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Vorwort

Am 24. September 1996 wurde vom Rat der Europaischen Union die , Richtlinie Uber die
integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung® (IVU-RL, 96/61/EG)
erlassen [9]. Zweck der Richtlinie ist die integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung, die von industriellen Anlagen mit einem grof3en Potential an
Emissionen in die Umweltmedien Luft, Wasser und Boden ausgehen. Vorrangiges Ziel der
Richtlinie ist es somit, ein hohes Schutzniveau fir die Umwelt insgesamt zu erreichen. Das
wesentliche Instrument zur Erreichung dieser Zielsetzung ist die Einfihrung eines integrierten
Genehmigungsverfahrens fir den Betrieb bestimmter industrieller Produktionsanlagen mit
Offentlichkeitsbeteiligung in alen Mitgliedsstaaten der EU. Die IVU-RL weicht dabei auch
vom sektoralen, auf einzelne Rechtsgiter bezogenen deutschen Recht ab.

Als zentrales Element zur materiellen Umsetzung wird in Art. 16 Abs. 2 der IVU-RL, ein
Informationsaustausch auf europdischer Ebene Uber die ,Besten Verfligbaren Techniken
(BVT)" (englisch: Best Available Techniques (BAT)) fur ale in Anhang | der 1IVU-RL
aufgefuhrten Industrieanlagen gefordert. Der Glltigkeitsbereich der IVU-RL umfasst in
Anhang | zahlreiche Kategorien industrieller Tétigkeiten, darunter in Abs. 3.5 auch , Anlagen
zur Herstellung von keramischen Erzeugnissen durch Brennen und zwar insbesondere von
Dachziegeln, Ziegelsteinen, feuerfesten Steinen, Fliesen, Steinzeug oder Porzellan mit einer
Produktionskapazitét von tiber 75 t pro Tag und/oder einer Ofenkapazitét von tiber 4 m® und
einer Besatzdichte von Uber 300 kg/m™. Das Konzept der BVT ist in der européischen
Umweltschutzpolitik und im Gemeinschaftsrecht eine Neuerung und auch mit Begriffen des
deutschen Umweltrechts wie etwa dem Stand der Technik nicht direkt vergleichbar.
Entsprechend Art. 2(11) bezeichnen ,beste verfligbare Techniken den effizentesten und
fortschrittlichsten Entwicklungsstand und entsprechende Betriebsmethoden, der spezielle
Techniken als praktisch geeignet erscheinen lasst, grundsdtziich als Grundlage fur die
Emissionsgrenzwerte zu dienen, um Emissionen in und Auswirkungen auf die gesamte Unmwelt
allgemein zu vermeiden oder, wenn dies nicht moglich ist, zu vermindern.”

Der vorliegende Bericht dokumentiert Inhalte und Ergebnisse, die im Rahmen des Projektes
,Exemplarische Untersuchung der Umsetzung des integrierten Umweltschutzes in der
Keramischen Industrie unter Beachtung der 1VU-Richtlinie und der Erstellung von BVT-
Merkblattern* im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt wurden. Ziel des Projektes war die
Erstellung eines nationalen Positionspapiers als deutscher Beitrag zur sektorspezifischen
Bestimmung der besten verfligbaren Techniken in der Keramischen Industrie.

Das Positionspapier orientiert sich im Aufbau bereits an den spéteren BV T-Merkbléttern.
Kapitel 1 enthdlt allgemeine Informationen Uber die Struktur der Keramischen Industrie in



Deutschland, die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit der Produktionszweige sowie allgemeine
Umweltaspekte. Im zweiten Kapitel werden die unterschiedlichen Prozessvarianten, die in den
einzelnen Produktionsbereichen eingesetzt sind, dokumentiert und analysiert. Dabei werden
die wichtigsten umweltrelevanten Ein- und Ausgangsstréme identifiziert. In Kapitel 3 erfolgt
eine Darstellung der wichtigsten Massen- und Energiestrome in Form von Flief3bildern.
Kapitel 4 beschreibt verfligbare Techniken zur Vermeidung und Verminderung der Umwelt-
belastungen einschliefdlich der mit diesen Techniken erreichbaren Emissions- und
Verbrauchswerte. Hierbei wird zwischen Primér- und Sekundérmal3nahmen unterschieden, die
in Form von Fallstudien konkretisiert werden. Das vierte Kapitel enthadlt auf3erdem eine Liste
verfugbarer Techniken zur Vermeidung und Verminderung von Umweltverschmutzungen in
der Keramischen Industrie. In Kapitel 5 werden die deutschen BVT-Kandidaten in Ver-
bindung mit den medien- und schadstoffbezogen erreichbaren Emissionswerten noch einmal
kurz zusammengefasst. AbschlieRend wird im Anhang des Positionspapiers ein Uberblick
Uber die rechtlichen Rahmenbedingungen auf nationaler und internationaler Ebene gegeben,
denen die Produktion keramischer Erzeugnisse unterliegt.
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Einheiten und Verzeichnis chemischer Symbole

X1

Einheiten

a Jahr

B Breite

°C Grad Celsius

cm Zentimeter

d Tag

dB (A) Dezibel (akustisch)
dH Wasserhérte

g Gramm

Gew.-% Gewichtsprozent
h Stunde

H Hohe

hPa Hektopascal

K Kelvin

kcal Kilokalorien

kg Kilogramm

kJ

kWh

N

333"~

mbar
mg
min
MJ
mi
mm
MPa

Kilojoule
Kilowatt
Kilowattstunde
Liter

Lange

Meter
Quadratmeter
Kubikmeter
Millibar
Milligramm
Minuten
Megajoule
Milliliter
Millimeter
Megapasca

Verzeichnis chemischer Symbole

Al
Al,O3
B,0O3
BaO
Ca
Ca(OH),
CaCl,
CaCOs
CaF,
Ca0O
CaS0;
CaS0O,
Cd

Ce

Co

(6(0)
CO,
Cr

Cu

Fe
Fe,03

Aluminium
Aluminiumoxid
Boroxid
Bariumoxid
Calcium
Calciumhydroxid
Calciumchlorid
Calciumcarbonat
Calciumfluorid
Calciumoxid
Calciumsulfit
Calciumsulfat
Cadmium

Cer

Kobalt
Kohlenmonoxid
Kohlendioxid
Chrom

Kupfer

Fluor

Eisen

Eisenoxid

H,O
HCl
HCN
HF
K,O
MgCOs
MgO
Mn
Mo
Na,CO;
Na,O
Na,SO;
NaCl
NaF
NaHCO;
NaOH
NH;

Ni

NO,
NO

0.

Pb

Wasser
Chlorwasserstoff
Cyanwasserstoff
Fluorwasserstoff
Kaliumoxid

M agnesiumcarbonat
Magnesiumoxid
Mangan
Molybdan
Natriumcarbonat
Natriumoxid
Natriumsulfit
Natriumchlorid
Natriumfluorid
Natriumhydrogencarbonat
Natronlauge
Ammoniak
Nickel
Stickstoffdioxid
Stickoxide
Sauerstoff

Ble

ng
pH

Vol.-%

Mg
uS

PbO
Pr
Pt

(0]

2]

SiC
SO,

SO,
SO,

Ti
TiO;
Tl

Zn
Zr
ZrO,

Newton
Nanogramm
pH-Wert
Sekunde

Tonne
Temperatur
Volumenprozent
Mikrogramm
Mikrosiemens

Bleioxid
Praseodym
Platin
Rhodium
Schwefel
Antimon
Silizium
Siliziumcarbid
Siliziumdioxid
Zinn
Schwefeldioxid
Schwefeltrioxid
Schwefel oxide
Titan
Titandioxid
Thallium
Vanadium

Zink

Zirkon
Zirkondioxid



XII Definitionen

Definitionen

Besatz Die Masse des auf einen Tunnel ofenwagen gesetzten Brenngutes.

Besatzdichte in [kg/m; Die Masse des Brenngutes (ohne gebrannte Brennhilfsmittel) im befeuerten
Volumen der Brennanlage bezogen auf das befeuerte Volumen der Brennanlage. Sie ist
eine Mal3zahl fir den Grad der Inanspruchnahme des Ofenvolumens durch
emissionsrel evantes Brenngut.

Bilanzgrenze Grenze der Informationserhebung fir eine Stoff- und Energiebilanz.

BVT Art. 2(11) IVU-RL definiert ,, beste verfligbare Technik” (BVT) as,,den effizientesten
und fortschrittlichsten Entwicklungsstand der Téatigkeiten und entsprechenden
Betriebsmethoden, der spezielle Techniken als praktisch geeignet erscheinen 18sst,
grundsétzlich a's Grundlage fur Emissionsgrenzwerte zu dienen, um Emissionen in und
Auswirkungen auf die gesamte Umwelt allgemein zu vermeiden oder, wenn dies nicht
madglich ist, zu vermindern.”

Emissionen Die von einer Anlage ausgehenden Luft-, Boden- und Wasserverunreinigungen,
Geréusche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen und &hnliche Erscheinungen

Input Die einem System zugefihrten Stoffe und Energien.

Konzentration

Normzustand
Output

Prozess

Reingas

Rohgas

Rohstoff
Technik

Technologie

Volumenstrom

Auf ein Volumen bezogene Masse eines emittierten Stoffes bzw. Stoffgemisches. Im
Rahmen dieses Positionspapiers gilt fir alle Konzentrationen gasformiger Stoffe bzw.
Stoffgemische, die nicht explizit auf andere Stoffzusténde bezogen sind, der Bezug auf
trockenes Abgas bei 18 Vol.-% Sauerstoff und Normzustand.

Zustand bezogen auf eine Temperatur von 273 K und einen Druck von 1013 hPa.
Von einem System abgehende Stoffe oder Energie.

Vorgang zur Herstellung eines Produktes, Umwandlung eines Stoffes, Erzeugung von
Energie etc.

Bezeichnung des gereinigten Abgases nach der letzten Stufe der Abgasreinigung.

Bezeichnung des unbehandelten Abgases. Rohgas wird aus einer Anlage oder einem
Anlagenteil (z.B. Trockner, Ofen, Schleifmaschine) emittiert.

Priméres und sekundéres Material, das zur Herstellung eines Produktes verwendet wird.

istin Artikel 2 (11) IVU-RL definiert: ,sowohl die angewandte Technologie als auch die
Art und Weise, wie die Anlage geplant, gebaut, gewartet, betrieben und stillgelegt wird".
Im Allgemeinen wird unter Technik die konkrete Anwendung von Technologien zur

L 6sung von Problemen in wirtschaftlich verwertbaren Produkten verstanden.

ist ein Begriff fur die Kenntnis von natur- bzw. ingenieurwissenschaftlichen
Wirkungszusammenhangen, die als Lésungsprinzip von speziellen Problemen dienen
kdnnen. Damit umfasst die Technologie sowohl Probleml dsungswissen als auch
generaisierende Verfahrensregeln und Anleitungen.

Auf die Zeit bezogenes VVolumen eines emittierten Stoffes bzw. Stoffgemisches. Im
Rahmen dieses Positionspapiers gilt fur alle Volumenstréme gasformiger Stoffe bzw.
Stoffgemische, die nicht explizit auf einen anderen Sauerstoffgehalt bezogen sind, der
Bezug auf 18 Vol.-% Sauerstoff und Normzustand.
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1 Allgemeine Informationen zur Keramischen Industrie

Keramik bezeichnete friher Werkstoffe der Tonwarenindustrie, die nach der Grol3e der
Geflgebestandteile in Grob- und Feinkeramik eingeteilt wurden. Nach neuesten
Forschungsergebnissen geht die Verarbeitung von Ton bis ca. 19.000 v.Chr. zuriick. Die
dltesten Funde keramischer Gefél3e in Stdjapan sind auf 8.000 bis 9.000 v.Chr. datiert [93].
Bereits um 4.000 v.Chr. wurden in Mesopotamien gebrannte Ziegel fir den Bau von
Tempeltirmen, Paldsten und Befestigungen verwendet. Durch die Romer wurde die Technik
der Ziegelherstellung vor mehr als 2.000 Jahren in weiten Teilen Europas verbreitet [14]. In
Agypten wurden um 2.600 v.Chr. glasierte keramische Plattchen als Wandschmuck in
Pyramiden verwendet [93] und in China war seit etwa 1.000 v.Chr. die Technik der
Porzellanherstellung bekannt [92]. Heute zéhlen zur Keramik neben den Werkstoffen der
Tonwarenindustrie auch eine Vielzahl von Erzeugnissen mit einem geringen Tonanteil oder
auch vollig tonmineralfreie Werkstoffe. Diese oxidischen und nichtoxidischen Materialien
konnen unter dem Begriff ,, Sonderkeramische Werkstoffe" zusammengefasst werden. In diese
Werkstoffgruppe fallt auch der Grofdtell der feuerfesten Erzeugnisse. Generell werden als
Keramik anorganische Werkstoffe bezeichnet, die aus nichtmetallischen Verbindungen durch
einen Sintervorgang verfestigt werden [94]. In Abbildung 1-1 ist eine Gliederung der
keramischen Werkstoffe entsprechend ihrer Eigenschaften und Rohstoffe dargestellt.
Zusatzlich sind typische Produktbei spiele der jeweiligen Eigenschaftsgruppen gegeben.

