “high quality refuse-derived
fuel” (RDF) die Abfalleigenschaft zu beenden (PT RDF, 2010). Italien hat gleiches fir "high
quality  solid  recovered  fuels” vor (IT SRF, 2012). Zwei Umwelt-
Nichtregierungsorganisationen (European Environment Bureau, EEB und European Environ-
mental Citizens Organisation for Standardisation, ECOS) haben diese Absichten stark kriti-
siert und die Europdische Kommission aufgefordert, die italienische Gesetzesinitiative abzu-
lehnen (EEB/ECOS, 2012). Es ist nicht bekannt, ob weitere Mitgliedsstaaten mittlerweile Re-
gelungen fir das Ende der Abfalleigenschaft fir bestimmte Abfélle eingefiihrt haben.

33 Art und Mengen eingesetzter alternativer Brennstoffe
331 Entwicklung

Der Einsatz von Abfall-basierten Brennstoffen ist vor allem in Mittel- und Nordeuropa voran-
getrieben worden. Dies ergibt sich auch aus Abbildung 3, die die Anteile Abfall-basierter
Brennstoffe am thermischen Input als Mittelwerte flir verschiedene Industrielander weltweit
fir das Jahr 2007wiedergibt.
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Abbildung 3:  Anteile an Abfall-basierten Brennstoffen am thermischen Input von Anlagen zur
Herstellung von Klinker in verschiedenen Industrielindern weltweit fiir das Jahr 2007, nach (CAC,
2011; AT VOZ, 2011; Cemsuisse, 2012; HDC, 2012; VDZ, 2008)
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Nach Abbildung 3 weist die Niederlande den hdchsten Substitutionsgrad auf. Allerdings gibt
es dort nur ein Zementwerk; insofern ist dieser Prozentsatz nicht reprasentativ. In Deutsch-
land liegt der Mittelwert fir alle 34 Standorte mit Klinkerproduktion fur das Jahr 2007 bei 52
%. Dabei gibt es mehrere Werke mit einer Substitutionsrate von 100 %, d.h. diese setzen
ausschlieBlich Abfall-basierte Brennstoffe ein. Vor diesem Hintergrund kdnnen aus den in
Deutschland gemachten Erfahrungen und den gewonnenen Erkenntnissen wichtige Schlisse
gezogen werden. Die Substitutionsrate hat sich in Deutschland in den vergangenen 25 Jah-
ren kontinuierlich erhéht (Abbildung 4). Dabei wurde in den Jahren 2010 bis 2011 erstmals
eine Stagnation registriert.

Anteil an Abfall-basierten Brennstoffen in deutschen Anlagen zur Klinkerproduktion von 1987 - 2011
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Abbildung 4:  Anteil an Abfall-basierten Brennstoffen am thermischen Input der deutschen Anla-
gen zur Klinkerherstellung von 1987-2011, nach (VDZ, 1998, ...,VDZ, 2012; Scheuer, 2003;
Wirthwein/Hoenig, 2010)

Die wichtigsten dabei eingesetzten Abfall-basierten Brennstoffe sind in Tabelle 2 zusammen-
gestellt und in Abbildung 5 visualisiert.
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Tabelle 2: Art und Menge der Abfall-basierten Brennstoffe, die in deutschen Anlagen zur Klin-
kerherstellung im Zeitraum 1998 — 2011 eingesetzt wurden, nach (VDZ, 1999; ... ;VDZ, 2012)

Abfall-basierte Brennstoffe [t/a] 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Altreifen 229 236 248 237 225 247 290 288 265 289 266 245 253 286
Altol 168 181 140 128 125 116 100 92 69 85 80 73 61 66
Fraktionen aus Industrie-/Gewerbeabfallen, wie 176 290 372
Kunststoffe, Papier, Textilien etc.

Zellstoff, Papier und Pappe 84 43 156 218 237 244 236 150 175 133 63
Kunststoffe 67 128 177 229 309 363 452 460 556 527 474
Verpackungen 12 64 9 13 3 1

Abfélle aus der Textilindustrie 5 5 15 2 9 2 9 11 10
Sonstige 250 231 269 410 567 754 907 936 911 931 1096
Tiermehle und -fette 245 380 452 439 355 317 293 231 204 182 187
Aufbereitete Fraktionen aus Siedlungsabféllen 102 106 155 157 198 212 186 220 188 287 336
Altholz 76 77 79 72 63 48 42 42 14 13 12 13 8 8
Abfalllésemittel 18 24 31 33 41 48 72 101 93 100 102 81 98 104
Bleicherde 13 13 23 29 15 20 11 11 4

Klarschlamm 4 48 157 238 254 267 263 276 304
Teppichabfalle 18 20

Sonstige, wie 84 82 176 8 12 17 20 28 32 90 175 78 146 125
Olschlamm

Organische Destillationsriickstande

Einsatz abfall-basierter Brennstoffe in deutschen Anlagen zur Klinkerproduktion von 1998 - 2011
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Abbildung 5:  Entwicklung des Einsatzes von Abfall-basierten Brennstoffen in deutschen Anlagen
zur Klinkerherstellung von 1998 — 2011, nach (VDZ, 1999; ... ;VDZ, 2012); die in Tabelle 2 aufgefiihr-
ten weniger bedeutsamen Abfall-basierten Brennstoffe, wie z.B. Verpackungen, Abfille aus der
Textilindustrie, Teppichabfille und Bleicherde, sind in der Graphik nicht beriicksichtigt.

Aus Tabelle 2 und Abbildung 5 ergibt sich, dass die Einsatzmengen einiger Abfall-basierter Brennstof-
fe recht konstant ist, wie fiir Altreifen und Abfallldsemittel, wahrend die Mengen fiir andere, insbe-
sondere fiir “Sonstige Fraktionen aus Industrie-/Gewerbeabfillen”, “Kunststoffe als Fraktion von
Industrie-/Gewerbeabfaillen” und Klarschlimme in den vergangenen Jahren stark angestiegen sind.



Einfluss der Mitverbrennung von Abfillen in deutschen Zementwerken auf die Abgasemission

Im Gegensatz dazu sind die Einsatzmengen anderer Abfall-basierter Brennstoffe, wie Tiermehle und —
fette, Altol, Altholz und Zellstoff/Papier/Pappe deutlich gesunken.

33.2 Einsatz von Abfall-basierten Brennstoffen und seine Regulierung

Die Zusammensetzung der in Tabelle 2 und Abbildung 4 genannten Abfall-basierten Brenn-
stoffe ist unterschiedlich genau. Wahrend fir Altreifen, Altholz, Altél und Klarschlamm die
Zusammensetzung ziemlich genau angegeben werden kann und diese recht stabil ist, kann
sie fur Abfallkunststoffe und aufbereitete Fraktionen aus Siedlungsabfallen betrachtlich
schwanken; besonders die sonstigen Fraktionen aus Industrie- und Gewerbeabfallen setzen
sich aus einem groRen Spektrum unterschiedlicher Abfille zusammen.

In Tabelle 3 sind als Ubersicht die Abfall-basierten Brennstoffe zusammengestellt, die in den
34 deutschen Standorten zur Klinkerherstellung eingesetzt werden. Diese Zusammenstellung
erfolgte auf der Grundlage der verfligbaren immissionsschutzrechtlichen Genehmigungen,
die zusammen mit den Emissionsdaten im Sommer 2013 veréffentlicht wurden®. Auf dieser
Grundlage sind in Tabelle 3 die offentlich verfligbaren Informationen nach Bundeslandern,
zustandigen Behorden und den Betreibern zusammengestellt. Die Auswertung dieser Tabelle
ergibt, dass:

a) fir 7 Anlagen zur Klinkerherstellung die verfligbaren Genehmigungen keine Angaben
oder Auflagen bezliglich Abfall-basierten Brennstoffen enthalten.

b) fir 21 Anlagen zur Klinkerherstellung nur der Einsatz weniger Abfall-basierter Brenn-
stoffe genehmigt ist. Dabei stammen alle genehmigten Brennstoffe aus nicht gefahr-
lichen Abfallen.

c) in 6 Anlagen zur Klinkerherstellung der Einsatz einer Vielzahl von Abfall-basierten
Brennstoffen genehmigt ist. Sie sind alle im Europdischen Abfallkatalog enthalten (EC
Waste List, 2000) und enthalten vor allem organische Verbindungen. In einem extre-
men Fall (siehe Lafarge Karlsdorf GmbH) ist der Einsatz von Abfallen mit mehr als 300
Abfallschlisselnummern gestattet. Fiir 5 der 6 Anlagen ist auch der Einsatz von ge-
fahrlichen Abfillen genehmigt, besonders solche aus der chemischen Industrie. Es
besteht die Auffassung, dass der Einsatz einer Vielzahl von unterschiedlichen Abfillen
in Zementanlagen vertretbar ist, d.h. er ist nicht beschrankt auf wenige ausgewahlte
Abfalle (Holcim/GTZ, 2006; Lechtenberg/Diller, 2012). Allerdings entspricht diese Po-
sition nicht dem Leitfaden von Nordrhein-Westfalen, der mangels einer nationalen
Regelung auch von den zustdandigen Behorden in anderen Bundeslandern angewandt
wird (NRW MUNLYV, 2005). Dieser Leitfaden fiihrt in einer Positivliste , Abfille auf,
Uber die im Rahmen der energetischen Verwertung bereits umfassende Erfahrungen
der Genehmigungs- und Uberwachungsbehérden in Nordrhein-Westfalen vorliegen”
(NRW MUNLYV, 2005). Diese Positivliste ist in Tabelle 4 wiedergegeben.

> Der Bundesverband Blrgerinitiativen Umweltschutz e.V. (BBU) mit Sitz in Bonn hat im Sommer 2013 die bis
2010 verfiigharen immissionsschutzrechtlichen Genehmigungen aller 34 deutschen Zementwerke unter
http://www.bbu-
online.de/Arbeitsbereiche/Umweltinformationesrecht/Arbeitsbereiche%20Umweltinformationsrecht.html
veroffentlicht.



http://www.bbu-online.de/Arbeitsbereiche/Umweltinformationesrecht/Arbeitsbereiche%20Umweltinformationsrecht.html
http://www.bbu-online.de/Arbeitsbereiche/Umweltinformationesrecht/Arbeitsbereiche%20Umweltinformationsrecht.html
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Tabelle 3: Informationen und Anforderungen zu den Abfall-basierten Brennstoffen und Rohstoffen, die in den 34 deutschen Anlagen zur Klinkerherstellung eingesetzt werden;
diese Angaben sind mittels der verfiigbaren Genehmigungen zusammengestelit

Legend: RP = Regierungsprasidium, LRA = Landratsamt, LUA = Landesumweltamt, SGAA = Staatliches Gewerbeaufsichtsamt, BZR = Bezirksregierung, SGD = Struktur- und Ge-
nehmigungsdirektion, LVA = Landesverwaltungsamt, StUA = Staatliches Umweltamt

' c
c @ 8
% %D s Deutsche Anlagen zur Klinkerherstellung und der Einsatz von Abfall-basierten Brennstoffen und Rohstoffen
[C (0 c c
S k7 LIC]
B 3 Bundesland %
9] o £ 3 5
° . ©S3 undzustindi- 5 £
g3 29 B £ S . . . Anforderungen an Abfall-
£ £ g ge Behorde £ £ |Name des Betreibers Standort Art der genehmigten Abfille ]
= 2 zs basierte Brennstoffe
S S 2E
c c b
R e
=3 = ©
S = —
1 BADEN-
WURTTEMBERG
1 1 Keine Information in den verfiigbaren Keine Anforderungen in den verfligbaren
RP Karlsruhe HeidelbergCement AG Leimen Genehmigungen Genehmigungen
Keine Anforderungen in den verfligbaren
. Altreifen, Gummiabfalle, Fluff, Tiermehl. .
2 Lafarge Zement Wossingen GmbH Walzbachtal Genehmigungen
2009 de ein Ub h - und li-
Brennstoffe aus Gewerbeabfall und Kom- B \wurde ein Uberwachungs un_ Quali
. tatsmanagementkonzept vorgeschrieben. Es
2 3 munalabfall, Klarschlamm, Altholz, Kno- . . .
RP Stuttgart Schwenk Zement KG Mergelstetten i ) enthélt Grenzwerte fiir Schwermetalle und die
chen-, Tier— und Blutmehl, Dinkelspelzen . .
maximale Dosiermenge.
2001 wurde ein Uberwachungs- und Quali-
3 4 Brennstoffe aus Gewerbeabfall, Klar- tatsmanagementkonzept vorgeschrieben. Es
RP Tlbingen HeidelbergCement AG Schelklingen schlamm, Tiermehl. enthélt Grenzwerte fir Schwermetalle und
Begrenzung der maximalen Dosiermenge.
5 Keine Information in den verfiigbaren Keine Anforderungen in den verfligbaren
Holcim GmbH Dotternhausen Genehmigungen Genehmigungen
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i 2009 wurde ein Uberwachungs- und Quali-
Altreifen, Brennstoff aus Gewerbe- und . i
tatsmanagementkonzept vorgeschrieben. Es
6 . Kommunalabfall, Garten- und Parkabfall, . .
Schwenk Zement KG Allmendingen PR enthilt Grenzwerte fiir Schwermetalle und
P Begrenzung der maximalen Dosiermenge.
BAYERN
Altreifen, Abfalllosemittel, Altol, fester Grenzwerte fur den Gehalt an Schwermetallen,
Brennstoff aus der Leder- und Textilverar- Chlor und Schwefel und Begrenzung der maxi-
4 . 7 . beitung, aus Kunststoff- und Verpackungs-  malen Dosiermenge flr verschiedene Abfille,
LRA Donau-Ries Marker Zement GmbH Harburg abfall, Altholz, Klarschlamm, mineraldlver- Festlegung der durchzufithrenden Uberwa-
unreinigte Hilfsmittel chung.
Grenzwerte fur den Gehalt an Schwermetallen,
Chlor und Schwefel und Begrenzung der maxi-
. Altreifen, Brennstoff aus Gewerbeabfall, Y . W Y . & .zu B . X!
5 LRA Main- 8 . ) malen Dosiermenge fiir verschiedene Abfille,
Schwenk Zement KG Karlstadt Klarschlamm, Tiermehl. . .
Spessart Festlegung der durchzufiihrenden Uberwa-
chung.
Altreifen, Abfalllosemittel ohne halogenier-
te Verbindungen, Altol, zerkleinerte bi- Begrenzung der maximalen Dosiermenge;
9 R X ) tumindse Dachpappe, Kunststoffabfall, keine Anforderungen an den Schadstoffgehalt
HeidelbergCement AG Triefenstein Teppichabfalle, Abfall aus der Papierindust- in den verfiigbaren Genehmigungen.
rie, Tiermehl.
Altreifen, Brennstoff aus Gewerbeabfall, . .
Neb dukt derV K Begrenzung der maximalen Dosiermenge;
. . ebenprodukte aus der Verpackungs-
6 . 10 Ssidbayrisches Portland-Zementwerk produkte @ packung keine Anforderungen an den Schadstoffgehalt
LRA Rosenheim . . Rohrdorf produktion, fliissige Abfall-basierte Brenn- B )
Gebr. Wieshock & Co. GmbH ) o in den verfiigbaren Genehmigungen.
stoffe (nicht spezifiziert).
Grenzwerte fur den Gehalt an Schwermetallen,
Altreifen, zerkleinerter Gummiabfall, Chlor und Schwefel im Klarschlamm, der (iber
7 11 Brennstoff aus Gewerbeabfall, Altholz, mit  den Hauptbrenner dosiert werden muss,