Keramische
Werkstoffe

Tonkeramische Sonderkeramische
Werkstoffe Werkstoffe

[ |
poros dicht poros dicht

Tongut Tonzeug

‘ farbig ‘ ‘ farbig ‘ farbig hell bis weil3 farbig bis hell weild

Irdengut Steingut Steinzeug Porzellan
Mauerziegel Spaltplatten Topferwaren Geschirr Fliesen Geschirr Oxidkeramik
Vormauerziegel Keramikklinker Fliesen Fliesen Spaltplatten Sanitarwaren Elektrokeramik
Dachziegel Steinzeug fur Ofenkacheln Isolatoren Glaskeramik
Terrakotta die Kanalisation Graphitkeramik
Dréanrohre SiC-Steine

Korundsteine

Abbildung 1-1: Gliederung keramischer Werkstoffe nach Rohstoffen und Eigenschaften

Quélle: [93]
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Die grundlegenden Verfahrensschritte bei der Herstellung keramischer Erzeugnisse sind
weitgehend unabhangig von den eingesetzten Werkstoffen und vom hergestellten Produkt.
Abbildung 1-2 zeigt schematisch den typischen Prozessablauf und mogliche bendtigte
Nebeneinrichtungen zur Produktion keramischer Guter. Dabei werden die Prozessstufen
Rohstoffgewinnung,  Rohstofftransport und  Rohstofflagerung,  Masseaufbereitung,
Formgebung, Trocknung, Oberflachenveredelung, Brennen und Nachbehandlung durchlaufen.

Rohstoffgewinnung

elektrlst_:he Rohstoffe Sorp_nons-
Energie mittel

Rohstofftransport
und Rohstofflagerung

A

Masseaufbereitung f-----4 >

y
Formen- | > Formgebung |-~~~ >
herstellung 5
: Abgas-
R 4 reinigung
Yy : Entstaubung
Trocknung ~ f------ > T8 Luft-
. : L emissionen
h 4
______ Recycling-
v 5 maRnahmen
Oberflachen- el A :
veredelung : : e Abfélle
_____ Abwasser-
Bren_nhilfs- A\ 4 : reinigung
mittel Brennstoff- : ;
lagerung : s[> Abwasser

Brennstoffe

Nachbehandlung |----- >

L
e

Untersuchungsbereich der BVT-Bestimmung

Abbildung 1-2: Schematischer Verfahrensablauf und Systemabgrenzung

Die in diesem Bericht identifizierten besten verfigbaren Techniken zum integrierten
Umweltschutz in der Keramischen Industrie beziehen sich auf Prozesse und Verfahren, die
innerhalb der eingezei chneten Systemgrenze angewendet werden.
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In Anhang | (3.5) der IVU-Richtlinie sind die betroffenen Anlagen aufgefthrt. Die 1VU-
Richtlinie betrifft Anlagen, die zur Herstellung von keramischen Erzeugnissen durch Brennen
dienen, und zwar insbesondere von Dachziegeln, Ziegelsteinen, feuerfesten Steinen, Fliesen,
Steinzeug oder Porzellan, und die eine Produktionskapazitéat von Uber 75 t pro Tag und/oder
eine Ofenkapazitat von tiber 4 m® und eine Besatzdichte von tiber 300 kg/m® haben [25].

1.1 Gliederung der Branche

Durch prinzipielle Unterschiede im Einsatz keramischer Werkstoffe entsprechend den
speziellen Eigenschaftsgruppen haben sich mit der industriellen Entwicklung einzelne
Produktionszweige der Keramik ausgebildet. Neben der traditionellen Unterscheidung der
Keramik nach der Grofe der Gefligebestandteile in Grob- und Feinkeramik wird in diesem
Bericht die Branche nach Produktionszweigen strukturiert. Dem Bereich der Grobkeramik
werden die Produktionsbereiche Ziegelherstellung, Herstellung von Steinzeug fur die
Kanalisation und Herstellung feuerfester Erzeugnisse as wirtschaftlich bedeutende
Produktionszweige zugerechnet. Im Bereich der Feinkeramik ist eine Unterteilung in die
Produktionsbereiche der Fliesenherstellung, Herstellung von Geschirr- und Haushaltskeramik,
Sanitérkeramikherstellung, Schleifmittelherstellung und technischen Keramik sinnvoll. Die
traditionelle Unterteilung nach der Grof3e der Gefiigebestandteile in Grob- und Feinkeramik
ist dabei heutzutage schwierig, da eine klare Abgrenzung aufgrund tberschneidender Bereiche
oft nicht mehr moglich ist. Zur klareren Strukturierung dieses Papiers wird diese Unterteilung
jedoch beibehalten. Tabelle 1-1 zeigt die in den Jahren 1996 bis 1999 produzierten Mengen
der Keramischen Industrie in einzelnen Produktionszweigen entsprechend den Gitergruppen
des Stati stischen Bundesamtes.

Tabelle 1-1: Produktion von keramischen Er zeugnissen nach Produktionszweigen

Gutergruppe” Einheit 1996 1997 1998 1999

Haushaltswaren und Ziergegenstande aus Keramik t 84.219 | 80.387 | 74.086 | 72.102
Keramische I nstall ationsgegenstande zu sanitéren Zwecken 1.000 st. | 4.135 3.995 4.095 3.973

Elektrische Isolatoren und I solierteile aus keram. Stoffen t 30.375 | 33.102 | 34.523 | 33.019
Andere keramische Waren fur technische Zwecke t 9.245 8.627 8.592 9.716

Feuerfeste keramische Werkstoffe t 935.290 | 945.722 | 930.554 | 918.048
Keramische Wand-, Bodenfliesen und -platten 1.000m* | 60.727 | 57.322 | 63.749 | 63.033
Mauerziegel 1.000m* | 13.039 | 13.253 | 13.114 | 12.762
Dachziegel, Schornsteinziegel 1.000 St. | 865.799 | 840.408 | 885.966 | 981.181
Keramische Rohre, Rohrleitungen, etc. t 242.130 | 209.395 | 195.804 | 208.000
Sonstige Bereiche (keramische Trége, Wannen, Behéltnisse) t 149.284 | 143.547 | 142.080 | 193.688

") Betriebe mit 20 und mehr Beschaftigten
Quelle: [109]
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Schwerpunkte der Produktion feinkeramischer Erzeugnisse in Deutschland, insbesondere bei
der Herstellung von Geschirr- und Haushaltskeramik sowie technischer Keramik, liegen in
den bayrischen Regierungsbezirken Oberfranken, Oberpfalz und Mittelfranken. Im Bereich
der Geschirr- und Haushaltskeramik arbeiten in Bayern beispielsweise rund 70 % der
Beschéftigten der deutschen Keramischen Industrie. Weitere bedeutende Standorte
feinkeramischer Fertigung befinden sich im Westerwald und im nérdlichen Saarland.

Der Schwerpunkt bei der Produktion grobkeramischer Erzeugnisse liegt ebenfalls in Bayern.
Etwa 40 bis 45 % aller Dach- und Mauerziegel aus Deutschland werden in Bayern hergestellt.

1.2  Wirtschaftliche Bedeutung der Produktionszweige

Die Keramische Industrie in Deutschland erzielte 1999 einen Umsatz von rund 11,6 Mrd.
DM. Das entspricht einem Anteil am Umsatz des gesamten verarbeitenden Gewerbes in Hohe
von 0,6 %. Tabelle 1-2 zeigt die wirtschaftliche Bedeutung der einzelnen Produktionszweige
nach Umsatzzahlen entsprechend den Gitergruppen des Statistischen Bundesamtes.

Tabelle 1-2: Umsatz der Produktzweige der Keramischen Industrie

Gitergruppe’ Einheit 1996 1997 1998 1999
Haushaltswaren und Ziergegenstande aus Keramik Mio. DM 1.747 1.680 1.740 1.710
Keramische Installationsgegenstande zu sanitdren Zwecken Mio. DM 980 1.039 1.054 1.143
Elektrische Isolatoren und I solierteile aus keram. Stoffen Mio. DM 575 523 504 503
Andere keramische Waren fur technische Zwecke Mio. DM 517 577 635 647
Feuerfeste keramische Werkstoffe Mio. DM 2481 2.621 2.698 2.327
Keramische Wand-, Bodenfliesen und -platten Mio. DM 1.348 1.248 1.152 1.109
Ziegel u.a. Baukeramik Mio. DM 3.719 3.631 3.499 3.747
Sonstige Bereiche Mio. DM 340 370 635 415
gesamt Mio. DM 11.707 | 11.689 | 11.917 | 11.604
") Betriebe mit 20 und mehr Beschéftigten

Quelle: [110]

1999 entfielen rund 30 % des Umsatzes auf den Bereich der Ziegel und anderen Baukeramik,
zu der hier auch die Herstellung von Steinzeug fur die Kanalisation gezéhlt wird. 20 % des
Umsatzes entfielen auf feuerfeste Erzeugnisse und 15 Prozent auf die Geschirr- und
Haushaltskeramik. In Abbildung 1-3 sind die prozentualen Umsatzanteile der einzelnen
Produktionszweige am Gesamtumsatz der Keramischen Industrie dargestellt.
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Elektrische Isolatoren Andere keramische
und Isolierteile aus Waren fur technische
keramischen Stoffen Zwecke
4% 6%

Keramische
Installationsgegensténde
zu sanitaren Zwecken
10%

Feuerfeste keramische
Werkstoffe
20%

Haushaltswaren und
Ziergegenstande aus
Keramik

15%

Keramische Fliesen und
Platten
10%

Sonstige Bereiche
4%

Ziegel u.a Baukeramik
31%

Abbildung 1-3: Umsatzanteile einzelner Produktionszweigeim Jahr 1999 in Prozent

Die Exportquoten der einzelnen Produktionsbereiche unterschieden sich 1999 erheblich. Im
Bereich der Haushaltskeramik betrug die Exportquote 35 %, im Bereich der Sanitéarkeramik
24 %, im Bereich der technischen Keramik rund 50 %, bel den feuerfesten keramischen
Werkstoffen rund 53 %, bel den keramischen Fliesen und Platten 18 % und im Bereich der
Ziegel und anderen Baukeramik nur etwa 4 % [110].

In Tabelle 1-3 ist die Anzahl der in der deutschen Keramischen Industrie Beschéftigten fur die

Jahre 1996 bis 1999 nach Produktionszweigen entsprechend den Gultergruppen des
Stati stischen Bundesamtes aufgefUhrt.

Tabelle 1-3: Anzahl der Beschéftigten in verschiedenen Zweigen der Keramischen

Industrie
Gitergruppe’ 1996 1997 1998 1999
Haushaltswaren und Ziergegenstande aus Keramik 18.630 16.850 16.448 15.601
Keramische I nstall ationsgegenstande zu sanitéren Zwecken 4.462 4.426 4.145 4.023
Elektrische Isolatoren und I solierteile aus keram. Stoffen 4.717 4514 4.421 4.402
Andere keramische Waren fur technische Zwecke 2.282 2.320 2.462 2415
Feuerfeste keramische Werkstoffe 8.762 8.676 8.507 7.832
Keramische Wand-, Bodenfliesen und —platten 7.126 6.194 5.867 5.609
Ziegel u.a. Baukeramik 14.855 14.115 13.739 13.583
Sonstige Bereiche 2.434 2.546 2.627 2.484
gesamt 63.268 59.641 58.216 55.959

") Betriebe mit 20 und mehr Beschéftigten
Quelle: [110]
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1999 waren in der Keramischen Industrie etwa 56.000 Personen in rund 470 Betrieben
beschéftigt. Tabelle 1-4 zeigt die Entwicklung der Anzahl der Betriebe von 1996 bis 1999

nach Produktionszweigen.

Tabelle 1-4: Anzahl der Betriebein verschiedenen Zweigen der Keramischen Industrie

Gutergruppe’ 1996 1997 1998 1999
Haushaltswaren und Ziergegenstande aus Keramik 102 94 20 82
K eramische Install ationsgegensténde zu sanitéren Zwecken 10 10 9 9
Elektrische Isolatoren und I solierteile aus keram. Stoffen 18 18 18 20
Andere keramische Waren fir technische Zwecke 18 17 18 17
Feuerfeste keramische Werkstoffe 73 74 72 70
K eramische Wand-, Bodenfliesen und —platten 34 34 36 35
Ziegel u.a. Baukeramik 221 214 205 200
Sonstige Bereiche 37 38 40 35
gesamt 513 499 488 468
") Betriebe mit 20 und mehr Beschaftigten

Quelle: [110]

Tabelle 1-1 bis Tabelle 1-4 zeigen in der deutschen Keramischen Industrie in den letzten
Jahren einen algemeinen Rickgang sowohl der Anzahl der Betriebe als auch der
Beschéftigtenzahlen. Von 1996 bis 1999 sank die Gesamtzahl der Beschéaftigten um 12 %,
wobel der Rickgang der Beschéftigten und der Betriebe im Bereich der Haushalts- und
Geschirrkeramik am grofdten war.

Der Weltmarktanteil der in Deutschland produzierten keramischen Produkte liegt bel rund
neun Prozent, wobei insbesondere in den Bereichen der Ziegelherstellung und der Herstellung
von Geschirrkeramik ein hoherer Weltmarktantell erreicht wird. Die weltweite Bedeutung der

einzelnen Produktionszweige verdeutlicht die Tabelle 1-5.

Tabdle 1-5: Weltmar ktanteil keramischer Produkte aus Deutschland 1992

Produktionszweig Umsatz weltweit Umsatz Deutschland Anteil Deutschland
[Mrd. DM] [Mrd. DM] [%]

Geschirrkeramik 12 2,2 18

Sanitérkeramik 8 0,7

Technische Keramik 32 1,7

Feuerfeste Erzeugnisse 21 1,6

Fliesen und Platten 30 1,7

Ziegel 25 3,2 12

gesamt 128 11,4 8,5

Quelle: [104]
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1.3 Allgemeine Umweltaspekte

Abhangig von den spezifischen Produktionsprozessen entstehen in Anlagen zur Herstellung
keramischer Produkte Emissionen in die Umweltmedien Luft, Wasser und Boden. Zusétzlich
koénnen Beeintréchtigungen der Umwelt durch L&rm und Geruchsbel &stigungen auftreten. Art
und Menge der auftretenden Emissionen, anfallender Abfélle und Abwésser hangen dabei von
verschiedenen Parametern wie z.B. den eingesetzten Roh- und Hilfsstoffen, verwendeten
Brennstoffen und angewendeten Herstellungsverfahren ab.