LRA Schwandorf

HeidelbergCement AG

Burglengenfeld

Steinkohleteerdl impragniertes Holz, Klar-
schlamm, CaF,-haltige Kohleelektroden.

Begrenzung der maximalen Dosiermenge fur
verschiedene Abfalle, Festlegung der durchzu-
fithrenden Uberwachung.

12




Einfluss der Mitverbrennung von Abfillen in deutschen Zementwerken auf die Abgasemission

. 8 £ 5 Bundesland 5 £ § . . .
2T 5 @ o .. & E < Deutsche Anlagen zur Klinkerherstellung und der Einsatz von Abfall-basierten Brennstoffen und Rohstoffen
2 R ° undzustindi- 5 ~ =
Grenzwerte flr den Gehalt an Schwermetallen,
Altreifen. B toff G beabfall Chlor und Schwefel und Begrenzung der maxi-
. reifen, Brennstoff aus Gewerbeabfall, . . ) .
8 LRA WeiBenburg- 12 Portland-Zementwerke GmbH & Co. ) malen Dosiermenge fiir verschiedene Abfille,
Solnhofen Tiermehl und —fett. . .
Gunzenhausen KG Festlegung der durchzufiihrenden Uberwa-
chung.
3 BRANDENBURG
Grenzwerte fir den Gehalt an Schwermetallen,
GroRe Vielfalt unterschiedlicher Abfille, Chlor und Schwefel (PCB und PCP fiir Brenn-
wie Fluff, Abfall aus der Papierproduktion, stoff aus Kommunalabfall, Begrenzung der
9 LUA Branden- 13 . pIeTP ) ) Sesrenzung
b Cemex Ost-Zement GmbH Rudersdorf Kunststoffabfall, auch von Verpackungen maximalen Dosiermenge fiir verschiedene
urg aus dem Recycling, Altholz und viele mehr.  Abfille, Festlegung der durchzufiihrenden
Uberwachung.
4 HESSEN
10 14 Abfalllésemittel, Brennstoff aus Abfall Keine Anforderungen in den verfiigbaren
RP Darmstadt Dyckerhoff AG Amoneburg (Fluff) Genehmigungen
Grenzwerte fir den Gehalt an Schwermetallen,
Fluff, Klarschlamm, Tier- und Blutmehl, Chlor, Fluor und Schwefel, Begrenzung der
12 RP K | 15 Zement- und Kalkwerke Otterbein GroRenltuders- élhaltige Bleicherde, Flugasche, GieRereial- maximalen Dosiermenge fiir verschiedene
asse GmbH & Co. KG Mdis tsand. Abfille, Festlegung der durchzufiihrenden
Uberwachung.
5 NIEDERSACHSEN
GroRe Vielfalt unterschiedlicher Abfille Grenzwerte fiir den Gehalt an Schwermetallen,
(136 Abfallschliisselnummern), wie Abfall- Chlor und PCB, PCDD/F, EOX; Begrenzung der
13 16 X . lI6semittel (auch halogenierte), Altreifen, maximalen Dosiermenge fiir verschiedene
SGAA Hannover Holcim AG Hover Tiermehl, RuB, fliissige chemische Abfille Abfille, Festlegung der durchzufiihrenden
(auch mit halogenierten Verbindungen). Uberwachung.
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HeidelbergCement AG (former Teu-

Brennstoffe aus Holz, Papier und Pappe,
Rinden- und Korkabfall, Textilabfalle, Kunst-
stoffabfall. Farb- und Lackschlamm, Abfall
vom Beschichten und Drucken, beladene

Grenzwerte fiir den Gehalt an Schwermetallen,
Festlegung eines Qualitatsmanagement-

systems und der durchzufiihrenden Uberwa-
tonia Zement AG) Hannover Aktivkohle, verbrauchtes lonenaustausch- v
. X chung.
harz, Einwegkameras, organischer Abfall,
Klarschlamm, Tiermehl.
NORDRHEIN-
WESTFALEN
14 18 Keine Anforderungen in der verfligbaren Keine Anforderungen in der verfiigbaren
BZR Arnsberg Wittekind Hugo Miebach & Séhne Ewitte Genehmigung Genehmigung
Brennstoff aus Abfall, Kunststoffabfall, .
X i . Grenzwerte flr den Gehalt an Schwermetallen,
19 Abfall aus der Papierproduktion, Papier- Festlegung des Mindest-Heizwertes und der
Seibel & S6hne GmbH & Co. KG Ewitte und Pappeverpackungen, gemischte Verpa- B N
o durchzufiihrenden Uberwachung.
ckungen, Gummiabfille
GroRe Vielfalt unterschiedlicher Abfille,
wie Abfalllésemittel, Kunststoffabfall,
Rinden- und Korkabfall, tierischer und Limits for the content of heavy metals, chlo-
. . pflanzlicher Abfall, Klarschlamm, Reaktions- rine, fluorine and sulphur, PCB in spent sol-
20 Gebr. Seibel GmbH & Co. KG Ewitte N, ) -
und Destillationsriickstande, kohleteer- vents, prescribed monitoring
haltige Bitumenmischungen, beladene
Aktivkohle; RuB und weitere.
21 Keine Anforderungen in den verfugbaren Keine Anforderungen in den verfugbaren
Spenner Zement GmbH & Co. KG Ewitte Genehmigungen Genehmigungen
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15

17

BZR Detmold

BZR Munster

22

23

24

25

26

27

Dyckerhoff AG

HeidelbergCement AG

HeidelbergCement AG

HeidelbergCement AG

Dyckerhoff AG

Cemex West-Zement GmbH

Geseke

Geseke

Paderborn

Ennigerloh

Lengerich

Beckum

GroRe Vielfalt unterschiedlicher Abfille,
wie Abfalllésemittel (die auch organische
Halogenverbindungen enthalten), Brenn-
stoff aus Abfall (Fluff), Kunststoff-abfall,
Holz- und Rindenabfall, Alttextilien, Ver-
bundverpackungen, Gummiabfalle, Farb-
und Lackabfall, Pulverbeschichtungsabfall,
Brennstoff aus Kommunalabfall, Reaktions-
und Destillationsriickstande (auch mit
halogenierten organischen Verbindungen)
und viele weitere Abfille aus der chemi-
schen Industrie, Tiermehl und weitere
Abfille.

Keine Anforderungen in den verfugbaren
Genehmigungen

Altreifen, Altholz, Brennstoff aus Abfall
(Fluff), Klarschlamm, Tiermehl und —fett,
Papierschlamm, Schwerdl.

Altreifen, Altholz, Brennstoff aus Abfall
(Fluff), Tiermehl

Abfalllésemittel (die auch organische Halo-
genverbindungen enthalten), Brennstoff
aus Abfall (Fluff), Kunststoff-abfall, Rinden-
und Korkabfall, Papierschlamm, Alttextilien,
Farb- und Lackabfall, Altholz, Tiermehl

Altreifen, Kunststoffabfall, Brennstoff aus
Abfall, Rinden- und Korkabfall, Altholz,
Schlamm aus der Papierproduktion, Alttex-
tilien, Farb- und Lackabfall, Pulverbeschich-
tungsabfall, Papier-, Pappe- und Kunst-
stoffverpackung, Gummiabfille.

Einfluss der Mitverbrennung von Abfillen in deutschen Zementwerken auf die Abgasemission

Grenzwerte flir den Gehalt an Schwermetallen,
Chlor, Fluor und PCDD/F in Abfallldsemitteln,
Festlegung der durchzufiihrenden Uberwa-
chung und des Qualitdtsmanagements.

Keine Anforderungen in den verfugbaren
Genehmigungen

Grenzwerte fir den Gehalt an Schwermetallen
im Schwerdl, Begrenzung der maximalen
Dosiermenge fiir die verschiedenen Abfille,
keine weiteren Anforderungen in der verfug-
baren Genehmigung.

Begrenzung der maximalen Dosiermenge fur
die verschiedenen Abfille, keine weiteren
Anforderungen in der verfligbaren Genehmi-
gung.

Grenzwerte fir den Gehalt an Schwermetallen,
Chlor und PCDD/F in Abfalllésemitteln, Festle-
gung der durchzufiihrenden Uberwachung.

Grenzwerte fir den Gehalt an Schwermetallen,
Festlegung der durchzufithrenden Uberwa-
chung und des Qualitdtsmanagements.
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Altol, Produktionsabfall (nicht spezifiziert),

Keine Anforderungen in den verfiigbaren

Phoenix Zementwerke Krogbeumker
28 g Beckum Tiermehl; keine zusatzliche Information Genehmigungen
GmbH & Co. KG
RHEINLAND-
PFALZ
Keine Anforderungen in den verfligbaren Keine Anforderungen in den verfiigbaren
18 29 Portlandzementwerk Wotan H. L . . & g ) 8 &
SGD Nord . Uxheim-Ahutte Genehmigungen Genehmigungen
Schneider KG
GroRe Vielfalt unterschiedlicher Abfille,
wie Altreifen, Abfalllésemittel (die auch
organische Halogenverbindungen enthal-
ten), Brennstoff aus Abfall (Fluff), Kunst-
stoffabfall, Holz- und Rindenabfall, Alttexti- .
| o Grenzwerte flr den Gehalt an Schwermetallen,
lien, Verbundverpackungen, Gummiabfalle,
i Chlor, Fluor, Schwefel, PCB und PCP, Begren-
19 30 Farb- und Lackabfall, Pulverbeschichtungs- 2ung der maximalen Dosiermenge fiir die
SGD Siid Dyckerhoff AG Gollheim abfall, Brennstoff aus Kommunalabfall, ) )
8 o N . verschiedenen Abfille, Festlegung der durch-
Reaktions- und Destillationsriickstande N .
. . . zufiihrenden Uberwachung.
(auch mit halogenierten organischen Ver-
bindungen) und viele weitere Abfélle aus
der chemischen Industrie, Klarschlamm,
Tiermehl, GieRereialtsand, und weitere
Abfille
SACHSEN-
ANHALT
20 31 Altreifen, Abfalllésemittel, Altol, Brennstoff ~ Keine Anforderungen in den verfuigbaren
LVA Halle Lafarge Zement Karlsdorf GmbH Karlsdorf aus Abfall, Klarschlamm, Tiermehl. Genehmigungen
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32

GroRe Vielfalt unterschiedlicher Abfalle
(mehr als 300 Abfallschlisselnummern),
wie Altreifen, Abfalllésemittel (die auch
organische Halogenverbindungen enthal-
ten), Brennstoff aus Abfall (Fluff), Kunst-
stoffabfall, Holz- und Rindenabfall, Alttexti-
lien, Verbundverpackungen, Gummiabfalle,
Farb- und Lackabfall, Pulverbeschichtungs-

Grenzwerte fur den Gehalt an PCB und PCP im
Altél und an anderen persistenten organischen
Schadstoffen in allen gefdhrlichen Abfallen,