Luftverunreinigungen werden durch gass und staubférmige Emissionen verursacht.
Kohlenoxide, Stickoxide, Schwefeloxide, anorganische Fluor- und Chlorverbindungen und
organische Verbindungen sind bei den gasformigen Emissionen von besonderer Relevanz. Bel
der Verwendung bestimmter schwermetallhaltiger Dekore oder bei Einsatz von Schwer6l as
Brennstoff kénnen zusétzlich Schwermetalle emittiert werden. Partikelférmige Emissionen
kénnen in Form von Staub und Rul3 auftreten [116].

Das Entstehen von halogenierten Dibenzodioxinen und -furanen beim keramischen
Brennprozess ist grundsétzlich nicht auszuschlief3en, wobei Emissionswerte von mehr as
0,1ngTE/m® im Allgemeinen nicht zu erwarten sind [17]. Bei Einsatz von Porosierungsmitteln
in Verbindung mit stark chlorhaltigen Tonen ist im Einzelfall zu prifen, ob der Grenzwert
von 0,1 ngTE/m? tiberschritten wird.

Das bei der Herstellung keramischer Erzeugnisse anfallende Produktionsabwasser enthalt
Uberwiegend mineralische Inhaltsstoffe. Hinzu kommen je nach Produktionsverfahren weitere
anorganische Stoffe, geringe Mengen verschiedener organischer Stoffe sowie einige
Schwermetalle.  In den Betrieben falen neben  Produktionsabwéssern  auch
Niederschlagsabwasser, Sanitarabwasser und K tihlwasser an [111].

Abfale der Keramischen Industrie bestehen aus industriellen Abfallen, haudichen Abféllen
und Schldammen. Die industriellen Abfalle setzen sich im Wesentlichen zusammen aus:

e Schlammen (Schlamme aus Aufbereitung und Wasserreinhaltung, Glasurschldmme,
Gipsschlamme, Schleifschlamme),

» Bruch (Grun-, GlUh-, Glatt- und Buntbruch, Ofenausbruch, Brennhilfsmittelbruch),

» Stauben aus Filteranlagen,

 aten Gipsformen,

* verbrauchten Sorptionsmitteln (Kalksteingranulat, Kalksteinstaub),

» Abfdlen ausder Verpackung (Kunststoff, Holz, Metall, Altpapier etc.) [97].
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Ein Tell der anfallenden industriellen Abfélle kann anlagenintern wiederverwendet werden.
Der nicht direkt anlagenintern wiederverwertbare Anteil wird einer externen Verwertung bzw.
der externen Entsorgung zugefuhrt.

Die Produktion von keramischen Erzeugnissen ist energieintensiv. Bei der Herstellung von
Porzellan liegt der Kostenanteil fur Energie an den Gesamtkosten bel etwa 12 % bis 18 %
[68], bei der Herstellung von Ziegel produkten variiert der Energiekostenanteil zwischen 17 %
und 25 % mit Maximawerten bis zu 30 % [28]. Als Brennstoffe zur Befeuerung der
Brennaggregate werden heutzutage in erster Linie Erdgas, Flussiggas (Propan und Butan) und
Heizol EL verwendet. Die Verwendung von Heizol S und Kohle as Brennstoff spielt nur
noch eine untergeordnete Rolle. In der Feinkeramik wird zum Uberwiegenden Teil Erdgas as
Brennstoff eingesetzt. Die Verwendung von Heizol S und Kohle beschrankt sich auf wenige
Betriebe der Grobkeramik (Uberwiegend Ziegeleien). In Tabelle 1-6 ist der Anteil der
Brennstoffe am Brennstoffverbrauch nach Produktionszweigen gegliedert dargestellt.

Tabelle 1-6: Brennstoffanteil nach Produktionszweig in Prozent (1998)

Produktionszweig Erdgas Heiz6l EL | Heizdl S Sonstige
Geschirrkeramik 98,0 16 - 04
Sanitérkeramik 97,7 2,3

Technische Keramik 96,2 3.6 - 0,2
Feuerfeste Erzeugnisse 90,2 7.3 0,1 24
Fliesen 98,1 11 0,8

Ziegel 88,6 53 53 0,8
Steinzeug fir die Kanalisation 100

Quelle: [110]
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2 Angewandte technische Prozesse und Verfahren zur Herstellung
keramischer Erzeugnisse

In diesem Kapitel werden grundlegende technische Prozesse und Verfahrensschritte zur
Herstellung keramischer Produkte beschrieben. Nach einer kurzen Charakterisierung
gemeinsamer Prozess- und Verfahrensschritte werden Anlagen fir folgende Bereiche der
Keramischen Industrie néher dargestellt:

» Geschirrkeramik,

» Sanitarkeramik,

» Keramische Fliesen und Platten,
o Ziegd,

e Steinzeug fur die Kanalisation,
* Feuerfeste Erzeugnisse.

Die wichtigsten Input- und Outputstrome werden dabel jewells im Rahmen einer
Verfahrensbeschreilbung eines typischen Herstellungsprozesses der entsprechenden
Produktionsbereiche analysiert. Hauptquellen von Staub- und Lérmemissionen kénnen
aufgrund Ubereinstimmenden Auftretens bereits bei der allgemeinen Beschreibung des
grundlegenden V erfahrensabl aufs benannt werden.

2.1 Darstellung grundlegender technischer Prozesse und Anlagen zur
Herstellung keramischer Erzeugnisse

Die grundlegenden technischen Prozesse und Verfahrensschritte bel der Herstellung
keramischer Produkte in der Grob- und Feinkeramik unterscheiden sich kaum. Die technische
Umsetzung erfolgt zum Teil, entsprechend den produktspezifischen Anforderungen und den
Eigenschaften der eingesetzten Rohstoffe, sehr unterschiedlich. Im Folgenden werden die
wichtigsten Anlagenteile und grundlegenden Prozessschritte und Prozessvarianten bel der
Herstellung keramischer Erzeugnisse dargestellt.

2.1.1 Rohstoffgewinnung, Rohstofftransport und Rohstofflagerung

Die Gewinnung der Tone, Kaoline, tonhaltigen Materialien, Feldspate, des Quarzes und des
groften Teils der sonstigen eingesetzten Rohstoffe erfolgt in meist werksnah gelegenen
Gruben. Dort werden die Rohstoffe im Tagebau mittels Seil-, Eimerketten- und
Schaufelradbaggern oder mit Hilfe von Lade- und Schiirfkibel raupen oder Hydraulik-Baggern
abgetragen. Dabei entstehen Staubemissionen. Fur den Transport der Rohstoffe von der Grube
Zu den Betrieben werden Uberwiegend LKW eingesetzt [14].
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Die Rohstofflagerung in den Betrieben erfolgt je nach Rohstoffeigenschaft und
Aufbereitungsgrad auf Freihalden, in mit Boxen unterteilten Lagerhalen, in Grofraum-
beschickern, in Mauksilos, Sumpfanlagen oder Trockensilos. Die Siloanlagen sind mit
Fullstandsanzeiger und Uberfiillsicherung ausgestattet. Staubhaltige V erdrangungs uft aus den
Siloswird Uber Aufsatzfilter bzw. Uber Gaspendelleitungen abgel eitet. Hauptemissionsquellen
fir Staub sind neben der Verdrangungsuft der Silos auch Fordereinrichtungen und
Wiegeanlagen, in denen mit staubhaltigen Rohstoffen umgegangen wird. Die Abscheidung
der Staube aus der Forderluft erfolgt durch Gewebefilter, die as Einzelfilter oder Zentralfilter
ausgefuhrt sind [125].

Die fur den innerbetrieblichen Transport eingesetzten Forderanl agen werden entsprechend den
Eigenschaften des Fordergutes, wie z.B. Kornung, Verschleil3verhalten, Fliel3verhalten und
Temperatur, Mengenstrom sowie den gegebenen Platzverhaltnissen ausgewahlt. Das Gut wird
mit Forderanlagen, wie z.B. Becherwerken, Kettenforderern, Schnecken, pneumatischen
Forderern und Rutschen, transportiert. Schlicker kann zum Tell auch Uber Rohrleitungen
gepumpt werden [14].

Larmemissionen entstehen bei der Anlieferung der Rohstoffe auf das Betriebsgelande durch
LKW-Verkehr und durch Rohstoffférderanlagen [15].

2.1.2 Masseaufbereitung

Die Masseaufbereitung der Rohstoffe kann je nach Verwendungszweck und
Weliterverarbeitung in trockenem, feuchtem oder plastischem Zustand bzw. in wassriger
Suspension erfolgen. Zunéchst erfolgt eine Grobzerkleinerung der Rohstoffe mit Messer- und
Walzenbrechern, Schnitzern, Planscheibenmihlen, Kollergéngen, Knetrasplern und
Tonhobeln. Die anschlieffende Feinzerkleinerung wird in Walzwerken, Mahl-, Misch- oder
Dispergieranlagen durchgeftihrt. Walzwerke werden vorwiegend in der grobkeramischen
Industrie zur Feuchtaufbereitung des Aufgabegutes el ngesetzt.

In Trockenmahlanlagen, wie z.B. in Rohr-, Trommel-, Schwing-, Walzen- und Strahlmuhlen,
wird das Mahlgut durch Heildluft oder mit Luft vermischtem Abgas der Feuerungsanlage
getrocknet und gleichzeitig weiter zerkleinert. In Nassmahlanlagen werden die Hartstoffe in
Trommelmihlen mit Hilfe von Wasser und Kugeln gemischt und feinzerkleinert. Die
Abtrennung bestimmter Kornfraktionen erfolgt durch Sieben oder Sichten, wofir gekapselte
Siebe, Windsichter und Sichterzyklone eingesetzt werden [116].
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Fur die verschiedenen Formgebungsverfahren werden Gief3-, Dreh-, Press-, Spritz- und
Knetmassen benttigt. Die Herstellung der Gieffmassen erfolgt, indem die gemahlenen
Rohstoffe mit einem geeigneten Dispergiermittel in Rihrwerken oder Mischern dispergiert
werden. Die Rohstoffe fur Drehmassen werden zunédchst ebenfalls in Rihrwerken unter
Zugabe von Wasser homogenisiert, anschliefiend in Filterpressen auf die gewinschte
Restfeuchte entwassert und dann im feuchtplastischen Zustand den Vakuumstrangpressen
zugefuhrt [116].

Pressmassen konnen nach dem Halbnass- oder Nassverfahren mit anschlief3ender Trocknung
oder nach dem Trockenverfahren hergestellt werden. Haufig werden Pressmassen in
Spruhtrocknungsanlagen hergestellt, die im Allgemeinen aus einem Trockner und je einem
nachgeschalteten Abscheider fir Grob- und Feinstaub bestehen. Den Pressmassen werden
anschliefdend zur besseren Verpressbarkeit Gleit- und Bindemittel zugegeben. Spritzmassen
werden bis zur Plastifizierung wie Pressmassen aufbereitet. Anschliefend werden in
geschlossenen Aggregaten unter Warmeeinwirkung Plastifizierungsmittel, wie z.B. Wachse,
eingearbeitet. Die Herstellung von Knetmassen erfolgt unter Zugabe von Bindemitteln und
Flllstoffen in Knetern oder auf Walzen [116]. Bestimmte Firmen haben sich auf die
Aufbereitung der Rohstoffe spezialisiert und liefern die fertig aufbereiteten Massen an die
Betriebe der Keramischen Industrie, in denen dann die Weliterverarbeitung stattfindet.

Sowohl bel der Zerkleinerung trockener Rohstoffe als auch bei der Herstellung von
Drehmassen, Pressmassen und Knetmassen kdnnen emissionsrelevante Staubkonzentrationen
auftreten, so dass die Abluft abgesaugt und in Entstaubungsanlagen gefiltert werden muss
[116]. Mit Larmbeeintr&chtigungen ist insbesondere bei der Zerkleinerung der Hartstoffe, dem
Betrieb der Trommelmihlen und, aufgrund der Brenner- und Abgasgerdusche, beim Einsatz
von Sprihtrocknern zu rechnen [15].

2.1.3 Formgebung

Die Formgebung hangt von den zuvor eingestellten Eigenschaften der Massen ab. Giefdmassen
werden in Formen gegossen, aus denen die Formlinge nach einer entsprechenden
Scherbenbildungszeit entnommen werden. Bei der weichplastischen Formgebung werden
Dreh-, Spritz- und Knetmassen in der Regel in offenen oder geschlossenen Vorrichtungen
unter Einwirkung von Druck und Warme verformt. Die Verarbeitung der hartplastisch
vorgetrockneten Massen erfolgt auf Abdrehmaschinen mit Hilfe von Profilwerkzeugen.
Pressmassen werden mittels verschiedener Pressen zu den gewiinschten Formlingen geformit.
Die Formlinge kénnen anschlief3end durch Verputzen, Bohren, Kratzen, Stechen, Schieifen
oder S&gen im ungebrannten Zustand weiter bearbeitet werden [116].



12 Angewandte technische Prozesse und Verfahren

Bel der Weiterbearbeitung konnen, ebenso wie bel der Verarbeitung von Pressmassen,
emissionsrelevante Staubkonzentrationen auftreten, die eine Behandlung der Abluft in
Entstaubungsanlagen erfordern. L&rmemissionen treten verstérkt bei der Formgebung durch
Pressen und bei der mechanischen Weiterbearbeitung auf. Zusédtzlich kann es bel der
Handhabung der Formlinge wahrend der weiteren Prozessschritte zu Larmbeei ntrachtigungen
kommen [15].

2.1.4 Trocknungsanlagen

Vor dem Brennprozess missen die Formlinge zur Vermeidung von Dampfspannungen auf
eine entsprechende Restfeuchte getrocknet werden. Der Trocknungsprozess findet in
Kammer-, Durchlauf-, Trommel- oder Sprihtrocknern statt. Die Trockner werden dabel
tberwiegend im Warmeverbund mit den Ofen betrieben.

Kammertrockner bestehen aus einer Mehrzahl einzelner, meist symmetrisch angeordneter
Trockenrdume. In diese wird das Trockengut so eingebracht, dass der periodisch ablaufende
Trocknungsprozess trockengutgerecht stattfinden kann. In Durchlauftrocknern durchwandert
das Trockengut auf Wagen den Trockenkanal, wobe die heil3e, trockene Eingangsluft
vorwiegend im Gegenstrom gefuhrt wird. Kammer- und Durchlauftrockner werden mit der
Kuhlluft der Ofen oder mit geschlossenen Heizsystemen betrieben [57]. Neuerdings werden
zum Trocknen grobkeramischer Produkte sogenannte Klimatrockner eingesetzt. Sie kdnnen
as Kammer- oder as Durchlauftrockner ausgebildet werden. Dabel  wird der
Trocknungsprozess mittels Warmluft mit kontrollierter Feuchte durchgefihrt. Im Regelfal
wird die Warmluft von den Ofen mit Uberhitztem Dampf aus einem Dampferzeuger bis zu
dem gewlinschten Feuchtegrad gemischt und in den Trockner eingeblasen. Der Feuchtegehalt
der Trockenluft wird in den verschiedenen Zonen des Trockners abgesenkt, wodurch eine
geregelte Trocknung moglich ist. Zur Vortrocknung von rieselféhigen feuchten Rohstoffen
werden Trommeltrockner eingesetzt. Sie werden Uberwiegend direkt beheizt und arbeiten
nach dem Gleichstrom- oder Gegenstromprinzip. Zur Herstellung von Produktionsmassen fir
das Trockenpressen von Fliesen, flachen Geschirrteilen und Elektrokeramik werden hingegen
Spriuhtrockner eingesetzt, die in der Regel mit Erdgas beheizt und im Gegenstrom betrieben
werden [116]. Eine Alternative zu den herkdmmlichen Trocknern stellt der Einsatz von
Infrarot- und Mikrowellentrocknern dar, die als Kammer- oder Durchlauftrockner ausgefiihrt
sind [107].

Bel Verwendung von organischen Bindemitteln, Porosierungsmitteln, Trennmitteln oder
Formol konnen beim Trocknen Geruchsemissionen entstehen. Soweit benzolhaltige
Bestandteile enthalten sind, treten Benzolemissionen auf [116]. Larmbeeintrachtigungen
konnen beim Trockenvorgang durch Brenner-, Abluft- und Umluftgeréusche auftreten.
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2.1.5 Oberflachenveredelung

Zur Oberflachenveredelung kénnen keramische Erzeugnisse glasiert, engobiert oder dekoriert
werden. Beim Glasieren werden die getrockneten Rohlinge meist in einem Gluhbrand
verfestigt und anschlief?end mit einer glasig einschmelzenden, glatten, geschlossenen,
transparenten oder getribten Schicht Uberzogen [57]. Die Fritte- oder Rohglasuren werden
meist in Form von wassrigen Glasursuspensionen durch Tauchen, Spritzen oder Begiel3en
aufgetragen. Das Aufbringen einer Engobe geschieht normalerweise nach dem Trocknen, bei
einigen Erzeugnissen auch am frischen oder gebrannten Scherben [116]. Beim Engobieren
wird auf die Sichtflache oder die gesamte Oberfléche eine feinkornige, nicht transparente helle
oder gefarbte Schicht aus einer keramischen Masse durch Tauchen oder Begief3en aufgetragen
[57]. Bel der Unter-, In- und Aufglasurdekoration werden einbrennbare oder einschmelzbare
Farben auf den Scherben aufgetragen und eingebrannt [125]. Wird die Glasur durch Spritzen
aufgetragen, so treten im Abgas emissionsrelevante Staubkonzentrationen auf, die
Inhaltsstoffe der Glasur enthalten.

2.1.6 Brennanlagen

In der Keramischen Industrie werden kontinuierlich und periodisch betriebene Ofen fiir den
Brennprozess eingesetzt. Die unglasierten oder glasierten und getrockneten Formlinge werden
je nach Werkstoff und Technologie in einem oder mehreren Brénden gesintert. Zu den
Grundtypen der kontinuierlich betriebenen Ofen gehdren Tunnel- und Rollendfen, Ring-,
Kammerring- und Zickzackofen, Drehrohr- und Schachtéfen. Herdwagen- und Haubendfen
hingegen werden periodisch betrieben. In Abbildung 2-1 sind die Bandbreiten industrieller
Sintertemperaturen der jeweiligen Werkstoffgruppen dargestellt.

Steingut | Vme_-ous tonerdereiche Steine
China
Topfereiwaren Steinzeug Porzellan
Zlegeln_al- | | Fliesen und Platten Magnesiasteine
erzeugnisse

Klinker Sy

steine

| Schamottesteine
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 [°C]

Abbildung 2-1: Bandbreiten industrieller Sintertemperaturen
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Die fur den Brennprozess bendtigten Temperaturen werden tUberwiegend durch Gas- und
Olfeuerung erzeugt, in Einzelfallen werden auch feste Brennstoffe und elektrische Energie zur
Warmeerzeugung eingesetzt [116]. In Tabelle 2-1 sind die beim Brand von keramischen
Erzeugnissen eingesetzten Brennstoffe und deren V erbrennungsei genschaften aufgeftihrt.

Tabelle 2-1: Brennstoffe und deren Verbrennung in keramischen Ofen

Brennstoff Heizwert spezifisches theor etischer Rauchgas spez.
Abgasvolumen ” L uftbedarf Abgasvolumen ™
MJ/kg | MIM®™™) | m¥kg/ m¥m*™) | m¥kg/mIm* mkg/ m*m?
Erdgas (Gruppe L) - 31,9 - 7,7 - 8,6 - 50,4
Erdgas (Gruppe H) - 37,5 - 8,1 - 8,9 - 52,3
Propan 46,4 92,9 - 21,8 - 23,8 142,1
Butan 45,7 123,6 - 28,4 - 31,0 185,2
Heizol EL 42,7 - 10,2 - 11,2 - 65,9
Heizol S 41,0 - 10,0 - 10,6 - 66,4
Braunkohle ca 10,5 ca 3,1 ca 28 - 238
Steinkohle ca. 29,0 ca. 8,0 ca 8,3 - 54,1
Sagemehl ca 145 ca 3,8 ca 3,8 - 26,6

") spezifisches Abgasvolumen bei stéchiometrischer Verbrennung

") bei 18 Vol.-% Sauerstoff; Luftverhaltnis n=1+ (Vg u/Lmin) 104/(21-0))

") Zustand des Heizgases 298 K, 1013 hPa

") Abgasvolumen im Normzustand (273 K, 1013 hPa) und nach Abzug des Feuchtegehaltes

Quelle: [116]

2.1.6.1 Kontinuierlich betriebene Ofen

Keramische Erzeugnisse werden Uberwiegend in Tunneléfen bei Temperaturen von 900 bis
1.700 °C gebrannt. Die Bau- und Betriebsart der Tunnel6fen ist den geforderten Eigenschaften
der unterschiedlichen keramischen Erzeugnisse angepasst. Die Tunneléfen sind in ihrer
Langsachse in Vorwé&rm-, Brenn- und Abkihlzone gegliedert. Beim Brennen wird das
Brenngut auf Ofenwagen kontinuierlich oder diskontinuierlich durch den Ofen geschoben. Die
Anlagen arbeiten bezlglich ihrer Hei3gass und Kuhlmedienflhrung nach dem
Gegenstromprinzip. Die Heil3gase durchstromen den Ofenkana von der Brennzone in
Richtung Vorwdrmzone. Am Ofenausgang wird Luft eingesaugt, welche die Ware bis zur
Brennzone abkihlt (Kuhlzone). Dabel erwd&rmt sich die Kohlluft und dient u.a as
Verbrennungsluft. Ein Teil der Kuhlluft wird vor Erreichen der Brennzone abgesaugt und
direkt oder indirekt fur Trocknungszwecke eingesetzt (Warmluftabsaugung) [116]. In der
Kuhlzone des Tunnelofens muss aufgrund der Gefligednderungen unter Umstdnden eine
Brennkurvensteuerung durchgefiihrt werden. Diese Sturzkihlung wird mittels gesteuerter
Schiebeluftklappen am Ausfahrende des Tunnelofens sowie geregelter Warmluftabsaugung
aus der Kihlzone erreicht [14]. In Abbildung 2-2 ist der Grundriss eines Tunnelofens
dargestellt.
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Abbildung 2-2: Grundriss eines Tunnelofens
Quelle: [116]

Die Abdichtung von Ofenwagen und Ofeninnenraum gegen Falschluft erfolgt Ublicherweise
mit Hilfe einer Sanddichtung. Bei neueren Ofenkonstruktionen erfolgt die Abdichtung durch
Wasser oder andere konstruktiv verbesserte, mechanische Losungen. Ziel der Mal3nahmen ist
es, einen gasdichten Ofenraum zu erhalten, um Brennzeit und spezifischen Energieverbrauch
zu verringern. Abbildung 2-3 zeigt den Querschnitt eines Tunnelofens mit einem Ofenwagen.
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Abbildung 2-3: Querschnitt eines Tunnelofens

Quelle: [116]
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Wahrend in Tunnel6fen das Brenngut auf Brennwagen durch den Ofentunnel bewegt wird,
lauft es bei Rollenéfen auf den von auf3en angetriebenen Rollen, zum Teil ohne
Zwischenschaltung von Brennhilfsmitteln. Durch den Verzicht auf die Brennhilfsmittel ist bei
Rollendfen im Vergleich zu Tunnel6fen eine stark reduzierte Brennzeit moglich, was zur
Reduzierung des Energieverbrauches fuhrt [116]. In Abbildung 2-4 ist der Querschnitt eines
Rollenofens dargestellt.

Ofenwand
Brenner
— —
Brenngut
Ofenrolle
Antrieb\E A AAAAD tﬂz
zig R

Abbildung 2-4: Quer schnitt eines Rollenofens

Zur Herstellung einer Reihe von keramischen Erzeugnissen werden thermisch vorbehandelte
Rohstoffe, wie z. B. Rohschamotte oder Magnesitsinter bendtigt. Diese werden in Schacht-
oder Drehrohréfen hergestellt.

2.1.6.2 Periodisch betriebene Ofen

Herdwagen- und Haubentfen werden eingesetzt, wenn die Brennparameter von Brand zu
Brand den unterschiedlichen Anforderungen des Brenngutes angepasst werden sollen.

Periodisch betriebene Ofen haben einen Brennraum mit vorzugsweise rechteckiger
Grundfléche (Herdflache), in dem das Gut wahrend des Brandes ortsfest verbleibt. Beim
Haubenofen wird die mit einer Heizeinrichtung versehene Haube mit Hilfe einer Hebe- und
Senkvorrichtung auf das Unterteil gesetzt.
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Beim Herdwagenofen wird das Brenngut auf einem Herdwagen auf die Herdflache
transportiert, die Brennkammer wird anschlief3end mit Turen verschlossen. Das Abgas wird in
der Regel durch die Herdflache abgesaugt. Aufheiz- und Abkihlgeschwindigkeit sowie
Ofenatmosphére werden dem Brenngut entsprechend geregelt [116]. In Abbildung 2-5 ist ein
Herdwagenofen im Querschnitt dargestellt.
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Abbildung 2-5: Quer schnitt eines Her dwagenofens

Beim Brennen keramischer Erzeugnisse entstehen in Abhangigkeit von den eingesetzten Roh-
und Hilfsstoffen, den eingesetzten Brennstoffen und dem Brennaggregat gasformige und
staubférmige Emissionen verschiedener Zusammensetzung und Menge. Bei den gasférmigen
Emissionen handelt es sich um Kohlenoxide, Stickoxide, Schwefeloxide, anorganische Fluor-
und Chlorverbindungen und organische Verbindungen. An partikelférmigen Emissionen
koénnen Staub und Rul? entstehen. Larmemissionen treten in Form von Brennergerauschen und
Ab- und Umluftgerauschen auf [15].

2.1.7 Nachbehandlung

In bestimmten Féllen ist es erforderlich, die getrockneten oder gebrannten keramischen
Produkte durch Schleifen, Polieren, Planieren und Drehen im Nass- und Trockenverfahren
nachzubearbeiten. AnschlieRend erfolgt die Qualitétskontrolle und eine versandgerechte
Verpackung der keramischen Erzeugnisse [116]. Bel der Nachbehandlung im
Trockenverfahren koénnen emissionsrelevante  Staubkonzentrationen auftreten.
Larmemissionen entstehen insbesondere beim Schleifen der keramischen Produkte und beim
Einsatz von V erpackungsmaschinen [15].
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2.1.8 Nebeneinrichtungen

Entstaubungsanlagen, Abgasreinigungsanlagen, Abwasserreinigungsaniagen und Anlagen zur
Lagerung der Brennstoffe stellen wichtige zusétzliche Bestandteile eines Betriebes zur
Herstellung keramischer Erzeugnisse dar.