Schwenk Zement AG Bemburg abfall, Brennstoff aus Kommunalabfall, Festlegung der durchzufiihrenden Uberwa-
Reaktions- und Destillationsriickstande chung.
(auch mit halogenierten organischen Ver-
bindungen) und viele weitere Abfille aus
der chemischen Industrie, Klarschlamm,
Tiermehl, GieRereialtsand, und weitere
Abfalle.
9 SCHLESWIG-
HOLSTEIN
Brennstoff aus Abfall, Kldarschlamm, Alt- Grenzwerte fur den Gehalt an Hg, Cd, Tl und Cr
21 33 dachpappe (die Teer oder Bitumen enthélt), sowie zusatzlich an Chlor fir gefahrliche Abfal-
StUA ltzehoe Holcim AG Lagerdorf feste und flissige nicht gefahrliche und le, Festlegung der durchzufiihrenden Uberwa-
gefahrliche Abfélle (nicht spezifiziert). chung.
10 THURINGEN
Keine Anforderungen in den verfligbaren Keine Anforderungen in den verfiigbaren
. Dyckerhoff AG - Deuna Zement
22 LUA Weimar 34 ¥ Deuna Genehmigungen Genehmigungen

GmbH
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Tabelle 4:

0201 04
02 01 07
03mm
030 05

03030
03 03 02
030307
0303 08
04 02 09
040221
0402 22

070213
080 12

0802 0N
0301 07

030 OB
12 01 05
1501 O
1501 02
1501 03
1501 05

15 01 06
15 02 03

17020
17 02 03
19050

1912 M
1912 04
191207

19 12 0B
1912 10

Kunststoffabfille ohne Verpackungen
Abfille aus der Forstwirtschaft

Rinden und Korkabfalle

Sagemehl, Spane, Abschnitte, Holz,
Spanplatten und Fumiere mit Ausnahme
derjenigen, die unter 03 07 04 fallen
Rinden und Holzabfalle

Sulfitschlamme

(aus der Rickgewinnung von Kochlaugen)
mechanisch abgetrennte Abfalle aus der
Auflidsung von Papier und Pappabfallen
Abfille aus dem Sortieren von Papier und
Pappe for das Recycling

Abfalle aus Verbundmaterialien
(impragnierte Textilien, Elastomer, Plastomer)

Abfille aus unbehandelten Textilfasern
Abfalle aus verarbeiteten Textilfasern

Kunststoffabfalle

Farb- und Lackabfalle mit Ausnahme
derjenigen, die unter 08 07 11 fallen

Abfalle von Beschichtungspulver

Filme und fotographische Papiere, die Silber
oder Silberverbindungen enthalten

Filme und fotographische Papiere, die kein
Silber und keine Silberverbindungen enthalten
Kunststoffspane und Drehspane

Verpackungen aus Papier- und Pappe
Verpackungen aus Kunststoff

Verpackungen aus Holz
Verbundverpackungen

gemischie Verpackungen

Aufsaug- und Filtermaterialien, Wischticher
und Schutzkleidung mit Ausnahme derjenigen,
die unter 15 02 02 fallen

Holz

Kunststoff

nicht kompostierte Fraktion von Siedlungs-
und dhnlichen Abfallen

Papier und Pappe

Kunststoff und Gummi

Holz mit Ausnahme desjenigen, das unter
1912 06 fallt

Textilien

.Brennbare Abf3lle (Brennstoffe aus Abfall)* 1)

" auch als 19 12 17 dedarierte Abfalle

Positivliste von Abfillen, die in Anlagen zur Zement- oder Kalkherstellung sowie in Gro3feue-
rungsanlagen eingesetzt werden kénnen/diirfen (NRW MUNLYV, 2005)

PUR-Schaum, PE-Verbundstoffe

nur entwassert
Spuckstoffe

Ungeeignete Papierqualitaten,

sonstige hochkalorische Starstoffe

Textilien, Teppiche, Viiese und Dammstoffe aus der Auto-
innenausstattung, Hygieneprodukte (jeweils Rohmaterial
und Ausschussware)

Rohmaterial, Ausschussware etc. aus der Textilindustrie
Teppichreste, Autotextilien, (jeweils Rehmaterial und Aus-
schussware, Randabschnitte),

Kunststoff- und Gummiabfalle

nur ausgehartete Farben und Lacke

Automobilkunststoffe, PU-Verbunde, Spritz-qussteile,
Schaumstoffe

Dekos-, Verpackungs- und Etikettenpapier (Reste aus der
Herstellung) auch wachsgetranktes Papier
Verpackungsfolien (Rohmaterial und Ausschussware),
Schaumstoffe, Polystyrol

Defekte Paletten, Kisten etc.

Kunststoff- / Papierverbunde

Verpackungen der Gruppe 15 01

Aufsaug-und Filtermaterialien, Wischticher und Schutz-
kleidung

heizwertreiche Fraktion aus der mech. bzw. mech- biclog.
Aufbereitung von Abfillen (90 - 95 % der Brennstoff-
mischungsbestandteile sind aus der Positivliste und/oder
aus den Abfaliguppen 20 02 und/oder 20 03 und/oder
aus ASN 170904 bekannt)

16 01 03
030305

030310

Altreifen
De-inking-5chidmme aus dem Papierrecycling

Faserabflle, Faser, Fiiller und Uberzugs
schiamme aus mechanischer Abtrennung

Altreifen, Reifenschnitzel

Beide Schlamme werden im Kraftwerk dauerhaft eingesetzt.
Aufgrund der Besonderheiten (niedriger Heizwert, pastdse
Eigenschaften) werden diese Abfille gesondert aufgefithrt.
ASN 03 03 05 und/oder ASN 03 03 10 kann im Sinne
eines Abfalls der Positivliste im Kraftwerk eingesetzt werden.
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3.4  Okobilanz-Betrachtungen

Aus Platzgriinden werden hier nur die Schlussfolgerungen zusammenfassend dargestellt, die
als Ergebnis einer ausfihrlichen Untersuchung gezogen wurden (Galvez Mar-
tos/Schonberger, 2013).

Es gibt eine Vielzahl von Okobilanzstudien zur Mitverbrennung von Abfall-basierten Brenn-
stoffen in Zementwerken. Die Ergebnisse hdangen von einer Reihe von Faktoren ab, insbe-
sondere von der gewahlten funktionellen Einheit, der gewahlten Methodik, den Systemgren-
zen, den bericksichtigten Parametern, den getroffenen Annahmen, den Datenquellen und
dem verwendeten Allokationsansatz. Die tibliche Okobilanz folgt einem vereinfachten Ansatz
zur Berechnung des Treibhauspotenzials. Ublicherweise wird die Vermeidung von fossilen
Brennstoffen als Hauptvorteil bei Abfallszenarios fiir Zementéfen gesehen, obwohl die Er-
gebnisse stark von den gemachten Annahmen abhangen und eine nicht unerhebliche Unsi-
cherheit aufweisen.

In den meisten Studien Gber die Emission von Treibhausgasen aus Zementwerken wird Gber-
sehen, das die Mitverbrennung von Abfall-basierten Brennstoffen in Zementwerken mit ei-
nem Riickgang der Energieeffizienz verbunden ist, der den Vorteil der aus den Abfillen frei-
gesetzten biogenen Kohlendioxidemissionen egalisiert. Als Beispiel wird die Entwicklung in
Deutschland herangezogen. In den 34 deutschen Anlagen zur Klinkerherstellung stieg die
Substitution von fossilen durch Abfall-basierte Brennstoffen in den vergangenen 10 Jahren
kontinuierlich an (Abbildungen 4 und 6). Abbildung 6 zeigt diesen Anstieg, der mit dem spezi-
fischen Energieverbrauch korreliert. D.h. die Zunahme der Substitution geht mit einem
Rickgang der Energieeffizienz einher. Die Energieeffizienz nimmt mdglicherweise als Folge
inhdarenter Eigenschaften der Abfall-Basierten Brennstoffe ab, die durch Vorbehandlungs-
techniken beeinflusst werden kénnen. Vor diesem Hintergrund spielt bei der Bewertung der
Zementherstellung die Mitverbrennung von Abfall-basierten Brennstoffen hinsichtlich des
Treibhauseffektes nur einen untergeordnete Rolle, der statistisch nicht signifikant ist. Die viel
wirkungsvollere MaBnahme ist die Reduzierung des Klinkergehaltes im Zement.
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Abbildung 6: Korrelation zwischen dem spezifischen Bedarf an thermischer Energie der 34 deut-
schen Zementwerke und dem Substitutionsgrad von fossilen durch Abfall-basierte Brennstoffe
(Mittelwerte von 2003 - 2010), (Galvez Martos/Schénberger, 2013)

4. Auswirkungen der Abfallmitverbrennung auf die Abgasemissionen
4.1 TOC, CO und Benzol
4.1.1 Rechtliche Regelung und Umsetzung

Grundlage der deutschen Regelung zur Mitverbrennung von Abfallen ist die europaische
Abfallverbrennungsrichtlinie (EU WID, 2000), die in Anhang VI der IED (EU IED, 2010) inte-
griert wurde. Die spezifischen Regelungen zur Mitverbrennung in Zementwerken sind bezlig-
lich der Parameter TOC und CO in Anhang VI, TEIL4, Nrn. 2.3 und 2.4 IED enthalten®.

Fiir Zementwerke gilt nach Nr. 2.3 fiir organische Stoffe, bezeichnet als organisch gebunde-
ner Gesamtkohlenstoff (TOC), der Grenzwert von 10 mg/Nm? mit folgender Ausnahmerege-
lung: ,Die zustédndigen Behdrden kénnen Ausnahmen genehmigen, wenn der vorhandene
organisch gebundene Gesamtkohlenstoff nicht durch die Verbrennung von Abfillen entste-
hen.” Und nach Nr. 2.4 konnen die zustandigen Behorden fir CO Emissionsgrenzwerte fest-
legen, d.h. die Richtlinie enthalt fiir CO keinen Grenzwert.

6 Die genaue Bezeichnung lautet: Anhang VI (Technische Bestimmungen fiir Abfallverbrennungs- und Abfall-
mitverbrennungsanlagen), TEIL 4 (Bestimmung der Emissionsgrenzwerte fiir die Mitverbrennung von Abfillen)
Nr. 2 (Besondere Vorschriften fiir Zementofen, in denen Abfalle mitverbrannt werden), Nr. 2.3 (Gesamtemissi-
onsgrenzwerte (in mg/Nm3) fiir SO, und organisch gebundenen Gesamtkohlenstoff (TOC), Nr. 2.4 Gesamtemis-
sionsgrenzwerte fiir CO
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In Deutschland wurde die Abfallverbrennungsrichtlinie im Wesentlichen durch Anderung der
seinerzeit bestehenden Verordnung lber Verbrennungsanlagen fir Abfdlle und dhnliche
brennbare Stoffe umgesetzt. Dabei enthielt schon der erste Entwurf (DE 17. BImSchV-
Entwurf, 2002)die rohstoffbedingte Ausnahmenmaglichkeit fir TOC und SO,, die im Ver-
gleich zur europdischen Formulierung prazisiert wurde. ,Die zustidndige Behérde kann auf
Antrag des Betreibers Ausnahmen fiir Schwefeldioxid und Gesamtkohlenstoff genehmigen,
sofern diese Ausnahmen auf Grund der Zusammensetzung der natlirlichen Rohstoffe erfor-
derlich sind und ausgeschlossen werden kann, dass durch die Verbrennung von Abféllen oder
Stoffen nach § 1 Absatz 1 zusdtzliche Emissionen an Gesamtkohlenstoff und Schwefeldioxid
entstehen.” Diese Ausnahmeregelung ging im Wesentlichen aus Untersuchungen der deut-
schen Zementindustrie hervor, die z.B. in (Zunzer, 2002) veroffentlicht wurden. In der weite-
ren Diskussion wurde mehrfach betont, insbesondere in (DE 17. BImSchV-Entwurf, 2003),
dass die , Die Kohlenmonoxid und Gesamt-C-Emissionen von Zementwerken Im Wesentli-
chen rohmaterialbedingt sind”.

Bezliglich CO verlangte die novellierte 17. BImSchV (DE 17. BImSchV, 2003) ausdrucklich die
Festlegung eines Grenzwertes und ging damit (iber die 0.g. Kann-Bestimmung der Abfallver-
brennungsrichtlinie hinaus.

Bei der Novellierung der 17. BImSchV im Zuge der IED-Implementierung wurden die vorge-
nannten Ausnahmeregelungen fiir TOC und CO beibehalten (Ziffern 2.4.1 und 2.4.2 der An-
lage 3 der 17. BImSchV (DE IndEmissRLUVuaAndV, 2013).

Wie vorerwahnt basiert die Ausnahmenregelung auf Untersuchungen der deutschen Ze-
mentindustrie. In den letzten 14 verfligbaren Ausgaben der vom Verband der deutschen
Zementindustrie (VDZ) jahrlich herausgegebenen ,Umweltdaten der Deutschen Zementin-
dustrie” heildt es: ,,Die Abgaskonzentrationen von CO und organisch gebundenem Kohlenstoff
sind bei Energieumwandlungsanlagen, wie z. B. Kraftwerken, ein Maf3 fiir den Ausbrand der
eingesetzten Brennstoffe. Der Klinkerbrennprozess ist dagegen ein Stoffumwandlungspro-
zess, der aus Griinden der Klinkerqualitdt stets mit Luftiiberschuss betrieben werden muss. In
Verbindung mit langen Verweilzeiten im Hochtemperaturbereich fiihrt dies zu einem voll-
stdndigen Brennstoffausbrand. Die auftretenden Emissionen von Kohlenstoffmonoxid und
organischem Gesamtkohlenstoff stammen daher nicht aus der Verbrennung, sondern aus der
thermischen Zersetzung organischer Bestandteile des Rohmaterials im Vorwdrmer.” (VDZ,
1998, ...,VDZ, 2012). Allerdings ist diese Aussage ebenso wie die Begriindung der vorgenann-
ten Ausnahmereglung nur bedingt richtig. Sie gilt in dieser pauschalen Art nur flr den
Hauptbrenner und Ubersieht die Sekundarfeuerung, d.h. die Wirkung der Verbrennung am
Ofeneinlauf bzw. im Kalzinator. Dies wird nachfolgend aufgezeigt.

Zuvor wird ein Uberblick tiber die gegenwirtige Genehmigungssituation in den 34 Zement-
werken gegeben. Die Informationen dazu sind in Tabelle 5 zusammengestellt.
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Tabelle 5: Grenzwerte fiir die Abgasemissionen und die durchzufiihrende kontinuierliche Eigen-
liberwachung der 34 deutschen Zementwerke entsprechend der verfiigbaren immissionsschutz-
rechtlichen Genehmigungen, Stand 2011°

Lfd. Ben-
Bundesland Zustdndige Behoérde N Name des Betreibers Standort Staub SO, NO, TOC CO zeol HCl HF NH; Hg O, »p T F \
r.
1 BADEN-WURTT
kein  kein
RP Karlsruhe 1 HeidelbergCement AG Leimen 03500 50 Gy gw o B o
x X x x x
Lafarge Zement Wéssingen el ey
2 & GmbH 8" | Walzbachtal 0[5 50 few ew 0 ! »
x x x x
RP Stuttgart 3 Schwenk Zement AG Mergelstetten | 10 [ 100 200 [120090000 5 10 1 30 30
x x x x x x
20 | 300 so0 [ KM oe0 0 1 30
RP Tiibingen 4 HeidelbergCement AG Schelklingen Gw
x x x x x x x x x
20 [ 175 soo kein 0 1 30
5 Holcim GmbH Dotternhausen 2 2 ew
x x x x x x x x x x
20 [0 350 | Keim kein 0 1 30
6 Schwenk Zement AG Allmendingen GW  GW
x X x x X X
2 BAYERN
kein  kein 10
LRA Donau-Ries 7 Mirker Zement GmbH Harburg © S0 S0 Faw ew. ° wsm MM 30750
x x x X x x x x x
10 | e 4, | Kein 0 1 30
LRA Main-Spessart 8 Schwenk Zement AG Karlstadt GwW w20
x x x x x x
9 HeidelbergCement AG Triefenstein 10 L v g g v
X x x x x x X X
LRA Rosenheim 10 Sildbayr. Portlan.d- .., [Rohrdorf © Y M 1 o
Zementwerk Gebr. Wieshéck M X X M M X X M
. 14 so 333 | kel kein 0 1 30
LRA Schwandorf 11 HeidelbergCement AG Burglengenfeld GW GW
x X x
LRA WeiRenburg- 12 Portland-Zementwerke _— 20 | so | soo :‘;"A'I‘ ':"A'l‘ s | 10 1 20
GmbH & Co kG P S T X xx o« x
3 BRANDENBURG
kein
LUA Brandenburg ‘ 13 | Cemex Ost-Zement GmbH [Riidersdorf ‘ 0350 50030 g 0 B o
x X x x X x x
4 HESSEN
20 so soo | K€M o000 0 1 30
RP Darmstadt 14 Dyckerhoff AG Améneburg aw
x x x x x x
RP Kassel 15 Zement.- und Kalkwerke Gr?BenIi!lders- 20 | 200 s00 10 | 3000 0 1 30
Otterbein GmbH & Co.KG |Miis X " M " M M M
5 NIEDERSACHSEN
SGAA Hannover 16 Holcim AG Hover b 0 ! o
X x x x x x x x x x
139 1g  Kein 0 1
17 HeidelbergCement AG Hannover 9 400 18 g, 3000 =
X X X X M
6 NORDRHEIN-WESTFALEN
Wittekind Hugo Miebach &
BZR Arnsberg 18 o~ Ewitte 0 | S0 |20 10 50 e o
Sohne M " M "
Seibel & S6hne GmbH & kein
19 ke Ewitte 20 1350 | 200 [ 50 0 1 30
- X X X X
10 200 kein 0 1 30
20 | Gebr. Seibel GmbH & Co.KG |Ewitte 200 00 gw
x x x x x
Spenner Zement GmbH & kein
21 P e Ewitte 20 1225 500 | 100 o 10 1 50
. X X X X X X
22 Dyckerhoff AG Geseke 125 | 200 245 [ 200 50 0 1 30
x x x x x x
20 | 350 | soo [Kein kemi o, 50
23 HeidelbergCement AG Geseke GW GW
X x x x
10 [200 350 100 0 1 30
BZR Detmold 24 HeidelbergCement AG Paderborn GwW
X x x x x
11 kein o kein kein kein
BZR Miinster 25 HeidelbergCement AG Ennigerloh GwW GW GW GwW
x X X X X X X
Ofen4
kein
20 1350 | s00 |20 0 1 30
26 Dyckerhoff AG Lengerich Ofens
kein
1330 275 |20 0 0 1 30
X x x x x x x x
5, kein o kein kein kein
27 | Cemex West-Zement GmbH (Beckum aw GW  GW '
x X x x x x x x
Phoenix Zementwerke 1o [keind . Pkein=Skein kein
28 Beckum GW GW GW GW
Krogbeumker GmbH & Co.KG M 7 = m m x x x
7 RHEINLAND-PFALZ
Portlandzementwerk Wotan |..
SGD Nord 29 ) Uxheim-Ahitte| 7 7 7?7 ?
H. Schneider KG X x X X X X X X
50
SGD Siid 30 Dyckerhoff AG Géllheim 12 50 2608 oM oD o1 30
X x x x x x
8 Sachsen-Anhalt
LVA Halle 31 Lafarge Zement Karlsdorf Karlsdorf 10 | 400 200 | 50 2000 0 1 30 | 50
GmbH X x__x x x X x
15 [0 gzs kem kemo o, 30
32 Schwenk Zement AG Bernburg GW GW
x X X X X
9 SCHLESWIG-HOLSTEIN
kein  kein
StUA Itzehoe ‘ 33 ’ Holcim AG Lagerdorf ‘ 0 (285 800 oy ew | ° 0 1 9
X x X x x x
10 THURINGEN
|LUA Weimar | 34 | Dyckerhoff - Deuna Zement Deuna | 16 2 400 2 ? ? 2
GmbH X X X X X X
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Legende zu Tabelle 5

Grenzwerte (GW) entsprechend den verfligbaren immissionsschutzrechtlichen
Genehmigungen, die von der 17. BImSchV abweichen

Kontinuierliche Ei liberwach die nach den verfiigharen

Genehmigungen durchzufiihren ist
Information liegt nicht vor
x  Daten zur Eigeniiberwachung liegen vor

HSM Halbstundenmittelwert

Es fallt auf, dass bezliglich dem Parameter TOC

- die Halfte der Werke gar keinen TOC-Grenzwert haben, was weder mit den europai-
schen noch mit den deutschen Regelungen konform sein diirfte,

- bei den Werken mit Grenzwert nur ein Werk den Wert 10 mg/Nm3 einhalten muss,
wahrend bei den anderen von der Ausnahmeregelung Gebrauch gemacht wurde; da-
bei wurden zum Teil 10-fach, in einem Fall sogar 20-fach héhere TOC-Werte festge-
legt. Nachstehend wird gezeigt, dass dies nicht gerechtfertigt sein diirfte.

Bezlglich CO ist das Bild ahnlich. 19 Werke haben keinen CO-Grenzwert, wobei bei weiteren
3 Werken keine Informationen vorliegen, obwohl die 17. BImSchV die Festlegung eines
Grenzwertes ausdriicklich verlangt (siehe oben). In den Fallen mit Grenzwert besteht wie fir
den TOC ein sehr uneinheitliches Bild; die Grenzwerte schwanken zwischen 50 und 6250
mg/Nm?>.

Es ist nicht klar, wie es zu diesem erheblichen Vollzugsdefizit kommen konnte und weshalb
die festgelegten Grenzwerte so stark schwanken. Wie nachfolgend dargestellt konnen die
zum Teil hohen Grenzwerte fiir TOC und CO nicht nur auf die Freisetzung von organischen
Stoffen und Kohlenmonoxid aus den Rohstoffen zurlickgefiihrt werden.

4.1.2 Emissionen aus den Rohmaterialien

Rohmaterialien, die fir die Zementproduktion verwendet werden, besitzen eine mehr oder
weniger hohe Konzentration an organischen Verbindungen, die zum Teil in ziemlich kompli-
zierten Strukturen im Rohmaterial eingebettet sind. Wird ein Rohmaterial in einem Zement-
ofen erhitzt, so verdampfen diese organischen Bestandteile nicht einfach aus dem Grundma-
terial, sondern es spalten sich im Temperaturbereich zwischen 300 und 600 °C einfachere
organische Verbindungen und Kohlenmonoxid (CO) ab (,,Cracken®), die schlieflich im Haupt-
kamin emittiert werden (Waltisberg, 1998). Die nachfolgenden beiden Abbildungen zeigen
den mit dem sog. Austreibungsversuch (Waltisberg, 1998) gemessenen Verlauf einer solchen
Freisetzung (Austreibung) aus einem Rohmaterial. In Abbildung 7 sind die Parameter TOC
und CO und in Abbildung 8 die Ausschliisselung des TOC in die Komponenten Methan, C,-
und Cs-Verbindungen sowie Benzol fiir ein typisches Rohmaterial eines Zementwerks darge-
stellt.
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Abbildung 7: Austreibungsversuch (Laborversuch) an einem Rohmaterial
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Abbildung 8: Austreibungsversuch (Laborversuch) an einem Rohmaterial

Benzol ist eine der Komponenten, die sich direkt aus den Rohmaterialien entwickelt. Ihr An-
teil liegt, abhangig von der erdgeschichtlichen Entwicklung der Rohmaterialien, bei einem
Anteil von ,vernachldssigbar” bis etwa 10 [%] der TOC-Emission (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Anteil bestimmter Verbindungen an der TOC-Emission

Komponente Bereich [%] Mittel
[%]
Methan 15-35 20
C,-Komponenten 25-35 30
Cs-Komponenten 25-35 30
Andere Aliphaten <10
Benzol 3-8
BETX 4-12

BETX = Benzol, Ethylbenzol, Toluol, Xylole

Werden nur natirliche Rohmaterialkomponenten, wie Kalkstein, Mergel, Sand, usw. einge-
setzt, so variiert die Kohlenmonoxid-Emission je nach Werk zwischen ,vernachlassigbar und
maximal etwa 1500 [mg/Nm3] und die TOC-Emission im Bereich zwischen "vernachladssigbar"
und etwa 30 [mgC/Nm?’] in Extremfillen bis 80 [mgC/Nm?] (Normbedingungen, trockenes
Abgas, 10 Vol.-% Bezugssauerstoff). Typisch ist auch, dass sowohl die CO- wie auch die TOC-
Emissionen in einem bestimmten Werk relativ stabil ist und nicht von der Temperatur
und/oder dem Sauerstoffgehalt in den obersten Zyklonstufen des Vorwarmers beeinflusst
werden, vorausgesetzt die Emissionen werden nicht durch die Sekundarfeuerung beein-
flusst.

4.1.3 Emissionen aus Abfall-basierten Rohmaterialkomponenten

In Rohmaterialkomponenten, die aus Abfdllen stammen und Uber den Rohmaterialweg
(Rohmehlweg) ins Ofensystem eingetragen werden, kdnnen Verbindungen zum Teil gefahrli-
che Verbindungen entstehen. Mit dem Austreibungsversuch wurden bei bestimmten Abfal-
len unter anderem organische Verbindungen wie etwa chlorierte Benzole, chlorierte Pheno-
le, Furane und Biphenyle, nachgewiesen. Bestimmte Materialien kénnen sogar PCDD/F ent-
halten. Es ist daher notwendig, dass Abfall-basierte Rohstoffe vor ihrem Einsatz in einem
Zementwerk genau lberprift werden.

4.1.4 Einfluss einer Sekundarfeuerung

Der Klinkerbrennprozess ist ein Stoffumwandlungsprozess, der aus Griinden der Klinkerqua-
litat stets mit Luftliberschuss betrieben werden muss. Das stimmt, aber nur fir den eigentli-
chen Umwandlungsprozess zu Klinkermineralien. Das heilt: in der Sinterzone des Drehteils,
also im Bereich der Hauptflamme des Ofens, missen oxidierende Verhaltnisse vorhanden
sein. In einer Sekundarfeuerung kann aber durchaus reduzierend gefahren werden. Dies ist
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energetisch nicht unbedingt sinnvoll und hat keinen Einfluss auf die Klinkerqualitat. Man
stellt nun fest, dass Sekundarfeuerungen, sei es eine einfache Zugabe in die Steigleitung bzw.
in den Ofeneinlauf oder ein spezieller Kalzinator, sehr oft reduzierend oder wenigstens in
gewissen Teilen (z.B. gestufte Verbrennung zur NO,-Reduktion) reduzierend gefahren wer-
den. Zu beachten ist auch, dass in modernen Zementanlagen bis maximal 60 % der Brenn-
stoffenergie sekundar ins Ofensystem eingebracht werden.