Entsprechend den jeweiligen Staubemissionen kdnnen Entstaubungsanlagen zentral oder lokal
als Massenkraftabscheider zur Vorabscheidung, filternde Abscheider, Elektroabscheider oder
Nassabscheider ausgefiihrt werden. Weitere typische, in der Keramischen Industrie
eingesetzte  Abgasreinigungsanlagen sind je nach Emissionsart  beispielsweise
Abgaswaschanlagen, Sorptionsanlagen sowie thermische und katalytische
Nachverbrennungsanlagen. Diese Anlagen befinden sich mest in der Nahe der
Hauptemissionsquelle, des Brennaggregats.

Als Abwasserreinigungsanlagen werden aufgrund der meist mineralhaltigen Inhaltsstoffe im
Abwasser Absetzbecken verwendet. In Kléranlagen kann durch den Einsatz von
Flockungsmitteln die Sedimentation der anorganischen Inhaltsstoffe beschleunigt werden.

Die Brennstofflagerung erfolgt bei der Verwendung stiickiger Kohle als Freilager, Gberdachtes
Lager oder in Bunkern, bel staubférmiger Kohle in Silos. Flissiggas wird in geeigneten
Drucktanks bevorratet. Heizble werden in Tankanlagen gelagert, wobei Heiz6l S zur
Erhaltung der Pumpfahigkeit warmgehalten werden muss. Erdgas hingegen wird auf dem
Betriebsgelande nicht gelagert, sondern direkt aus dem Versorgungsnetz eingespeist.

Zu den weiteren Nebeneinrichtungen eines keramischen Betriebes kann in Abhangigkeit von
den angewendeten Herstellungsverfahren eine Formengief3erel gehdren. In der Formengiel3erel
werden  die  verschlelBanféligen  Gipsformen  hergestellt, die bel  enigen
Formgebungsverfahren in grof3en Mengen bendtigt werden.

In Abbildung 2-6 sind die mdglichen Verfahrenswege zur Herstellung keramischer
Erzeugnisse zusammenfassend dargestellt [98].
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2.2 Darstellung von Verfahren zur Herstellung feinkeramischer Erzeugnisse
Erzeugnisse der feinkeramischen Industrie unterscheiden sich von den Erzeugnissen der
grobkeramischen Industrie durch die Grofe der Gefligebestandteile, die am gebrannten
Scherben sichtbar sind. Die Grenze liegt bei Korngréf3en von 0,1 bis 0,2 mm. Die Gruppe der
feinkeramischen Werkstoffe kann aufgrund der Dichte weiter unterteilt werden in Irdengut
(Topferwaren), Steingut, Steinzeug und Porzellan. Irdengut und Steingut sind relativ porés
und kénnen mehr als 2 % Wasser aufsaugen. Steinzeug und Porzellan haben eine sehr dichte
Oberflache und nehmen kaum Wasser auf [92]. Abbildung 2-7 zeigt eine Ubersicht tber die
silikatkeramischen Werkstoffe der Feinkeramik.

{ weiss .
farbig '

Steingut Irdengut
— [%2] — [%2]
S ° S 2
S 2 5 2
Porzellan Steinzeug

Vitreous China

¢ weiss .
farbig '

Abbildung 2-7: Ubersicht tiber die silikatkeramischen Werkstoffe

Quelle: [108]
Zu den feinkeramischen Erzeugnissen werden gezahlt [92]:

» Haushalts-, Wirtschafts- und Ziergegenstande aus Porzellan,

» Haushalts-, Wirtschafts- und Ziergegenstande aus Steingut und Feinsteinzeug,

e Ton- und Tépferwaren,

» keramische Installationsgegenstande fir sanitére und hygienische Zwecke,

» Isolatoren und Isolierteile, Erzeugnisse aus feinkeramischen Stoffen fir chemische und
andere technische Zwecke,

* Fliesen, Kacheln sowie

e Schleifmittel.
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Die in der feinkeramischen Industrie hergestellten Produkte bestehen Uberwiegend aus
Verbindungen von Kieselsdure und Tonerde. Als plastische Rohstoffe dienen Kaoline und
Tone. Als Hartstoffe und Flussmittel werden Quarz, Feldspat, in bestimmten Fallen auch
Kreide, Dolomit, Wollastonit und Steatit eingesetzt. Zusammen mit Glasurfritten und
Metallverbindungen werden die gleichen Rohstoffe auch in Glasuren verwendet [125].

In Anlagen zur Herstellung feinkeramischer Produkte werden neben den oben genannten
Grundstoffen auch Hilfsstoffe, Brennhilfsmittel, Brennstoffe und Sorptionsmittel verwendet.
Als Hilfsstoffe bel der Formgebung kdnnen organische Gleit- und Bindemittel eingesetzt
werden. Die Brennhilfsmittel bestehen aus meist wiederverwertbaren Kapseln, Platten und
Stitzen aus feuerfester Keramik. Bei der Abgasreinigung werden Sorptionsmittel, wie
Calciumcarbonat, Calciumhydroxid oder Feinkalk eingesetzt [125].

Im Folgenden werden angewendete Prozesse und Techniken der Produktionszweige und
Anlagen zur Herstellung von Geschirrkeramik, Sanitérkeramik und keramischen Fliesen und
Platten dargestellt.

2.2.1 Herstellung von Geschirrkeramik

Zur Geschirrkeramik werden Haushalts-, Wirtschafts- und Ziergegenstande aus Porzellan,
Steingut und Feinsteinzeug gezahlt. Typische Erzeugnisse der Geschirrkeramik sind Teller,
Tassen, Untertassen, Platten, Schiisseln, Kannen und Vasen [57].

In der Tabelle 2-2 sind die Bandbreiten der Produktionskapazitdten, Ofenraumvolumina und
Besatzdichten von Anlagen zur Herstellung von Geschirrkeramik in Deutschland aufgefiihrt.

Tabelle 2-2. Bandbreiten produktbezogener  Anlagenkapazitaten in der
Geschirrkeramik

Produktgruppe Produktionskapazitat Ofenraumvolumen Besatzdichte
[t/d] [m? [kg/m?]
Geschirrkeramik biszu 20 bis zu 590 13-201

Quelle: [Informationen des Verbandes der Keramischen Industriee.V ]

Abbildung 2-8 zeigt as typisches Beispiel die schematische Darstellung einer Geschirr-
porzellanherstellung. Bei der Herstellung werden die Prozessschritte Rohstoffgewinnung und
Rohstofflagerung, Masseaufbereitung, Formgebung, Trocknung, Brennvorgang, Glasieren,
Dekorieren und Nachbehandlung durchlaufen.
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2.2.1.1 Rohstofflagerung

Fur die Produktion von Geschirrkeramik werden im Wesentlichen die Rohstoffe Ton, Kaolin,
Feldspat und Quarz eingesetzt [125]. Ein typischer Versatiz fir Hartporzellan
(Weichporzellan) besteht aus 40 bis 60 % (30 bis 40 %) Kaolinen und Tonen, 20 bis 30 % (30
bis 40 %) Quarz, 18 bis 28 % (25 bis 40 %) Feldspat. Die einzelnen Komponenten des Masse-
und Glasurversatzes werden der Produktionsanlage angeliefert und je nach Anlieferungsart,
Feuchtegehalt und KorngroRe in Siloanlagen, Sécken, Big-Bags oder Containern
witterungsgeschuitzt eingelagert. Zur Erzielung guter Masseeigenschaften werden mehrere
bildsame Rohstoffe mit verschiedenen Kennwerten eingesetzt [57].

2.2.1.2 Masseaufbereitung

Die Masseaufbereitung bei der Geschirrkeramikherstellung kann nach dem Nassverfahren
oder nach dem Trockenverfahren erfolgen. Dabei werden Uberwiegend Press- und
Gieldmassen hergestellt. Bel der Dosierung der Massekomponenten Uberwiegt die
gravimetrische Versatzbildung. Werden Kaoline vor der Dosierung durch Nasslagerung
aufgeschlammt, so kann auch eine volumetrische Dosierung erfolgen. Glasurrohstoffe werden
prinzipiell gravimetrisch dosiert.

Zur Vorbereitung auf den Mischprozess werden die bildsamen Versatzkomponenten nach der
Dosierung in Wasser suspendiert, wozu Ldsebottiche mit Motorquirlen dienen. Die Mahlung
erfolgt im Nassverfahren in Trommel- und RiUhrwerksmihlen. Bei Massehartstoffen kann
diese Verfahrensstufe entfallen wenn feinstgemahlene Hartstoffe voraufbereitet angeliefert
werden. Das Mischen der aufgeschlammiten bildsamen Komponenten mit den Hartstoffen, die
trocken und feinstgemahlen oder als Mduhlenschlicker eingesetzt werden, findet in
Ruhrbehdltern statt. Die Absiebung erfolgt mit Vibrationssieben zur Entfernung von
Fremdbestandteilen und Uberkorn. Anschlieflend wird die Enteisenung mit Permanent- oder
Elektromagneten durchgeftihrt [57]. Der Masseschlicker wird mechanisch in  den
Filterkammern der Filterpressen oder thermisch nach dem Spriihgranulatverfahren entwassert.
Zur Herstellung plastischer Massen wird der Wassergehalt des Schlickersin Filterpressen und
Drehzellenfiltern von etwa 65 % auf 20 bis 25 % verringert. Der Filterkuchen wird
homogenisiert und in Strangpressen zu Hubel verformt [57].

Zur Herstellung von Pressmassen wird der Masseschlicker in Sprihtrocknern auf etwa funf
bis acht Prozent Feuchtigkeit entwassert. Dazu wird der Schlicker mittels ener
Schlickerforderpumpe einer Dise zugefuihrt und in den Sprihtrockner eingebracht. Dort
erfolgt die Reduzierung des Feuchtigkeitsgehaltes in einem heiRen Gasstrom. Die
Feuerungsabgase der gasbeheizten Sprihtrockner werden mit dem verdampften Wasser Uber
Dach abgeleitet. In Abbildung 2-9 ist der Aufbau einer Sprihtrocknungsanlage dargestel|t.
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Abbildung 2-9: Aufbau einer Sprihtrocknungsanlage
Quelle: [66]

Sprihtrockner haben sich fur die Granulierung der unterschiedlichsten silikatkeramischen,
oxidkeramischen und nichtoxidkeramischen Massen bewéhrt. Tabelle 2-3 zeigt einige
typische Betriebsdaten von Duiisenzerstaubungstrocknern.

Tabelle 2-3: Technische Daten eines Diisenzer stdubungstrockners

W asserver dampfungsleistung kg/h 2.000 - 3.000
Schlickerdurchsatz kg/h 6.000 - 9.000
Wasser gehalt des Schlickers % 30-45
Pressfeuchte des Granulats % 5-12
Arbeitstemper atur °C 450 - 600
Elektr oener giever brauch kw 65 - 85
mittlerer Erdgasverbrauch m/h 280 - 350
Quelle: [66]

Dem Pressgranulat werden organische Gleit- und Bindemittel zugesetzt, um das Granulat
weicher und gleitfahiger zu machen. Dabel kommen bei spielsweise Carboxymethylcellulosen
(CMC), Methylcellulosen (MC), Zelluloseether (CE), Polyvinylakohole (PVA) und
Polysaccharide (PS) zum Einsatz [106]. Es werden auch Olein, Mineraldle, Stearinsaure und
Wachse verwendet [111]. Der Anteil der Gleit- und Bindemittel kann zwischen 0,2 und
0,4 Gew.-% betragen. Bei durch Wirbelschichtgranulierung hergestelltem Granulat ist eine
Verminderung des Bindemittelanteils aufgrund der besseren Verpressbarkeit moglich [105].
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Zukunftige Alternativen zur Pressgranulatherstellung durch Sprihtrockner bieten zum einen
die Wirbelschichtgranulierung und zum anderen nichtthermische Granulierungsverfahren. Der
spezifische Stromverbrauch bei der Wirbelschichtgranulierung liegt etwas hoher as bel der
Spruhgranulierung, der spezifische thermische Energieaufwand ist dagegen geringer [105].

Wird bildsame Drehmasse aus Sprihkorn hergestellt, so wird dieses zusammen mit
Masseruckschlicker in dem Verhdtnisin einem Intensivmischer gemischt, dass die geforderte
Endfeuchte der Drehmasse von 20 bis 25 % erreicht wird. Die stranggeformten zylindrischen
Hubel werden meist zum Feuchtigkeits- und Spannungsausgleich zwischengelagert [57]. Zur
Festigkeitserhtéhung kénnen der Drehmasse organische (analog Pressmasse) und anorganische
Bindemittel, wie Magnesiumchlorid, Magnesiumsulfat, Phosphat oder Borax zugesetzt
werden [111].

Zur Herstellung von Gielfmasse werden Filterkuchen, Drehmassenabfdle und
Giel3massenabfédlle oder Sprihkorn aufgeldst. Der Wassergehalt der Giefdmasse betrégt
zwischen 25 und 35 % [103]. Um die Giefd3masse bei einem moglichst geringen Wassergehalt
giel’fahig zu halten, werden Verfllssigungs- und Stabilisierungsmittel, wie Soda, Wasserglas,
Natronlauge, Pottasche oder auch Humussaurepraparate, zugegeben [111].