Die in Sekundarfeuerungen verwendeten Brennstoffe sind oft grobkdrnig oder sogar stiickig
und verbrennen reduzierend oder mindestens lokal reduzierend, wobei das entstandene
Kohlenmonoxid sowie die entstandenen organischen Verbindungen im Warmetauscher nicht
vollstandig abgebaut, d.h. oxidiert werden.

4.1.5 TOC- und CO-Emissionen der Deutschen Zementindustrie in den Jahren 2008, 2009 und
2010
Die im Sommer 2013 publizierten Tagesmittelwerte der Deutschen Zementwerke fir die

Jahre 2008, 2009 und 2010" wurden ausgewertet. Zum Vergleich wurde aus den veroéffent-
lichten Umweltdaten der Deutschen Zementindustrie (VDZ, 2009; VDZ, 2010; VDZ, 2011) die
entsprechenden Daten herausgelesen. Alle nachfolgend angegeben Konzentrationen bezie-
hen sich auf den trockenen Gaszustand bei Normbedingungen (1013 mbar, 0 °C) und auf
einen Referenzsauerstoffgehalt von 10 Vol.-%.

4.1.5.1 Kohlenmonoxid (CO) und organischer Gesamtkohlenstoff (TOC)

Die Emission von Kohlenmonoxid wurde nur an 20 der 40 Zementofen kontinuierlich gemes-
sen bzw. aufgezeichnet. Aus den errechneten Jahresmittelwerten der einzelnen Werke
wurde ein Jahresmittelwert fir die deutsche Zementindustrie ermittelt (arithmetisches Mit-
tel) (Tabelle 7). Der VDZ dokumentiert in seinen jahrlich veroffentlichten Umweltdaten die
Ergebnisse der jahrlich durchgefiihrten wiederkehrenden Messungen. Dies sind zwar keine
Jahresmittelwerte, sondern Mittelwerte liber eine bestimmte Messdauer (im Bereich Stun-
den). Gleichwohl werden sie zum orientierenden Vergleich mit den fiir die Jahre 2008 — 2010
publizierten und ausgewerteten Tagesmittelwerten (Abbildung 9) herangezogen und als
»Mittelwert VDZ” bezeichnet. Dies erscheint moéglich, da es sich fir die Jahre 2008 — 2010
um Mittelwerte vieler Messungen handelt.
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Tabelle 7: Ermittelte CO-Jahresmittelwerte aus den ausgewerteten publizierten Tagesmittelwerten
fiir die Jahre 2008 — 2010" und VDZ-Mittelwerte

CO-Emission [mg/Nm°]
2008 2009 2010
Anzahl Ofen 20 20 20
Jahresmittelwert 1071 895 965
Mittelwert VDZ 955 1175 1044
Minimum 117 158 161
Maximum 3341 2522 3344
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Abbildung 9: Haufigkeitsverteilung der CO-Tagesmittelwerte (2008 - 2010), unterteilt in 11 Emissi-
onsklassen
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Entsprechend wurde auch die TOC-Emission ausgewertet. Die Jahresmittelwerte und die
Mittelwerte VDZ sind in der nachfolgenden Tabelle 8 zusammengestellt. Die Verteilung der
Emissionen in 7 Klassen gibt Abbildung 10 wieder.

Tabelle 8: Ermittelte TOC-Jahresmittelwerte aus den ausgewerteten publizierten Tagesmittelwer-
ten' fiir die Jahre 2008 — 2010 und VDZ-Mittelwerte

TOC-Emission [mgC/Nm?]
2008 2009 2010
Anzahl Ofen 17 16 16
Jahresmittelwert 21,9 19,8 20,5
Mittelwert VDZ 24,3 21,2 24,0
Minimum 5,6 6,2 3,6
Maximum 50,6 54,8 81,3
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Abbildung 10: Haufigkeitsverteilung der TOC-Tagesmittelwerte (2008 - 2010), unterteilt in 11 Emis-
sionsklassen

Betrachtet man alle gemessenen Tagesmittelwerte der CO- und TOC-Emissionen, so fallen
die teilweise sehr hohen Werte auf, die nicht mehr nur mit der Freisetzung aus den Rohma-
terialien erklart werden koénnen.
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4.1.5.2 Zusammenhang zwischen CO- und TOC-Emission

Werden die CO- und die TOC-Emission nur von den natirlichen Rohmaterialien (Kalkstein,
Mergel, Ton, Sand) verursacht und wird die Rohmischung nicht verandert (d.h. keine Abfille
zugefiihrt), so schwanken beide Emissionen in einem sehr engen Bereich, in der Regel maxi-
mal etwa um 20 % (Standardabweichung zum Mittelwert). Es ergibt sich auch keine Korre-
lation zwischen der CO- und der TOC-Emission.

Anders ist es bei einem Einfluss der Sekundarfeuerung. Wird hier mehr Kohlenmonoxid ge-
bildet, so entstehen auch mehr fliichtige organische Verbindungen (TOC), die schlussendlich
emittiert werden. Dann ware auch eine Abhangigkeit zwischen der CO- und der TOC-
Emission zu erwarten. Dies soll anhand von Auswertungsbeispielen der vom Bundesverband
Burgerinitiativen Umweltschutz (BBU) verdffentlichten und ausgewerteten Daten' aufgezeigt
werden. Zuvor wird aber ein Fall aus dem Ausland prasentiert, der in Deutschland nicht
mehr existiert, namlich der Betrieb eines Zementwerks, bei dem keine Abfall-basierten
Brennstoffe eingesetzt werden und bei dem der fossile Brennstoff ausschliefRlich tber den
Hauptbrenner zugefiihrt werden (keine Sekundarfeuerung).

Beispiel #1:

Ein Zementwerk (nicht in Deutschland) mit einem 4-stufigen Warmetauscher setzt nur Kohle
als Brennstoff ein. Sekundar wird kein Brennstoff aufgegeben. Im Ofeneinlauf ist eine
Gasentnahmesonde montiert, tGber die der Ofen mit einem moglichst konstanten Sauer-
stoffgehalt von etwa 2,5 bis 3 Vol.-% gefahren wird. Am Kamin werden unter anderen Kom-
ponenten auch Kohlenmonoxid und organische Verbindungen kontinuierlich gemessen. Aus
den ermittelten Tagesmittelwerten werden Wochenmittelwerte bezogen auf einen Refe-
renzsauerstoffgehalt von 10 Vol.-% berechnet (Abbildung 11).
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Abbildung 11: TOC-Konzentrationsverlauf tGiber ein Jahr (Wochenmittelwerte) eines deutschen Ze-
mentwerkes auf der Basis der publizierten und ausgewerteten Emissionsdaten’ fiir 2008 - 2010
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Aus Abbildung 12 ist ersichtlich ist, dass keine Abhangigkeit der beiden Emissionsparameter
besteht. Dies bedeutet, dass sich aus dem Rohmehl im Bereich der obersten Zyklone CO und
TOC entwickeln. Die Schwankungen der beiden Emissionen sind reine zufallige
Schwankungen auf Grund schwankender Gehalte an organischen Verbindungen im
aufgegebenen Rohmaterial.
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Abbildung 12: Korrelation zwischen CO- und TOC mittels klassierten Tagesmittelwerten

Beispiel #2:

Dieses deutsche Zementwerk setzt recht unterschiedliche Mengen an Abfdllen ein, ein Teil
wird Uber die Hauptfeuerung und ein anderer als Reifen am Ofeneinlauf aufgegeben. Ver-
brennen diese Reifen mit viel Sauerstoff, so sind die CO-Emissionen am Kamin im Bereich
von 100 bis 300 [mg/Nm’] und die TOC-Emissionen im Bereich von 15 [mgC/Nm?>]. Die CO-
und die TOC-Emissionen stammen dabei fast ausschlieRlich aus dem Rohmaterial. Die Reifen
steuern keinen oder einen vernachldssigbaren Anteil bei. Wird nun die Reifenmenge erhdht,
so ist (lokal) nicht mehr genug Sauerstoff vorhanden, um eine ,saubere”, d.h. vollstandige,
Verbrennung zu gewadhrleisten. Es kommt zu einem Anstieg der CO-und der TOC-Emissionen.
Dieser Anstieg beider Emissionen wird durch die Reifen verursacht (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Korrelation zwischen der CO- und der TOC-Emission mittels klassierten
Tagesmittelwerten

Beispiel #3:

In einem Zementwerk mit Reifenverbrennung am Ofeneinlauf und einer Abfallverbrennung
Uber die Hauptflamme steigt sowohl die CO- wie auch die TOC-Emission im Laufe der dras-
tisch Zeit an, wie die Jahres-(Tabelle 9) und die Monatsmittelwerte (Bild 14) zeigen.

Tabelle 9: Jahresmittewerte der fiir die Jahre 2008 — 2010 publizierten Tagesmittelwerte®

Jahr co TOC
[mg/Nm’] | [mgC/Nm’]
2008 1301 32,5
2009 1983 50,7
2010 2240 81,3
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Abbildung 14: Verlauf der Monatsmittelwerte der fiir die Jahre 2008 — 2010 publizierten und aus-
gewerteten Tagesmittelwerte’

Die Tagesmittelwerte wurden zu 5-Tagesmittelwerten zusammengefasst. Die nachfolgende
Abbildung 15 zeigt die Korrelation zwischen der CO- und der TOC-Emission. Die CO-Emission
dieser 5-Tagesmittelwerte schwankt zwischen etwa 600 und etwa 3000 [mg/Nm3], die TOC-
Emission zwischen etwa 15 und 85 [mgC/Nm3]. Solche Schwankungsbreiten kénnen nicht
mit Veranderungen im Rohmaterial begriindet werden. Sie haben ihre Ursache in reduzie-
renden Bedingungen in der Sekundarfeuerung. Der Anstieg der Emissionswerte deutet auch
darauf hin, dass vermehrt Abfall-basierte Brennstoffe eingesetzt wurden. Das heilt, die Zu-
nahme der Emissionen ist wahrscheinlich mit der ansteigenden Abfallmenge der Sekundar-
feuerung zu begriinden.
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Abbildung 15: Korrelation zwischen der CO- und der TOC-Emission (5-Tagesmittelwerte) mittels
klassierten Tagesmittelwerten
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Wie oben dargelegt hat ca. die Halfte der deutschen Zementwerke keinen TOC-Grenzwert
und ca. zwei Drittel keinen CO-Grenzwert, obwohl solche seit der europadischen Abfallver-
brennungsrichtlinie aus dem Jahre 2000, die 2003 mit der Anderung der 17. BImSchV in
deutsches Recht umgesetzt wurde, festzulegen sind. Es ist nicht erklarlich, wie es zu diesem
Vollzugsdefizit kommen konnte. Von der Halfte der Zementwerke, fiir die ein TOC-Grenzwert
in der entsprechenden immissionsschutzrechtlichen Genehmigung festgelegt wurde, haben
ca. 90 % die vorbeschriebene Ausnahmemaglichkeit in Anspruch genommen (Schénber-
ger/Tebert/Lahl, 2012). Die Ausnahme kann aber nur zugelassen werden, wenn die erhéhten
TOC-Frachten aus den natirlichen Rohmaterialien stammen. Dieser Anteil kann bestimmt
werden. Mit dem Austreibungsversuch (Waltisberg, 1998; Zunzer, 2002) steht ein Messver-
fahren zur Verfligung, mit der sowohl der TOC- als auch der CO-Anteil aus den natirlichen
Rohmaterialien bestimmt und damit von dem Anteil aus der Mitverbrennung unterschieden
werden kann. Bislang wurden die Ausnahmen aber nicht an einen konkreten messtechni-
schen Nachweis gekoppelt. Dies wurde kirzlich vorgeschlagen (Lahl/Schonberger/Zeschmar-
Lahl; Schonberger/Tebert/Lahl, 2012). Der messtechnische Nachweis sollte angesichts der
dargelegten Problematik umgehend in die Praxis eingeflihrt werden.

Beispiel #4:
Das Zementwerk setzt eine groRe Zahl an unterschiedlichen Abfallen ein. Sekundarseitig be-

sitzt das Werk einen Kalzinator, in dem unter anderem aufbereiteter Brennstoff aus Abfallen
(,Fluff”), Kunststoffabfalle, Altholz und Rinde, Textilien, Verbundverpackungen, Gummiabfal-
le, Farb-und Lackabfalle , usw. eingesetzt werden.