In den Aufbereitungsanlagen fallt Produktionsabwasser aus der Masseaufbereitung, der
Formgebung und der Glasuraufbereitung sowie Reinigungswasser an. Das Relnigungswasser
entsteht vorwiegend beim Reinigen des Raumes in dem der Kollergang steht, beim Reinigen
der Masse-Trommelmihle und der Glasur-Trommelmihle, der Aufschlanmungs- und
Dispergieranlage sowie der Siebe und Pumpen. Produktionsabwasser fallt hauptsachlich beim
Entwassern des Schlickers in den Filterpressen und Drehzellenfiltern an [111]. Als Abfall
fallen bei der Masseaufbereitung neben Massefehl chargen auch Weil3schldmme an, womit aus
dem Abwasser abgesetzte Feststoffanteile bezeichnet werden [124].

2.2.1.3 Formgebung

Die Formgebung bei der Geschirrkeramikherstellung kann nach drei verschiedenen Verfahren
erfolgen. Flachwaren, wie z.B. Teller, Untertassen und Platten, werden heutzutage
Uberwiegend im Trockenpressverfahren hergestellt. Hohlwaren, wie z.B. Kannen, werden
gegossen, wahrend Becher und Tassen durch bildsame Formgebung hergestellt werden [23].

Beim Trockenpressverfahren wird das Pressgranulat mit einem Wassergehalt von etwa 5 %
mit Zusdtzen von Hilfsstoffen isostatisch verpresst. Die Pressmasse wird dem Pressenaggregat
zugefuhrt. Das Presswerkzeug setzt sich aus einem Ober- und Untertell zusammen. Im
Unterteil befindet sich die isostatisch arbeitende Membrane als Hauptarbeitsteil der
Verdichtung. Der Oberstempel selbst ist eine in der Produktionsvielfalt hochvariable Form
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[23]. Horizontalpressen mit Mehrfachformen erlauben eine hohe Produktvielfalt fur die
Produktion von hohen Stickzahlen. So werden auf Doppelkopfpressen bis zu 1.200
Formlinge pro Stunde gepresst [8]. Das Granulat wird dabei mit etwa 30 MPa Pressdruck zu
Formlingen verpresst [106]. Der grofRe Vorteil dieses Verfahrens liegt im geringen
Wassergehalt des geformten Rohlings.

Bei der bildsamen Formgebung wird die Drehmasse, die je nach Aufbereitungsart einen
Wassergehalt von etwa 20 bis 25 % besitzt, auf Rollerformgebungsaggregaten ausgeformt.
Die Herstellung rotationssymmetrischer Artikel erfolgt damit durch Ein- oder Uberformen in
oder auf Gipsformen, die in der Formengief3erei hergestellt werden. Die Massezuteilung zu
den Rolleraggregaten erfolgt dadurch, dass die zylindrischen Massehubel geeigneter
Durchmesser in gleiche Scheiben geteilt werden, die dann meist mechanisiert auf die
Gipsformen gelegt werden. Die Standzeiten von Gipsformen sind kurz und liegen nur im
Bereich von 100 bis 150 Abformungen. Neuerdings werden auch auf Formen aus porésen,
hochpolymeren Werkstoffen eingesetzt, die erheblich langere Standzeiten haben [68].

Das Schlickergiefdverfahren wird fir alle nichtrotationssymmetrischen Artikel eingesetzt. Die
Scherbenbildung wird durch Wasserentzug aus der Gieldmasse durch Gipsformen erreicht.
Man unterscheidet das Vollgussverfahren, welches hauptséchlich zur Herstellung von
Flachware angewendet wird, und den Hohlguss zur Herstellung von Hohltellen, wie z.B.
Kannen und Vasen [57]. Fur Grof3serien Uberwiegt der Einsatz von Giefdmaschinen, fur
Kleinserien hingegen der Handguss auf sogenannten Gief3banken. Die Scherbenbildungszeit
beim Giefden kann durch auf die Giefmasse ausgelibten Druck verkirzt werden. Beim
Druckgief3en wird mit pordsen Kunststoffformen bel Driicken bis zu 4 MPa gearbeitet. Im
Vergleich zum herkémmlichen Schlickergief3en wird somit eine erhebliche Verklrzung der
Gief3zyklen auf nur noch 2 bis 3 Minuten ermdglicht [106].

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von Formlingen ist das plastische Pressen. Dabei
werden Artikel, die in zweiteiligen Formen hergestellt werden kénnen, in Gips- oder
Kunststoffformen gepresst. Im Vergleich zum Schlickergief?en konnen somit unter
Verwendung von plastischen Massen die Formgebungszyklen erheblich verkirzt werden [57].

Abwasser féllt bei der Formgebung Uberwiegend in Form von Reinigungswasser beim
Gief3en, Drehen und in den Herstellungsanlagen der Gipsformen an [111]. Als Abfélle fallen
je nach eingesetztem Formgebungsverfahren Gipsbruch der Dreh- und Gief3formen, Bruch der
Pressverformung, verpresstes und unverpresstes Granulat und Weil3schlamme an [124].
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2.2.1.4 Trocknung

Artikel, die durch Gief3en oder durch bildsame Formgebung hergestellt wurden, miissen in
speziellen Trocknern auf eine Restfeuchte von weniger als zwei Prozent Wassergehalt
getrocknet werden. Dabel kommen Kammer- und Durchlauftrockner zum Einsatz, die mit
Ofenabwérme, Gas oder Heizol EL beheizt werden [103]. In modernen Anlagen sind die
kontinuierlichen Trockner mit in die Ofen einbezogen.

Eine Alternative zur herkdbmmlichen Trocknung bieten Infrarot- und Mikrowellen-
Trocknungsanlagen, die auch zur Antrocknung der Gieldmasse, zum Gipsformenrticktrocknen
und zum Trocknen von neuen Gipsformen eingesetzt werden. Mikrowellentrockner werden
als Kammer-, Durchlauf- und Durchlaufkammeranlagen ausgefiihrt [107].

Alle durch die Formgebungsverfahren entstehenden Grate und Oberfléachenunebenheiten
werden beim Putzvorgang beseitigt. Dieses geschieht durch Entgraten mit einem Messer und
anschlief3ender Bearbeitung mit feuchten Schwammen. Bei Dreh- und Pressartikeln wird dies
hauptsachlich maschinell, bei den Ubrigen Artikeln manuell durchgefiihrt. Bel
Grolsserienfertigung sind Formgebungs-, Trocknungs- und Verputzvorgang in einer
Taktstral’e vereint [19, 20].

2.2.1.5 Brennvorgang, Glasieren und Dekorieren

Geschirrkeramikerzeugnisse werden je nach Werkstoff und Technologie ein- bis viermal
gebrannt [68]. Zunachst erfolgt der Schrih- bzw. Gluhbrand, der dem Halbfertigprodukt die
fur das Glasieren erforderliche Festigkeit und Saugfahigkeit gibt. Die GlUhbrandtemperatur
betragt 900 bis 1.050 °C, die Brenndauer in klassischen Tunnel6fen etwa 18 bis 30 Stunden.
Bel Einsatz der Schnellbrandtechnik sind Brennzeiten zwischen 3 und 7 Stunden mdglich
[108].

Nach dem Glihbrand erfolgt das Glasieren. Hohlgeschirrteile (auf3er Tassen) werden fast
ausschliefdlich durch Tauchen manuell glasiert. Die Glasurmasse besteht aus einer in Wasser
dispergierten Porzellanmasse mit hoherem Flussmittelanteil. Becher und Flachgeschirr
werden nach dem Begiel3-Glasier-Verfahren maschinell glasiert, Kleinserien manuell durch
Tauchen. Flachgeschirr kann auch durch Spritzen glasiert werden [57]. Als Hafthilfsmittel
konnen den Glasuren organische Bindemittel und Kleber in Form von Polyaminen und
Dextrinen zugegeben werden [111]. Zur schnelleren Trocknung kénnen den Glasuren
Elektrolyte zugesetzt werden [57].
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Der anschlief3ende Glattbrand erfolgt in oxidierender oder reduzierender Atmosphére bei
Temperaturen zwischen 1.320 °C und 1.430 °C. Zum Schriih- und Glattbrand stehen neben
Wagenférderung Ofenanlagen, wie z.B. (Mehretagen-)Rollentfen,
Schnellbrand-Tunnel6fen mit Brenntischférderung, Plattenschubtfen oder Forderbandofen,
zur Verfuigung. Bel niedrigem Durchsatz werden periodische Ofen, wie z.B. Kammer-,
Hauben- oder Herdwagendfen, verwendet [81]. Die Ware wird wahrend des Brandes auf die
feuerfesten Brennhilfsmittel gesetzt. Die Glattbranddauer betragt im Tunnelofenbrand 25 bis
36 Stunden und im Schnellbranddurchlaufofen ohne Brennhilfsmittelbesatz 3,5 bis 5 Stunden
[108]. In Tabelle 2-4 und Tabelle 2-5 sind die typische Betriebsdaten periodischer und
kontinuierlicher Brennaggregate dargestel It.

Tunneléfen mit

Tabelle 2-4: Betriebsdaten einer Her dwagenofenanlage

Einheit Porzellan
K apazitét t/Brand 0,91
Brennraumvolumen m? 7,0
Besatzdichte kg/m® 12,8
Brenntemperatur °C 1.400
spez. Warmebedarf kJkg 20.000
Abgasvolumenstrom m¥h 12.500
Abgastemperatur °C 800

Quelle: [116]

Tabelle 2-5: Betriebsdaten von Tunnelofenanlagen

Einheit Por zellan [116] Por zellan [87] Porzellan [75]
Gluhbrand Glattbrand | Schnéllglattbrand | Schnellglattbrand

Kapazitét t/h 0,3-0,7 02-04 0,58 0,47
Ofenlange m 60 - 100 80 70 56
Ofennutzquerschnitt m? 05-1,0 05-1,0 0,7 0,94
Besatzdichte kg/m® 60- 70 60 - 70 <100 <100
Brenntemperatur °C 850-1.260 | 1.200- 1.400 1.420 1.420
spez. Warmebedarf fir kJkg 25.000 20.000 12.500 19.700
Trocknen + Brennen (ohne Trocknen)
Abgasvolumenstrom m*h | 3.500-5.000 | 3.500 - 5.000 k.A. k.A.
Abgastemperatur °C 120- 170 120- 170 KA. k.A.

Waéhrend des Brandes schmilzt die Glasur, dringt in den noch pordsen Scherben ein und
macht ihn dicht und glatt. Nach dem Glattbrand werden die Artikel visuell in entsprechende
Qualitatsstufen eingeordnet. Zur Erhohung der Gebrauchswerteigenschaften werden alle
unglasierten Stellen der Artikel geschliffen bzw. poliert.
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Eine Besonderheit stellt das Bone-China-Porzellan (Knochenporzellan) dar, welches
vorrangig fur feines Tafelgeschirr, Tee- und Essservices verwendet wird. Die wichtigsten
Massebestandteile des Bone-China-Porzellans sind Cornish China Clay, Cornish Stone und
bis zu 50 % aufbereitete Rinderknochen. Der Glihbrand erfolgt bei diesem speziellen
Porzellan bei 1.250 °C bis 1.350 °C, der Glattbrand bel 1.100 °C bis 1.150 °C. Eine mit
Glasurdampfen geséttigte Ofenatmosphare sorgt dabei fir spiegelglatte Glasuren [57].

Die anschlieffende Dekoration dient zur Steigerung des Wertes und einer Anpassung an
bestimmte Geschmacksrichtungen. Dekoriert wird mit Auf-, Unter- und Inglasurfarben bzw.
Edelmetallpraparaten oder MetalllUstern. Bel der Aufglasurdekoration werden glasierte und
bereits gebrannte Telle dekoriert und das Dekor in die Glasur eingeschmolzen. Bei der
Inglasurdekoration sinken die Farbpigmente in die Glasur ein. Bei der Unterglasur werden
rohe oder gespriihte Telle dekoriert, anschlief3end glasiert und gebrannt. Als Dekorverfahren
kommen Schiebebilddekorieren, Umdruck, Direktsiebdruck, Offsetdruck, Linieren, Bandern,
Stempeln, Pudern, Malereidekorieren, Spritzen, Schablonieren und Atzen zur Anwendung
[57]. Neben der Handdekoration werden auch Siebdruckmaschinen und Buntdruck-
Ubertragungsmaschinen eingesetzt. Beim Dekorieren und Glasieren werden zahireiche Oxide
als Flussmittel und Tribungsmittel sowie zur direkten Farbung eingesetzt.

Die Glasur- und Dekorfarben bestehen aus zum Teil sehr kompliziert zusammengesetzten
Pigmentsystemen. In der folgenden Aufzéhlung sind deshalb nur die Elemente und deren
Wertigkeit (in Klammern), in der sie als Oxidkomponenten in den Pigmenten vorkommen,
angegeben: Cu (1,2), Ca (2), Zn (2), Al (3), In(3), Si (4), Sn (4), Pb (2), Ti (3,4), Zr (4), Ce
(4),Pr(4),V (45), Sb(3,4,5), Cr (3,6), Mo (4,6), Mn (2,4), Fe (2,3), Co (2), Ni (2) und Cd (2)
[111]. In Abhangigkeit von der angewandten Dekortechnik werden fur den Dekorbrand die in
Tabelle 2-6 und Tabelle 2-7 aufgefuhrten Ofentypen verwendet.

Tabelle 2-6: Ofentypen bel der Aufglasurdekoration

Ofentyp Brand Brenntemperatur | Brennzeit
Elektroschmelzofen mit Korbférderung Schmelzdekorbrand 760 - 840 °C 2-4h
Schnellbrand-Tunnel ofen (Schlitten 0. Brenntisch) Aufglasurdekorbrand 850- 950 °C 40 - 70 min
Rollenofen mit Brennhilfsmittel Aufglasurdekorbrand 850 - 950 °C 40- 70 min
Rollenofen mit Quarzgut Aufglasurdekorbrand 1.080 °C 40- 70 min
Doppel bahnférderbandofen Aufglasurdekorbrand 850 - 950 °C 40 - 70 min
Doppel bahnférderbandofen mit Spezialband Aufglasurdekorbrand 1.050 °C 40 - 70 min
Tunnelofen mit Plattenférderung Scharffeuerdekorbrand | 1.300 - 1.400 °C 7-16h
(neutral bzw. reduzierend)

Kammer- und Herdwagenofen (kleine Produktion) Aufglasurdekorbrand 850 - 950 °C 8-10h

Quelle: [125]
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Tabelle 2-7: Ofentypen bei der Inglasur- und Unterglasurdekoration

Ofentyp Brand Brenntemperatur | Brennzeit
Herdwagenofen Scharffeuerdekorbrand 1.300- 1.400 °C 14-24h
Schnellbrand-Tunnel ofen Scharffeuerdekorbrand 1.350-1.420 °C 2-4h
mit Schlitten oder Brenntisch

Schnellbrand-Tunnel ofen Inglasur-Schnellbrand 1.200-1.280°C | 60-90 min
mit Schlitten oder Brenntisch

Rollenofen mit Spezialrollen Inglasur-Schnellbrand 1.200°C 60 - 90 min
Herdwagenofen Unterglasurbrand 1.370-1.420°C 18-30h
Tunnelofen mit Wagen Unterglasurbrand 1.370-1.420°C 18-30h
Tunnelofen mit Platten Unterglasurbrand 1.370-1.420°C 12-16h
Schnellbrand-Tunnel ofen Unterglasurbrand 1.370-1.420°C 3-4h
mit Schlitten oder Brenntisch

Rollenofen mit Spezialrollen Unterglasurbrand 1.350°C 2-4h
Quelle: [125]

Bei der Geschirrkeramikherstellung werden in allen Ofentypen Uberwiegend Erdgas und
Flissiggas als Brennstoffe eingesetzt. Andere Brennstoffe, wie z.B. Heizol, werden in
Anlagen zum Brennen von Geschirrkeramik dagegen selten verwendet.

Produktionsabwasser fallt in Form von Reinigungswasser an den Glasurmaschinen und in der
Dekorabteilung an [111]. Der aus dem Reinigungswasser abgeschiedene Weil3schlamm fallt
as Abfall an. Je nachdem ob ein Betrieb zur Herstellung von Dekorbildern eine eigene
Druckerei besitzt, fallen zusétzlich Abfdle in Form von Buntdruckpapier, Farbschlammen,
Fixier- und Entwicklerb&dern an [124].

Beim Brennprozess entstehen aul3erdem Gluh-, Glatt- und Buntbruch sowie Feuerfestbruch.
Als Gluhbruch werden fehlerhafte Teile, die einen Brennprozess bei ca. 1.000 °C durchlaufen
haben, als Glattbruch fehlerhafte Weil3geschirrteile und als Buntbruch fehlerhafte dekorierte
Telle bezeichnet. Feuerfestbruch entstent beim Ausbrechen von Ofen- und Wagenteilen und
durch Abfdle, die durch verschlissene Brennhilfsmittel wie Kapseln und Wagenaufbauten
entstehen [125].

2.2.1.6 Nachbehandlung

Nach dem Dekorbrand wird die Ware auf Qualitéat kontrolliert und sortiert. Auf Schleif- und
Poliermaschinen erfolgt der Nassschliff von Tassenréndern sowie das Glétten der
Standfléchen von Flach- und Hohlgeschirren. Bestimmte Teile werden vor der
Kartonagenverpackung maschinell vorverpackt. Danach erfolgen Zusammenstellung zu
Verkaufs- und Versandeinheiten und die manuelle Kartonagenverpackung [57].
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Bel einer modernen Geschirrkeramikfertigung erfolgt die Handhabung der Halbfabrikate
zwischen den Prozessstufen der Formgebung, der Trocknung, des Brennens und der
Nachbehandlung vollautomatisch mit Hilfe von Robotern [19, 20].

Bei der Nachbearbeitung der gebrannten Ware durch das Schleifen, Polieren, Planieren und
Drehen im Nassverfahren féllt Abwasser an [111]. Bel der Verpackung falen Abfélle wie
Kunststoffe, Altpapier und Gewerbemill an. Zusétzlich fallen in den Abgas- und
Abwasserreinigungsanlagen Staube, Schlamme und verbrauchte Sorptionsmittel an [124].

Die wichtigsten Input- und Outputstrome, die wéhrend des Gesamtprozesses bei der
Herstellung von Geschirrkeramik auftreten, sind zusammenfassend in Abbildung 2-10
dargestellt.
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Abbildung 2-10: Input- und Outputstr éme des Gesamtprozesses bel der Her stellung von
Geschirrkeramik
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2.2.2 Herstellung von Sanitarkeramik

Fur sanitére Zwecke verwendete keramische Erzeugnisse werden unter dem Sammelbegriff
Sanitérkeramik zusammengefasst. Zu den typische Produkten der Sanitérkeramik gehdren
Klosetts, Bidets, Spul-, Wasch- und Spuckbecken sowie Trinkbrunnen. Diese Erzeugnisse
werden Uberwiegend aus Vitreous China, einem Halbporzellan, oder aus Steingut hergestellt

[57].

In der Tabelle 2-8 sind die Bandbreiten der Anlagenkapazitéten deutscher Hersteller von
Sanitérkeramik dargestellt.

Tabelle 2-8: Bandbreiten der Anlagenkapazitéten in der Sanitarkeramik

Produktgruppe Produktionskapazitat Ofenraumvolumen Besatzdichte
[t/d] [m% [kg/m]
Sanitérporzellan 22-52 bis zu 600 bis zu 150

Abbildung 2-11 zeigt eine schematische Darstellung der Sanitéarkeramikherstellung, bei der
die Verfahrensstufen Rohstoffgewinnung und Rohstofflagerung, Masseaufbereitung,
Formgebung, Trocknung, Glasieren, Brennen und Nachbehandlung durchlaufen werden.

2.2.2.1 Rohstofflagerung

Als Rohstoffe werden Kaoline, Tone, Quarz, Feldspate und Calciumcarbonat eingesetzt. Ein
typischer Versatz besteht aus 40 bis 50 % Kaolinen und Tonen, 20 bis 30 % Quarz, 20 bis
30 % Feldspat und zwischen 0 und 3 % Calciumcarbonat.

Die Kaoline werden vorzugsweise in stlickiger Form mit einer maximalen Feuchtigkeit von
15 % eingelagert. Hartstoffe, wie Quarz oder Feldspat, werden feinstgemahlen und mit einem
Feuchtigkeitsgehalt von weniger als einem Prozent eingesetzt. Die Rohstofflagerung erfolgt
witterungsgeschiitzt in Boxen oder Silos [57].

2.2.2.2 Masseaufbereitung

Bel der Herstellung von Sanitérkeramik wird Uberwiegend die Nassaufbereitung angewendet.
Kaoline und Tone werden in Zahnwalzenbrechern oder &hnlichen Aggregaten grob
vorzerkleinert. Danach erfolgt die Feinzerkleinerung auf eine Korngrof3e kleiner 5 mm. Zur
weiteren Masseaufbereitung werden die Tone mittels Ldsern aufgeschlammt und grobe
Verunreinigungen von der pumpfahigen Suspension abgesiebt. Anschliefend wird die
abgesiebte und auf die jeweilige vorgeschriebene Dichte eingestellte Tonsuspension in
Lagerbehéltern unter |langsamen Riihren homogenisiert.
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Die Dosierung der Versatzkomponenten erfolgt entsprechend ihrer Beschaffenheit nach dem
gravimetrischen Verfahren. Zusétzlich werden Elektrolyte zugegeben. Die Herstellung der
Massesuspension erfolgt in Ruhrwerksbehaltern mit intensiver Lésewirkung [57].

Die traditionelle Masseherstellung erfolgt durch Nassmahlung in der Trommelmihle. Durch
die anschlieffende mehrtégige Lagerung in Behdltern mit langsam laufenden Ruhrwerken
werden die technol ogischen Eigenschaften der Giefd3masse verbessert [57]. Um die Gieldmasse
bei einem moglichst geringen Wassergehalt giel3fahig zu halten, werden Verfllssigungs- und
Stabilisierungsmittel, wie Soda, Wasserglas, Natronlauge, Pottasche oder auch
Humussaurepraparate, zugegeben [111].

Die Feinmahlung der Glasurrohstoffe erfolgt ebenfalls in Nasstrommelmihlen. Zur
Verbesserung der Haft- und Grifffestigkeit konnen der fertigen Glasur nach Beendigung der
Mahlung Bindemittel wie Carboxylmethylcellulose oder Polyamine zugesetzt werden. Zur
Reinigung der Masse und der Glasur von magnetischen Fremdbestandteilen, die den Brand
farben kdnnen, werden Permanentmagnete verwendet [103].

In den Aufbereitungsanlagen fallt Produktionsabwasser in Form von Reinigungswasser an.
Das Reinigungswasser entsteht vorwiegend beim Reinigen des Raumesin dem der Kollergang
steht, beim Reinigen der Masse-Trommelmihle und der Glasur-Trommemihle, der
Aufschlammungs- und Dispergieranlagen sowie der Siebe und Pumpen [111]. Als Abfall
fallen bel der Masseaufbereitung Massefehlchargen, Siebrickstdnde und Weilschlamm an
[124].

2.2.2.3 Formgebung

Zur Ausformung der Sanitérkeramikerzeugnisse werden heutzutage grofdtenteils noch
Gipsformen verwendet. Die Entwicklung geht jedoch hin zu einer gipsfreien Formgebung, die
in porésen Kunststoffformen durchgefihrt wird.

Die Giefsformgebung findet durch Wasserentzug aus dem Gief3schlicker an den pordsen
Flachen der aus Gips bestehenden Giel3form statt, wobel es zur Scherbenbildung kommt. Die
Scherbenbildungszeit kann durch das Ausiiben von Druck verkirzt werden. Komplizierte
Artikel des Sanitéarbedarfs werden Uberwiegend durch Hohlguss bzw. Hohlgussgrundkdrper
erzeugt, die mit Vollgussgarnierteilen komplettiert und verbunden werden. Durch das
Garnieren von Beiteilen, die in gesonderten Gipsformen parallel zum Guss der Hauptkérper
gegossen werden, entsteht die endglltige Form der sanitérkeramischen Erzeugnisse. Nach
Entnahme aus der Gipsform werden die Formenndhte verputzt sowie nachtragliche
Bearbeitungen durchgefihrt. Sowohl das Verputzen der Formenndhte als auch die
Handhabung der Formlinge erfolgt grofitenteils automatisch [83].
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In zunehmendem Male werden bei der Formgebung Maschinen mit mehrteiligen
Kunststoffformen in Verbindung mit Druckguss eingesetzt. Je nach Erzeugnis kdnnen vier-
oder funftellige Kunststoffformen  eingesetzt werden. Zur  Verkirzung  der
Scherbenbildungszeit wird mit Dricken von bis zu drei MPa gearbeitet womit bel der
Herstellung von WCs Formgebungszyklen zwischen finf und acht Minuten erreicht werden
[8]. Das Blindscherben-Schneiden sowie das Einsetzen von Garnierteilen erfolgt wahrend das
Stiick in der Form gehalten wird. Die Kunststoffformen haben gegentiber den Gipsformen
den Vortell, dass sie weniger verschleif3anfallig und leichter zu reinigen sind [83].

Produktionsabwasser féllt bei der Formgebung tberwiegend in Form von Reinigungswasser in
der Gielserei und in den Herstellungsanlagen der Gipsformen an [111]. Durch Gipsbruch und
Verschlei3 der GiefSformen entsteht zusétzlich Abfall [124].

2.2.2.4 Trocknung und Glasieren

Den entformten Rohlingen wird in zwei Trocknungsstufen die Feuchtigkeit entzogen. Nach
Lederharttrocknung werden die Rohlinge meist so weit bearbeitet, dass keine nennenswerte
Nachbearbeitung mehr notwendig ist. Nach der anschlief3enden Weildtrocknung betrégt der
Restfeuchtegehalt weniger als ein Prozent. Der Trockenvorgang erfolgt Uberwiegend in
Tunnel- oder Kammertrocknern [83]. Mikrowellentrockner sind ebenfalls zur Lederhart- und
Welldtrocknung bei der Sanitdrkeramikherstellung geeignet und werden vorzugsweise als
Durchlaufanlagen eingesetzt [107]. Tabelle 2-9 zeigt typische Betriebsdaten von Trocknern.

Tabelle 2-9: Betriebsdaten periodischer Trockner

Einheit
Trockengut Waschbecken oder Klosett oder im Mix
K apazitét t/zyklus 4-45
Trocknervolumen m 30-375
Besatzdichte kg/m® 30-200
Trockentemperatur °C 60— 90
Trocknungsdauer h 8-20
spez. Warmebedarf kJkg 300-1.400
Abgasvolumenstrom m?h 2.000 — 20.000
Abgastemperatur °C 60— 150

Quelle: [Angaben des Fachverbandes]

Die welil3getrockneten Rohlinge werden auf Risse und andere Fehler geprift und noch
vorhandene Unebenheiten werden verputzt. Anschlief3end wird die gesamte Oberflache der
Rohlinge von anhaftenden Staub- und Masseresten befreit.
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Durch Spritzen, Tauchen oder Begief3en mit Glasur wird die Artikeloberflache meist mittels
eines Glasurroboters vergitet. Je nach Eigenfarbung des Scherbens und nach
Tribungsmittelanteil in der Glasur muss eine Schichtdicke von 0,3 bis 0,5 mm aufgebracht
werden. Durch Spritzen im elektrischen Feld kann die Auftragsqualitét wesentlich verbessert
werden [57]. Bel der regelméldigen Reinigung der Glasurroboter félt Reinigungsabwasser
[111] und Weil3schlamm [15] an.