Die nachfolgende Abbildung 16 zeigt zwei unterschiedliche Messperioden der publizierten
und ausgewerteten Tagesmittelwerte®. In beiden Perioden ergibt sich eine Abhangigkeit zwi-
schen der CO- und TOC-Emission. Die Verbrennung im Kalzinator tragt also zur Emission von
CO und TOC bei. Allerdings entstehen in der ersten Periode (Kreise) mehr fllichtige organi-
sche Verbindungen aus dem Brennstoff als in der zweiten Periode (Quadrate), was auf un-
terschiedliche Brennstoffmischungen hindeutet.
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Abbildung 16: Korrelation zwischen der CO- und der TOC-Emission mittels klassierten
Tagesmittelwerten
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4.1.6 Benzol

Nach den publizierten Tagesmittelwerten wurde die Emission von Benzol in keinem Ze-
mentwerk kontinuierlich gemessen, kann aber regelmaRig diskontinuierlich bestimmt wer-
den. Die Emissionen wurden aus den vom VDZ jahrlich veroffentlichten Umweltdaten fir die
Jahre 2008 - 2010 (VDZ 2009; VDZ, 2010; VDZ 2011) entnommen (Tabelle 10). Dabei handelt
es sich um Einzelmessungen Uber eine kurze Messperiode und nicht um Tagesmittelwerte.

Tabelle 10: Emission von Benzol

Benzol [mgC¢Hg/N m?]
2008 2009 2010
Anzahl Messwerte 84 79 82
Anzahl Ofenanlagen 27 28 26
Mittelwert 1,89 1,77 1,83
Maximum 7,6 13,2 8,1

Rechnet man die Emissionskonzentrationen auf die Benzolemission auf eine organische
Emission von Kohlenstoff um und vergleicht man sie mit den Mittelwerten der TOC-
Emissionen, so ergibt sich die folgende Tabelle 11.

Tabelle 11: Benzolemission im Vergleich mit der TOC-Emission

Unit 2008 2009 2010
Mittelwert [mngHG/NmS] 1,89 1,77 1,83
Benzol [mgC/Nm?] 1,74 1,63 1,69
TOC 3
Mittelwert [mgC/Nm”?] 21,9 19,8 20,5
Anteil Benzol am 0
TOC Signal (%] 7,9 8,2 8,2

Der Benzol-Anteil von rund 8 % liegt im normalen Emissionsbereich von européischen Roh-
materialien. Allerdings konnen die sehr hohen Maximalwerte nicht mehr mit der Emission
aus den Rohmaterialien begriindet werden. Hier zeigt sich entweder der Einfluss einer Ab-
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fall-Rohmehlkomponente oder der Einfluss von reduzierenden Bedingungen in einer Sekun-
darfeuerung.

4.1.7 Zusammenhang zwischen der CO- und der SO,-Emission

In den Umweltdaten fiir das Jahr 2011 (VDZ 2012) schreibt der VDZ: ,Schwefel wird dem
Klinkerprozess liber die Roh- und Brennstoffe zugefiihrt. In den Rohstoffen kann der Schwefel
lagerstdttenbedingt als Sulfid und als Sulfat gebunden vorliegen. Ursache fiir héhere SO,-
Emissionen von den Drehofenanlagen der Zementindustrie kénnen die im Rohmaterial ent-
haltenen Sulfide sein, die bei der Vorwédrmung des Brennguts bei Temperaturen zwischen 370
°C und ca. 420 °C zu SO, oxidiert werden. Die Sulfide kommen liberwiegend in Form von Pyrit
oder Markasit in den Rohstoffen vor.”

Diese Aussage ist zutreffend; allerdings wird die Wirkung einer Sekundarfeuerung nicht er-
wahnt. Die Zusammensetzung der Ofenatmosphare im Bereich der untersten Zyklone und
des Ofeneinlaufs ist ein wesentlicher Faktor fiir die Schwefelfliichtigkeit. Ein zu kleiner Luft-
Uberschuss oder sogar reduzierende Bedingungen in dieser Zone erhdhen die Fllichtigkeit
des Schwefels. Es kommt zu einer Emission von Schwefeldioxid aus dieser Zone. Typisch ist
eine steigende SO,-Emission in Abhangigkeit von der CO-Emission. Dies wird mittels Beispiel
#5 naher erldutert.

Beispiel #5:

In einem Werk mit Chlorbypass-System zeigt sich eine deutliche Korrelation zwischen der
CO- und der SO,-Emission. Es sind keine TOC-Messungen vorhanden. In der Sekundarfeue-
rung wird ein Teil des Schwefels verflichtigt und gelangt wahrscheinlich zum groRten Teil
Uber den Bypass in die Emission. Auch bei Werken ohne Bypass-Systeme wird durch reduzie-
rende Bedingungen im Bereich Ofeneinlauf der Schwefel verfliichtigt und es kommt zu héhe-
ren SO,-Emissionen. Dies ergibt sich unmittelbar aus der Korrelation von CO und SO, (Abbil-
dung 17).
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Abbildung 17: Korrelation zwischen der CO- und der SO,-Emission mittels klassierten
Tagesmittelwerten
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4.1.8 Zusammenhang zwischen der CO-, der SO,-Emission und der NO,-Emission

Um das Rohstoffgemisch in Portlandzementklinker umzuwandeln sind Brenngut-
temperaturen von 1450°C und Flammentemperaturen von ca. 2000°C erforderlich. Dabei
wird der molekulare Stickstoff der Verbrennungsluft zu Stickstoffmonoxid oxidiert (thermi-
sche NO-Bildung). Die thermische NO-Bildung ist bei den niedrigeren Temperaturen in einer
Zweitfeuerung hingegen kaum von Bedeutung. Hier wird der im Brennstoff gebundene Stick-
stoff zum sogenannten Brennstoff-NO oxidiert. In diesem Bereich kann durch reduzierende
Bedingungen, zum Beispiel durch eine gestufte Verbrennung, Stickstoffmonoxid, das in der
Hauptflamme gebildet wurde, wieder reduziert werden (siehe nachstehende Reaktion).

NO + CO = % Ny + CO;

Allerdings konnen diese reduzierenden Bedingungen auch zu einer erhdhten TOC- und SO,-
Emission flihren, wie das nachfolgende Beispiel #6 zeigt.

Beispiel #6:

Ein Zementwerk besitzt einen 4-stufigen Warmetauscher und bringt Brennstoff sekundar in
den Bereich des Ofeneinlaufs, wobei die Art des Brennstoffs nicht bekannt ist. Wie nachfol-
gende Abbildung 18 zeigt, werden die NO,-Emissionen mit dieser Malnahme deutlich redu-
ziert.
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Abbildung 18: Reduktion von NO, durch gebildetes CO mittels klassierten Tagesmittelwerten
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Diese Verminderung der NO,-Emissionen hat aber auf der Seite der TOC- und der SO,-
Emissionen einen negativen Einfluss. Diese Emissionen steigen deutlich an, wie die nachfol-
genden Abbildungen 19 und 20 zeigen.

70

g‘au
‘s 40 Q &

= 97
230
5 20 M
s
© 10
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

CO-Emission [mg/Nm?]

Abbildung 19: Korrelation der CO- mit der TOC-Emission mittels klassierten Tagesmittelwerten
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Abbildung 20: Korrelation der CO- mit der SO,-Emission mittels klassierten Tagesmittelwerten
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4.1.9 Schlussfolgerungen

Bei den TOC- und CO-Emissionen bestehen erhebliche Vollzugsdefizite, die sehr zeitnah ab-
gebaut werden sollten. Alle Zementwerke sollten einen Grenzwert fiir TOC und CO erhalten.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Ausnahmemaoglichkeit an einen messtechnischen Nach-
weis zu knlpfen ist, mit dem zuverlassig die Anteile aus den natirlichen Rohmaterialien be-
stimmt werden kdnnen. Mit dem Austreibungsversuch ist daflir ein erprobtes Messverfah-
ren entwickelt worden. Die Auswertung der Emissionsdaten der deutschen Zementwerke
hat gezeigt, dass die Sekundarfeuerungen einen wesentlichen Beitrag zu den Emissionen von
Kohlenmonoxid (CO) und organischen Verbindungen (TOC) und unter Umstanden auch von
SO,-Emissionen bedingen. Der Grund liegt im unvollstandigen Ausbrand der Brennstoffe,
insbesondere bestimmter Abfall-basierter Brennstoffe, die grobkornig oder sogar stiickig
aufgegeben werden. Dies bedeutet, dass die seit langem von der Zementindustrie vertretene
Position, dass die TOC- und CO-Emissionen primar aus den natirlichen Rohmaterialien her-
rihren, zu revidieren ist. Sie gilt nur fir die Hauptfeuerung, trifft aber in vielen Fallen nicht
fir die Sekundarfeuerung zu. Insofern besteht konkreter Handlungsbedarf der Vollzugsbe-
horden. Zudem sind, wie bei Abfallverbrennungsanlagen, die aus der unvollstandigen Ab-
fallmitverbrennung resultierenden organischen Verbindungen als toxikologisch relevant ein-
zustufen. Dies hat dazu gefiihrt, dass der niedrige TOC-Grenzwert bei Abfallverbrennungsan-
lagen zwingend einzuhalten ist. Gleiches ware auch fiir die Abfallmitverbrennung zu fordern.

Mit den publizierten Emissionsdaten’, die fiir die einzelnen Zementwerken ausgewertet
wurden, ist eine genauere Quantifizierung des Einflusses der Abfallmitverbrennung nicht
moglich, da nur die reinen Emissionsdaten und keine Produktionsdaten (Temperaturen,
Driicke, Massen- und Volumenstrome, usw.) zur Verfiigung stehen.

4.2 Quecksilber

4.2.1 Generelle Erkenntnisse

Die Quecksilberemissionen aus Anlagen zur Klinkerherstellung stellen nach wie vor ein Prob-
lem dar. Weltweit stehen die Zementwerke bei den anthropogenen Quecksilberquellen an
vierter Stelle. Durch die kirzlich verabschiedete Minamata Convention on Mercury
(Minamata Convention 2013) steht zu erwarten, dass diese zu weiteren Anstrengungen zur
Verringerung von Quecksilberemissionen fiihren wird. In den USA haben in den vergangenen
Jahren bereits Initiativen in diese Richtung stattgefunden, die zu strengeren Anforderungen
gefiihrt haben (USA Cement, 2013). Dabei handelt es sich um Monatsmittelwerte, die nicht
unmittelbar mit den in Deutschland lblichen Halbstunden- und Tagesmittelwerten ver-
gleichbar sind. Umrechnungen zeigen, dass die neuen amerikanischen Grenzwerte fir die
Mitverbrennung von nicht gefahrlichen Abfdllen in Zementwerken etwa doppelt so streng
wie die derzeit in Deutschland tblichen (30 ug/Nm3 als Tagesmittelwert und 50 ug/Nm3 als
Halbstundenmittelwert) sind.

Nicht ausreichend diskutiert und gewirdigt wird die Tatsache, dass Quecksilber ein repro-
duktionstoxischer Stoffe ist und damit unter das Emissionsminimierungsgebot nach Nr. 5.2.7
der TA-Luft (TA Luft, 2002) fallt, denn dort heillt es: “Die im Abgas enthaltenen Emissionen
krebserzeugender, erbgutverdndernder oder reproduktionstoxischer Stoffe oder Emissionen
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schwer abbaubarer, leicht anreicherbarer und hochtoxischer organischer Stoffe sind unter
Beachtung des Grundsatzes der Verhdltnismdfigkeit so weit wie méglich zu begrenzen (Emis-
sionsminimierungsgebot)“ (Nr. 5.2.7 TA Luft). Dies kann so verstanden werden, dass zum
Beispiel Klarschlamm nicht mitverbrannt werden darf, da er zu zusatzlichen Quecksilbe-
remissionen fuhrt, soweit nicht zusatzliche Minderungstechniken eingesetzt werden, was in
den allermeisten Fallen bislang nicht der Fall ist.

Zur weiteren Reduzierung der Quecksilberemissionen ist zunachst die tiefere Kenntnis des
Verhaltens dieses hochfliichtigen Schwermetalls erforderlich. Zunachst ist festzuhalten, dass
die in Anlagen zur Klinkerherstellung wichtigsten Quecksilberspezies elementares Quecksil-
ber und Quecksilberchlorid sind. Beide haben einen betrachtlichen Dampfdruck, der mit der
Temperatur exponentiell ansteigt. Die Temperaturabhangigkeit des Dampfdrucks ist fir den
flr Staubfilter in der Zementindustrie relevanten Temperaturbereich in Abbildung 21 darge-
stellt. Diese Abbildung macht deutlich, dass die Werte fiir die beiden genannten Spezies
praktisch identisch sind.
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Abbildung 21: Dampfdruck von elementarem Quecksilber und Quecksilberchlorid als Funktion der
Temperatur, Daten aus (CRC Handbook, 1995; CRC Handbook, 2012; Hill, 1922; Stull, 1947)

Bei den sehr hohen Temperaturen im Drehrohrofen und Zyklonvorwarmer verdampfen die
in den Rohstoffen und Brennstoffen enthaltenen Quecksilberspezies praktisch vollstandig
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und gelangen Uber den Kihlturm (insbesondere zur Abgaskihlung) und Rohmehlmiihle (bei
Verbundbetrieb, bei Direktbetrieb gelangt das Abgas direkt zum Staubfilter) zum Staubfilter
und werden danach schlieRRlich iber den Abgaskamin emittiert. Das Abgas verldsst den
Warmetauscher mit einer Temperatur von 280 — 350°C und wird in deutschen Anlagen mit
einer Temperatur zwischen 120 und 200°C emittiert. Im Zuge der Abgaskiihlung adsorbieren
die Quecksilberverbindungen teilweise an den Staub und an das im Gegenstrom geflihrte
Rohmehl, sodass ein Teil wieder ins Ofensystem zuriickgeflihrt wird. Ebenso gelangt der in
der Rohmehimihle absorbierte Teil in das Rohmehlsilo und wird von dort auch wieder dem
Ofensystem zugefihrt. Auf diese Weise bildet sich ein sog. duRerer Kreislauf aus, der zu ei-
ner Anreicherung von Quecksilber bis zu einem gewissen Grad fihrt. Nach dem Drehrohro-
fen liegt das Quecksilber praktisch quantitativ als elementares Quecksilber vor, das im Wei-
teren teilweise in Abhangigkeit von den herrschenden Reaktionsbedingungen (Reaktions-
partner, Konzentrationen, Gleichgewichtsreaktionen etc.) zu weiteren Quecksilberspezies
reagieren kann. Die mit dem Rohmehl zugefiihrten Spezies kénnen schon im Vorwarmer
verdampfen. Ebenso kénnen verschiedene Quecksilberspezies tiber die Sekundarfeuerung
(Ofeneinlauf oder Kalzinator oder Vorverbrennung) in den Abgasstrom gelangen. Abbildung
22 zeigt den Eintrag liber die Roh- und Brennstoffe, die moglichen Reaktionsprodukte und
schlieBlich die Emission in stark schematischer Weise.

Hg in Hg in Kontinuierliche
Brennstoffen Rohstoffen Quecksilbermessung
4 4 HgD
Verdampfung Verdampfung und Reaktion | Hgcl,
Eggr Hg® (9)
r - Hgl 2 Hg2+x {g}
Elementares Quecksilber » Hgs?- ——* | Hg (ads)
Hg? OH, O, CI, §, J, Br, ...
J (OH.©. €L 8. Br. ) HgSO,

Abscheidung in
Rohmihle und Filter

I T I L
2000 °C 700 °C 120 °C

Abbildung 22: Verhalten des Quecksilbers beim Klinkerbrennprozess (Oerter/Zunzer, 2011; Renzoni
et al., 2010)

Beim Direktbetrieb, d.h. das Abgas wird nicht Gber die Rohmehlmiihle, sondern direkt dem
Staubfilter zugefiihrt, gelangt der Staubanteil des Abgases direkt zum Staubfilter und wird
zuvor nicht mit dem Rohmehl vermischt (verdiinnt). Zudem ist dann die Abgastemperatur
hoher, da die Abkiihlung in der RohmehIlmiihle fehlt. Die dann héhere Temperatur flihrt we-
gen der vorgenannten starken Abhangigkeit des Dampfdruckes von der Temperatur zu un-
mittelbar hoheren Quecksilberemissionen. Dies wird aus Abbildung 23 deutlich. Darin sind
auch die Quecksilbergehalte im Kiihlturmstaub und im Filterstaub eingetragen. Zu Beginn
des Direktbetriebes steigen darin die Quecksilberkonzentrationen an, da die Vermischung
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mit dem Rohmehl nicht stattfindet. Umgekehrt sinken die Konzentrationen zu Beginn des
Verbundbetriebes. Im Beispiel in Abbildung 23 erreicht der Quecksilbergehalt im Filterstaub
Werte bis 3,5 mg/kg. Bei niedrigen Abgastemperaturen und hocheffektiven Gewebefiltern
mit Reststaubgehalten unter 5 mg/Nm? kann die Konzentration infolge der starken Anreiche-
rung im duleren Kreislauf noch deutlich héher sein. So wurden schon Konzentrationen zwi-
schen 20 und 40 mg/kg bestimmt.

140 60

1204 1 50

100 ———— 40
Q

801 ¢ T 30

Abgastemperatur in [°C]
Hg-Emission in [ug/m3]; Hg-Gehalt in [mg/kg *0.1]

601 t T 20
= Abgastemperatur adaaA
407 = vVerbundbetrieb A Hg im Kihlturmstaub T10
— Hg-Konz.im Reingas © Hg im Filterstaub
20 ' . 0
0 12 24 36 48

Zeitraum in Stunden

Abbildung 23: Quecksilberkonzentrationen im emittierten Abgas (Reingas) sowie im Kiihler- und
Filterstaub in Abhdngigkeit von der Betriebsweise (Direkt- und Verbundbetrieb), was mit Tempera-
turschwankungen einhergeht, (Oerter, 2007)

Schon friih wurde berichtet, dass das Quecksilber bei Abgastemperaturen von unter 130 °C
zu mehr als 90 % partikuldar gebundener Form vorliegt (Kirchartz, 1994, pp 78-79). Allerdings
bedeutet die Aussage, dass 90 % des Quecksilbers in partikuldrer Form vorliegt nicht, dass
auch 90 % des Quecksilbers zuriickgehalten und nicht mit dem Abgas emittiert werden. Das
mit dem Filterstaub aus dem Abgasentfernte Quecksilber wird zum Teil ausgeschleust (so-
weit diese MaBnahme konkret im Einzelfall tatsachlich praktiziert wird) und zum anderen
Teil ins System zurickgefiihrt wird (mit dem Staub im Verbundbetrieb), was zu der beschrie-
benen Anreicherung fiihrt. Wird der Filterstaub nicht ausgeschleust, wird in erster Ndherung
letztlich das gesamte mit den Roh- und Brennstoffen zugefiihrte Quecksilber mit dem Abgas
emittiert (Linero, 2011). Im Falle der systematischen Staubausschleusung zeigt die langfristi-
ge Bilanzierung, dass nur ca. 30 bis maximal 50 % des eingetragenen Quecksilbers dem Ab-
gas ferngehalten werden kdnnen. Dies bedeutet, dass selbst bei niedriger Abgastemperatur
und hoher adsorptiver Elimination mit dem Filterstaub von 90 % die tatsdchliche Rickhal-
tung nicht den gleichen Wert erreicht, da (iber hohere Konzentrationen im Kreislauf héhere
Quecksilbermengen emittiert werden. Gleichwohl scheinen diese Zusammenhange noch der
detaillierten Evaluierung zu bedirfen. Die weitergehendere Quecksilberelimination kann nur
durch die Minimierung des Inputs sowie durch zusatzliche end-of-the-pipe-MaRnahmen, wie
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den Einsatz von Aktivkohle im Flugstromverfahren oder in Schittschichtfilter, erreicht wer-
den.

Die Temperaturabhdngigkeit der Quecksilberemissionen aus Zementanlagen spiegeln auch
die Messdaten realer Anlagen wieder'. In Abbildung 24 ist ein Beispiel aus zwei Anlagen zu-
sammengestellt.
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Abbildung 24: Korrelation zwischen Quecksilberemissionen und Abgastemperatur in zwei Zement-
ofen; Auswertung der publizierten und ausgewerteten Emissionsdaten’ zweier Zementwerke.

Aus Abbildung 24 wird folgendes deutlich:

- Die Abgastemperaturen kénnen auf sehr unterschiedlichem Niveau liegen. Im einen
Ofen liegt sie im Bereich von 110 — 140 °C, wahrend sie im andern deutlich héher
liegt, bei 130 — 140 °C; in anderen Werken wird das Abgas mit Temperaturen von bis
zu 210°C emittiert.

- Die Differenz der Quecksilberemission fiir die hochste und niedrigste Temperatur der
einzelnen Ofen liegt bei ca. 70 %. Dies bedeutet, dass bei tiefen Abgastemperaturen
das Quecksilber in der GroRRenordnung von 90 % vermindert werden kann. Dies deckt
sich mit der oben genannten Aussage aus dem Jahre 1994 (Kirchartz, 1994, pp 78-
79). Wie erwahnt ist aber die tatsachlich langfristige, niedrigere, Eliminationsrate
malgeblich.

4.2.2 Quecksilber-Emissionen der Deutschen Zementindustrie in den Jahren 2008, 2009 und
2010

Die publizierten Tagesmittelwerte der Deutschen Zementwerke fir die Jahre 2008 - 2010"
wurden ausgewertet. Zum Vergleich wurde aus den fiir den gleichen Zeitraum verd6ffentlich-
ten Umweltdaten der Deutschen Zementindustrie (VDZ, 2009; VDZ, 2010; VDZ, 2011) die
entsprechenden Daten herausgelesen. Alle nachfolgend angegeben Konzentrationen bezie-
hen sich auf den trockenen Gaszustand bei Normbedingungen (1013 mbar, 0 °C) und auf
einen Referenzsauerstoffgehalt von 10 Vol.-%.
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4.2.2.1 Mittlere Emissionen der deutschen Zementwerke

Die Emission von Quecksilber wurde nur an 32 (2008: 31) der 40 Zementofen der 34 Ze-
mentwerke kontinuierlich gemessen bzw. aufgezeichnet. Aus den publizierten und ausge-
werteten Tagesmittelwerten wurden die Jahresmittelwerten der einzelnen Werke und dar-
aus die Jahresmittelwerte der Jahre 2008, 2009 und 2010 fiir die deutsche Zementindustrie
ermittelt (arithmetisches Mittel). Der VDZ hat bei seinen jahrlichen Messungen eine be-
stimmte Anzahl von Messungen aufgefiihrt. Dabei handelt es sich nicht um Jahresmittelwer-
te, sondern um Mittelwerte Uber eine bestimmte Messdauer (im Bereich von Stunden); sie
werden als Mittelwert VDZ bezeichnet. Sie wurden dennoch zum orientierenden Vergleich
herangezogen. Die so berechneten Werte sind in Tabelle 12 zusammengestellt. Abbildung 25
zeigt die Haufigkeitsverteilung der publizierten und ausgewerteten Tagesmittelwerte.

Tabelle 12: Ermittelte Hg-Jahresmittelwerte aus den publizierten ausgewerteten Tagesmittelwer-
ten' und die vom VDZ veréffentlichten diskontinuierlichen Messdaten

Hg-Emission [Plg/Nm3]
2008 2009 2010
Anzahl Ofen 31 32 32
Jahresmittelwert 11,1 10,9 11,6
Maximaler Wert
29,2 23,3 25,7
Mittelwert VDZ 16,2 16,5 18,5
Maximaler Wert 120
92 81
20
18 17.9 16.8
X 16
£ 14
()]
= 12
£10
L 8
(1]
2 6
§ 4 3.2.3.2_.32
o
a 2
0

<25 50- 100- 15.0- 20.0- 25.0-
7.5 12.5 17.5 225 275

Klassen der Hg-Emission in [pug/Nm3]

43



Einfluss der Mitverbrennung von Abfadllen in deutschen Zementwerken auf die Abgasemission

Abbildung 25: Alle gemessenen Hg-Tagesmittelwerte (2008, 2009, 2010), unterteilt in 12 Emissi-
onsklassen

Zwischen den mit den publizierten Tagesmittelwerten berechneten Jahresmittelwerten und
dem Mittelwert VDZ besteht eine deutliche Differenz. Die VDZ-Werte wurden zum Uberwie-
genden Teil in Verbund- (laufende Rohmehlimihle) und im Direktbetrieb (ohne Betrieb der
Rohmehlmiihle) ermittelt. In der Regel ist die zeitliche Dauer des Verbundbetriebes deutlich
langer als jene des Direktbetriebes, was natirlich in die gemessenen Tagesmittelwerten rich-
tig berticksichtig wurde, wahrend bei der Berechnung des Mittelwertes VDZ der Einfluss des
Direktbetriebes wohl Giberbewertet wurde.

Allerdings zeigt die Haufigkeitsverteilung der VDZ-Werte (Abbildung 26), dass hohe Kurz-
zeitwerte, besonders im Direktbetrieb auftreten konnen.
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Abbildung 26: Alle VDZ-Werte fiir den Zeitraum 2008 - 2010, unterteilt in 13 Emissionsklassen, nach
(vDz, 2009; VDZ, 2010; VDZ, 2011)

4.2.2.2 Kommentierung von Ergebnissen kontinuierlicher Quecksilbermessungen

Quecksilber-Emissionen werden primar durch den Quecksilber-Eintrag in das Ofensystem
bestimmt. Das heildt, der Quecksilber-Gehalt der Rohmaterialien und der Brennstoffe be-
stimmt die Hohe der Emissionen. In der Regel andert sich der Quecksilbergehalt der ,,natirli-
chen” Rohmaterialien (Kalkstein, Mergel, Ton, etc.) und der eingesetzten fossilen Brennstof-
fe (Kohle) nicht wesentlich. Anders ist es bei den Abfall-basierten Rohmaterialien und Brenn-
stoffen. Daher sollten diese Komponenten regelmafig tGberprift werden.

Es ist sehr schwierig, allein aus den gemessen Tagesmittelwerten Rickschlisse auf das Ver-
halten des Quecksilbers in den einzelnen Ofen zu ziehen oder sogar Empfehlungen fiir Re-
duktionsmaBnahmen zu geben. Dafiir fehlt die Kenntnis der Betriebsdaten.
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Es gibt Hinweise, dass Messgerate in einzelnen Werken nicht richtig funktionieren und unge-
naue oder sogar falsche Werte liefern. Im Folgenden werden drei solche Beispiele gezeigt.

a) Ungenaue Konzentrationsangaben
Verschiedene Werke geben ihre Emissionen in [mg/Nm?] mit zwei Dezimalstellen an. Solche
Angaben sind ungeeignet, wie das nachfolgende Beispiel zeigt (Tabelle 13).

Tabelle 13: Beispiel fiir die ungeeignete Angabe der Quecksilberemissionen

Datum Tagesmittelwert
[mg/Nm’]
03.10.2009 0,01
04.10.2009 0,01
05.10.2009 0,03
06.10.2009 0,01
07.10.2009 0,02
08.10.2009 0,02
09.10.2009 0,02
10.10.2009 0,01
11.10.2009 0,01
12.10.2009 0,03
13.10.2009 0,03
14.10.2009 0,02
15.10.2009 0,03
16.10.2009 0,03

b) Probleme mit den Messgeraten

Es ist bekannt, dass bei Quecksilber-Messgeraten einige Probleme auftreten kénnen. Aus
Erfahrung weill man, dass bestimmte Begleitsubstanzen den Konverter, der ionisches zu me-
tallischem Quecksilber reduziert, beeinflussen kénnen. Es kommt dabei zu einem Ausfall
bzw. Teilausfall des Konverters und das Messgerat misst nur noch den metallischen Teil der
Quecksilber-Emission. In diesem Fall werden zu kleine Quecksilbergehalte gemessen. Im Be-
reich der UV-Absorptionslinie des Quecksilbers konnen auch andere Begleitsubstanzen (z.B.
S0O,, bestimmte Kohlenwasserstoffe) storen. Diese werden durch verschiedene MaRhahmen
im Messgerat eliminiert. Es ist aber moglich, dass es auch hier zu Stérungen kommt. In die-
sem Fall werden in der Regel zu hohe Konzentrationen gemessen.

Aus den Emissionsdaten kann nicht eindeutig nachgewiesen werden, dass ein bestimmtes
Messgerat ungenaue oder sogar falsche Werte liefert. Allerdings deuten die Beispiele #7, #8
und #9 auf solche Probleme hin.

Beispiel #7:
Abbildung zeigt die Emissionskurve der Tagesmittelwerte fir 2008 und 2009. Im Jahre 2008
sind Messwerte vorhanden, die wahrscheinlich noch realistisch sind. 2009 zeigt das Messge-
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rat unrealistische Werte, zeitweise bleiben die Werte auf einem konstanten Wert stehen.
2010 sind Uberhaupt keine Messwerte mehr ausgewiesen. Das Messgerat wurde wahr-
scheinlich auBer Betrieb genommen.
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Abbildung 27: Stérung des kontinuierlichen Hg-Messgerates im Jahr 2009 (Tagesmittelwerte)

Beispiel #8:

In diesem Werk wurde festgestellt, dass die Messwerte (iber drei Jahre (2008 - 2010) sehr
stark zu tiefen Konzentrationen abdriften, wie die Darstellung der Wochenmittelwerte in
Abbildung 28 zeigen. Eine solche Drift ist iber den Quecksilber-Eintrag oder Uber die Stau-
bausschleusung nur schwer erklarbar. Auch hier muss vermutet werden, dass das Messgerat
driftet. Hier kénnte durchaus ein Problem mit dem Konverter die Ursache sein.
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Abbildung 28: Starke Drift der Wochenmittelwerte einer kontinuierlichen Quecksilbermessung
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Beispiel #9:

In diesem Werk sind regelmaRig sehr hohe Spitzen in der Quecksilber-Emission erkennbar.
Die Tagesmittelwerte Ubersteigen die ,,normale Emission”, die im Bereich von 10 bis 20
[ug/Nm?] liegt, um ein Vielfaches (Abbildung 29). Ein Tagesmittelwert von 339 [ug/Nm?]
(siehe Abbildung 29) ist vom Prozess her nicht erklarbar. In diesem Fall ist eine Storung des
Messgerates, aus welchen Griinden auch immer, sehr wahrscheinlich.
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Abbildung 29: Emissionsverlauf mit extremen Spitzen (Tagesmittelwerte im ersten Halbjahr 2008)

4.2.2.3 Weitere Beispiele fur die Interpretation kontinuierlicher Quecksilbermessungen
a.) Werke mit relativ konstanten Emissionen

Verschiedene Werke weisen eine liber die Beobachtungsperiode von drei Jahren (2008 -
2010) relativ konstante Quecksilber-Emission aus, wie die nachfolgenden beiden Beispiele
zeigen (Abbildung 30 und Abbildung 31). Dazu wurden aus den publizierten und ausgewerte-
ten Tagesmittelwerten Wochenmittelwerte gebildet.

In diesen beiden Werken ist der Quecksilber-Eintrag liber das Rohmaterial und die Brenn-
stoffe relativ konstant und beim Betrieb der Ofen wurde nichts verandert.
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Abbildung 30: Werk mit einer relativ konstanten Hg-Emission (Beispiel #9)
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Abbildung 31: Werk mit einer relativ konstanten Hg-Emission (Beispiel #10)

b.) Zementwerke mit variierenden Emissionen

Einige Werke zeigen ein sich liber den Beobachtungszeitraum von drei Jahren stark andern-
des Emissionsprofil, wobei aus den Messdaten allein kein eindeutiger Grund fiir diese Ande-
rungen abgeleitet werden kann.

Beispiel #11:

Dieses Zementwerk wies in den ersten 7 Wochen sehr hohe Emissionen zwischen 40 und 53
[ug/Nm?] (Wochenmittelwerte) auf (Abbildung 32). Dann verringerte sich die Emission deut-
lich auf 20 bis 30 [ug/Nm?]. In diesem Fall muss entweder der Quecksilber-Eintrag drastisch
verringert worden sein oder es wurde verstarkt Quecksilber tiber den Staub ausgeschleust.
Natdlrlich kann auch hier eine Storung des Messgerates nicht ganzlich ausgeschlossen wer-
den.
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Abbildung 32: Konzentrationssprung (Wochenmittelwerte)

Beispiel #12: In diesem Fall dndert sich die Quecksilber-Emission deutlich, allerdings auf
recht tiefem Niveau (Abbildung 33). In diesem Fall muss entweder der Quecksilber-Eintrag
erhoht worden sein oder es wurde weniger Quecksilber Gber den Staub ausgeschleust.

Natdrlich kann auch hier ein Einfluss des Messgerates nicht ganzlich ausgeschlossen werden.
Gerade in diesem tiefen Emissionsbereich wirkt sich zum Beispiel eine Drift des Nullpunktes
sehr stark auf das Messergebnis aus. Hier miisste man wissen, wie die Qualitat der Messwer-
te (z.B. QAL2, QAL3) tiberpriift wurde.
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Abbildung 33: Ungewdhnlicher Verlauf der Emissionskurve, der auf Probleme mit dem kontinuierli-
chen Messgerat zuriickgefiihrt wird

5. Schlussfolgerungen

Der Einsatz Abfall-basierter Brenn- und Rohstoffe in Deutschland wird nachgezeichnet. Er
liegt mittlerweile auf einem hohen Niveau. Dabei wird betont, dass dies einen positiven Ein-
fluss auf die Treibhausgasemissionen hat. In den meisten Studien wird aber libersehen, das
die Mitverbrennung von Abfall-basierten Brennstoffen in Zementwerken mit einem Rick-
gang der Energieeffizienz verbunden ist, der den Vorteil der aus den Abfillen freigesetzten
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biogenen Kohlendioxidemissionen weitgehend egalisiert. Als Beispiel wird die Entwicklung in
Deutschland herangezogen. In den 34 deutschen Anlagen zur Klinkerherstellung stieg die
Substitution von fossilen durch Abfall-basierte Brennstoffe in den vergangenen 10 Jahren
ebenso kontinuierlich an wie der spezifische Energieverbrauch. D.h. trotz der unternomme-
nen Anstrengungen zur Minimierung des spezifischen Energiebedarfs ist dieser durch den
Einsatz Abfall-basierter Brennstoffe angestiegen und hebt die erzielten Fortschritte, ein-
schlieBlich der Treibhausgasvorteile au dem biogenen Anteil des Abfalls wieder auf.

Es wird aufgezeigt, dass die Emissionen von Kohlenmonoxid und organischen Verbindungen
stark vom Einsatz Abfall-basierter Brennstoffe beeinflusst sein kdnnen, d.h. es resultieren in
einer Reihe von Zementwerken mitunter erhebliche zusatzliche CO- und TOC-Emissionen,
die durch den Einsatz Abfall-basierter Brennstoff bedingt sind. In diesen Fallen kommt es
auch zu zusatzlichen Benzolemissionen. Bei den Abfallverbrennungsanlagen spricht man den
organischen Verbindungen aus der unvollstéandigen Verbrennung toxikologische Relevanz zu.
Gleiches hat auch fir die Abfallmitverbrennung in Zementwerken zu gelten. Die gegenwar-
tige Genehmigungs- und Vollzugssituation weist deutliche Vollzugsdefizite auf. So hat nach
den vorliegenden immissionsschutzrechtlichen Genehmigungen ungefahr die Halfte der
deutschen Zementwerke keinen TOC-Grenzwert und ca. zwei Drittel keinen CO-Grenzwert,
obwohl die Rechtslage dies verlangt. Von den Werken mit TOC-Grenzwert haben ca. 90 %
eine Ausnahmeregelung, da davon ausgegangen wird, dass die Uberschreitung des TOC-
Grenzwertes von 10 mg/Nm? ausschlieRlich rohmaterialbedingt ist. Wie gezeigt, ist dies aber
bei einer Reihe von Zementwerken nicht der Fall. Das skizzierte Vollzugsdefizit ist nicht trag-
bar. Sein Abbau muss umgehend in Angriff genommen werden. Mit dem Austreibungstest
steht eine Messverfahren zur Verfligung, mit dem der TOC- und CO-Anteil bestimmt werden
kann, der aus den Rohmaterialien stammt und so indirekt der aus dem Abfalleinsatz zusatz-
lich emittierte TOC- und CO-Anteil bestimmt werden kann.

Auch die Emissionen von Schwefeldioxid kdnnen durch den Einsatz Abfall-basierter Brenn-
stoffe im Einzelfall deutlich steigen.

Die Quecksilberemissionen sind stark temperaturabhangig. Bei der Technik der systemati-
schen Ausschleusung Filterstaub zur Reduktion der Quecksilberemissionen muss langfristig
bilanziert werden, da die Aufkonzentrierung im duBeren Kreislauf zu berlcksichtigen ist. Hier
fehlt es noch an klaren Nachweisen und Quantifizierungen der tatsachlich erreichbaren Eli-
minationsraten, die alle wesentlichen Einflussfaktoren berticksichtigen.

Abfall-basierte Brennstoffe sind regelmaRig auf Schadstoffe, insbesondere auf fllichtige
Schwermetalle, zu analysieren. Da Quecksilber unter das Emissionsminimierungsgebot nach
Nummer 5.2.7 der TA Luft fallt, kann die Auffassung vertreten werden, dass zusatzliche, ab-
fallbedingte Quecksilberemissionen nicht genehmigungsfahig sind, auch wenn der Emissi-
onsgrenzwert eingehalten wird.

Gegenwairtig miissen die Zementwerke ihre Ergebnisse der kontinuierlichen Uberwachung
nur in Form von Haufigkeitsverteilungen den zustiandigen Behorden Gbermitteln. Die ist
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nicht ausreichend, da damit weder Emissionskurven noch Korrelationen von einzelnen Pa-
rametern erstellt werden kénnen, was aber zur Beurteilung der Emissionen von erheblicher
Bedeutung ist. Dies belegen die oben dokumentierten Beispiele. Deshalb sollte zukiinftig die
Ubermittlung der Tagesmittelwerte in chronologischer Form als Excel-Dateien verlangt wer-
den. Die Quecksilberwerte sollten stets in [ug/Nm?] und nicht in [mg/Nm?] angegeben wer-

den.
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7. Verwendete Abkiirzungen

AbB Abfall-basierter Brennstoff

Al Aluminium

AT Osterreich

BREF Best Available Techniques Reference Document

BETX Benzol, Ethylbenzol, Toluol, Xylole

Ca Calcium

CaF, Calciumfluorid

CH, Methan

Cco Kohlenmonoxid

Co, Kohlendioxid

F Feuchte (im Abgas)

HF Fluorwasserstoff

Fluff Flugfahige Feinfraktion

GC/MS Gaschromatographie/Massenspektroskopie

HCI Chlorwasserstoff

Hg Quecksilber

Hg® Elementares Quecksilber

H, Brennwert

IED Industrial Emissions Directive = Industrieemissionsrichtlinie

IT Italien

kg Kilogramm

kJ Kilojoule

LCA Life cycle analysis

mg Milligramm

Lg Mikrogramm

MJ Megajoule

NRW Nordrhein-Westfalen

NH; Ammoniak

Nm? Normkubikmeter

NO Stickstoffmonoxid

NO, Stickoxide

0, Sauerstoff (als Gas)

p Abgasdruck

PCB Polychlorierte Biphenyle

PT Portugal

Si Silicium

SO, Schwefeldioxid

T Temperatur

t trocken

TF Transferfaktor

TOC Total organic carbon = gesamter organisch gebundener Kohlenstoff = organischer
Gesamtkohlenstoff

TS Trockensubstanz

UBA Umweltbundesamt

VvDZ Verein deutscher Zementwerke

Vol.-% Volumenprozent

WFD Waste Framework Directive = Abfallrahmenrichtlinie

WID Waste Incineration Directive = Abfallverbrennungsrichtlinie

58