2.2.2.5 Brennvorgang

Sanitarkeramikerzeugnisse werden bei Temperaturen von 1.250 bis 1.290 °C vorzugsweise in
Tunneldfen mit Wagenforderung und Rollendfen glattgebrannt. Der Brand erfolgt in
oxidierender Atmosphédre. Dabei wird ein Wasseraufnahmevermogen des Scherbens von
weniger als einem Prozent erreicht. Bei der Produktion von Kleinserien hingegen werden
aufgrund der notwendigen Flexibilitat periodisch betriebene Ofen, wie z.B. Herdwagendfen
eingesetzt. Diese ermoglichen die Anderung der produktspezifischen Brennkurven in relativ
kurzen Zyklen [83].

Typische Betriebsdaten bei der Herstellung von Sanitérkeramik verwendeter Ofen zeigen
Tabelle 2-10 und Tabelle 2-11.

Tabelle 2-10: Betriebsdaten von Tunnelofenanlagen

Einheit
Kapazitét t/h 17
Ofenlénge m 120
Ofennutzquerschnitt m? 1-2
Besatzdichte kg/m® 100 - 150
Brenntemperatur °C 1.260
spez. Warmebedarf kJkg 5.200
Abgasvolumenstrom mh 12.000
Abgastemperatur °C 180
Quelle: [116]

Tabelle 2-11: Betriebsdaten von Her dwagenofenanlagen

Einheit

Kapazitét t/Brand 15
Brennraumvolumen m 150
Besatzdichte kg/m® 100
Brenntemperatur °C 1.250
spez. Warmebedarf kJkg 7.600
Abgasvolumenstrom m*h bis 50.000
Abgastemperatur °C 100 - 250

Quelle: [116]
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Zur Befeuerung der Brennanlagen werden Uberwiegend Erdgas und Flissiggas eingesetzt.
Heizol EL bzw. Heizél Swird in Anlagen zum Brennen feinkeramischer Erzeugnisse dagegen
selten eingesetzt.

Beim Brennprozess falen Glattbruch und Feuerfestbruch an. Als Glattbruch werden
fehlerhafte Teile, die den Brennprozess durchlaufen haben, bezeichnet. Der Feuerfestbruch
besteht aus Ausbriichen der Ofen und Ofenwagen und Abfallen, die aus verschlissenen
Brennhilfsmitteln resultieren [125].

2.2.2.6 Nachbehandlung

Nach der Endsortierung der gebrannten Sanitdrartikel werden erforderlichenfalls die
Montageflachen durch Nassschleifen nachgearbeitet. In Sonderféllen werden z.B. WCs mit
Spulkasten und den nétigen Armaturen komplettiert und verpackt [57].

Beim Nassschleifen fallt Produktionsabwasser in Form von Schleifwasser an [111]. Bel der
Verpackung entstehen Abféle wie Kunststoffe, Altpapier und Gewerbemdill. Zusétzlich fallen
in den Abgasreinigungsanlagen Staube, Schlamme und verbrauchte Sorptionsmittel an [124].

Abschlief3end sind in der Abbildung 2-12 die wichtigsten Input- und Outputstrome des
Gesamtprozesses bei der Sanitérkeramikherstellung dargestellt.
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2.2.3 Herstellung keramischer Fliesen und Platten

Fliesen und Platten werden als keramische Bauteile fir Boden-, Wand- und Deckenbelage
verwendet, Kacheln vorwiegend fir Zimmerdéfen und Herde. Bel der Herstellung von
keramischen Fliesen, Kacheln und Platten wird zwischen Steinzeug und Steingut
unterschieden. Beide keramischen Erzeugnisse werden glasiert und unglasiert hergestellt.
Steinzeugfliesen besitzen im Gegensatz zu Steingutfliesen eine grof3ere Héarte und sind
frostsicher [59].

Uber die Bandbreiten der Anlagenkapazitaten deutscher Hersteller von keramischen Fliesen
und Platten gibt Tabelle 2-12 Auskunft.

Tabelle 2-12: Bandbreiten der Anlagenkapazitdten bei der Herstellung keramischer
Fliesen und Platten

Produktgruppe Produktionskapazitat Ofenraumvolumen Besatzdichte
[t/d] [m?] [kg/m?
Grofl¥formatfliesen 190 - 420 >4 <300

Die Abbildung 2-13 zeigt schematisch den Verfahrensablauf bei der Herstellung glasierter im
Einbrandverfahren hergestellter Wandfliesen. Der Prozess |&auft Uber die Verfahrensschritte
Rohstoffgewinnung und Rohstofflagerung, Masseaufbereitung, Formgebung, Trocknung,
Glasieren, Brennen und Nachbehandlung ab.

2.2.3.1 Rohstofflagerung

Bei der Herstellung von keramischen Fliesen, Kacheln und Platten kommen als plastische
Rohstoffe hauptséchlich Kaoline und Tone, als Hartstoffe und Flussmittel Schamotte, Quarz
und Feldspéte zum Einsatz. In Verbindung mit Glasurfritten, Metalloxiden, Farbpigmenten
und Farberzen werden die gleichen Rohstoffe auch als Glasuren verwendet. Zur Verringerung
des Energieeinsatzes beim Trocknen werden Elektrolyte, wie z.B. Natriumsilikat oder
Pyrophosphat, zugegeben. Diese Elektrolyte erlauben einen reduzierten Wassereinsatz [57].

Die Versatzkomponenten werden dem Rohstofflager zum groften Teil as Schittgut
angeliefert. Die Rohstoffeinlagerung erfolgt auf Freifléchen, in Lagerhallen, Boxen oder Silos.
Kleinere Mengen werden in S&cken oder Containern angeliefert und gelagert, flissige
Rohstoffe in fest verschlossenen Gebinden [125].



Angewandte technische Prozesse und Verfahren

41

1. Rohstoffgewinnung

—/ Forderraupe '

2. Masseaufbereitung

3. Formgebung
4. Trocknung

***** e S w—

OO0O00O0000O0O0O0OOOOOOOO0O
Rollentrockner

@'ﬂ 77N

e I o S e A S A S S s S | — . S—|

=
— Glasurlinie %

5. Brennen
I £ & 8 K
| OO00O0000O000OOO0OO0O0O0
Rollenofen

TR §

6. Nachbehandlung

***********

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung der Wandfliesenher stellung
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2.2.3.2 Masseaufbereitung

Die Dosierung der Rohstoffe geschieht gravimetrisch unter Berlicksichtigung der
Rohstofffeuchtigkeit. Zur Einfarbung der Massen werden geringe Mengen der Pigmente,
Metalloxide oder Farberze zugegeben. Grobstiickige Rohstoffe werden in Walzenmthlen oder
im Tonwolf vorzerkleinert. Sie gelangen nach der Wéagung einschliefdlich des Wassers und der
Elektrolyte zur Aufbereitung und Zerkleinerung in Nasstrommelmihlen [57].

Eine andere Aufbereitungsvariante besteht darin, die versatzgerecht dosierten Rohstoffe in
grofrdumige Loser zu fillen, dort aufzuschldmmen und zu homogenisieren. Aus den Ldsern
wird die Suspension in Nasstrommelmihlen gepumpt. Der Wassergehalt betragt etwa 35 %.
Der Feinmahlung auf Korngréf3en kleiner 0,1 mm folgt eine stufenweise Absiebung und die
Zwischenlagerung des Schlickers in mit Ruhrern versehenen Vorratsbehdtern. Der Schlicker
wird anschlief?end entweder zu einer plastischen Masse oder zu einer Pressmasse
aufgearbeitet. Die Herstellung und Verarbeitung von Giefl3massen spielt bei der Fliesen- und
Plattenherstellung dagegen nur eine untergeordnete Rolle [93]. Bei der Herstellung plastischer
Massen wird der Schlicker mit Hilfe von Filterpressen oder Drehzellenfiltern auf etwa 20 bis
25 % Feuchtigkeit entwassert. Zur Verbesserung der Bildsamkeit der plastischen Masse
koénnen organische und anorganische Stoffe zugegeben werden. Dieses sind beispielsweise
Alginate, Dextrin, Lignin, Methyl- und Ethylcellulosen und Paraffine [111].

Zum Uberwiegenden Teil werden Fliesen aus Pressmassen bzw. Spruhgranulat hergestellt.
Dazu wird der Masseschlicker aus den Vorratsbehdtern mittels Membranpumpen in Sprih-
oder Zerstaubungstrockner gedriickt. Hier erfolgt bei Temperaturen zwischen 450 und 600 °C
die Trocknung bis auf einen Restfeuchtegehat von durchschnittlich finf bis neun Prozent
Woasser. Die zum Trockenprozess notwendige Hitze im Spruhtrockner wird mit Erdgas- oder
Heizolfeuerungen erzeugt [125]. Den Pressmassen werden organische Gleit- und Bindemittel
zugesetzt, um das Granulat weicher und gleitfahiger zu machen. Dabel kommen
beispielsweise Carboxymethylcellulosen (CMC), Methylcelulosen (MC), Zelluloseether
(CE), Polyvinylakohole (PVA), Polyvinylacetate (PVAc) und Polysaccharide (PS) zu Einsatz
[106]. Es werden auch Olein, Mineral6le, Stearinsdure und Wachse verwendet [111].

In den Aufbereitungsanlagen koénnen Produktions- und Reinigungswasser anfallen. Das
Reinigungswasser entsteht vorwiegend beim Reinigen des Raumes in dem der Kollergang
steht, beim Reinigen der Masse-Trommelmihle und der Glasur-Trommemihle, der
Aufschldmmungs- und Dispergieranlagen sowie der Siebe und Pumpen. Produktionsabwasser
fallt hauptsachlich beim Entwéssern des Schlickers in den Filterpressen und Drehzellenfiltern
an [111]. Als Abfélle fallen bel der Masseaufbereitung Wei3schlamm, Massefehlchargen und
Siebriickstande an [124].
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2.2.3.3 Formgebung

Bel der Verarbeitung der plastischen Massen werden die Hubel durch das Mundsttick einer
Strangpresse  entsprechend der gewinschten Geometrie geformt und mittels eines
Abschneiders auf die gewinschte Lange geschnitten. Typische aus diesen Formlingen
hergestellte Produkte sind z.B. Spaltplatten [93].

Steinzeug- und Steingutfliesen werden heutzutage Giberwiegend aus Pressmassen hergestellt.
Die Pressmassen bzw. das Sprihgranulat wird nach einer Zwischenlagerung mit
Kniehebelpressen, Friktionspressen oder hydraulischen Pressen zu Formlingen geformit.
Hierbei werden spezifische Pressdriicke von etwa 35 MPa erzeugt. Es finden dabel in der
Regel Mehrfachwerkzeuge fur vier Fliesen Anwendung. Die gepressten Fliesenformlinge
werden anschlieffend geputzt und dann manuell oder mit einem Setzautomaten auf den
Tunnelofenwagen oder die Rollen des Trockners gesetzt [57]. Beim Pressen und Putzen der
Formlinge entstehen Abfélle in Form von verpresstem und unverpresstem Granulat [124].

2.2.3.4 Trocknung

Zur Trocknung der Formlinge werden hauptsachlich Durchlauftrockner, wie z.B.
Tunneltrockner mit Speicherwagen oder Rollentrockner, eingesetzt. Die Trocknerbeheizung
erfolgt durch Ofenabwérme oder durch gas- bzw. Olbeheizte Brenner. Abhéngig von der
Restfeuchte der Formlinge betrégt die Trockendauer bel Fliesen zwischen einer und vier
Stunden [83]. Nach der Trocknung sollte die Restfeuchte ein Prozent nicht Gberschreiten, um
Risse und Glasurfehler beim Brand zu vermeiden.

2.2.3.5 Brennvorgang und Glasieren

Fliesen werden glasiert oder unglasiert im Einbrandverfahren oder glasiert im
Zwelbrandverfahren hergestellt. Beim Zweibrandverfahren folgt der Trocknung zunéchst der
Schruh- bzw. Gluhbrand. Der Gliuhbrand wird bei 1.050 bis 1.150 °C entweder im klassischen
Tunnelofen in 20 bis 50 Stunden oder im Rollenofen in 1 bis 2 Stunden durchgefihrt. Seltener
werden Herdwagentfen und Ringofen eingesetzt. Daran schlief sich die vollmechanisierte
Glihsortierung an, bevor die gegliihten Formlinge Uber Bandanlagen zum Glasieren gelangen
[59]. Die Fliesenglasur wird im Spritzverfahren oder im Wasserfallverfahren aufgetragen. Bei
Kacheln erfolgt das Glasieren ebenfalls mit Spritzbandern, Spritzkabinen oder nach dem
Wasserfallverfahren. Die Glasiermaschinen sind mit einer Tupfapparatur ausgeriistet, die eine
Marmorierung der Fliesen ermdglicht. Zusétzlich kénnen die Fliesen mit Siebdruckautomaten
dekoriert werden. Die Glasurrohstoffe werden oft as Fritten fertig bezogen, d.h. ale
Komponenten wurden bereits eingewogen, gebrannt und wieder aufgemahlen. Dieses
Verfahren hat den Vorteil, dass Beéimengungen, wie z.B. Blei, molekular gebunden und durch
Wasserzugabe in diesem Prozessschritt nicht ausgewaschen werden kénnen [125].
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Der folgende Glattbrand wird meist in gasbeheizten Rollen- und Tunnel6fen oder in
periodisch betriebenen Ofen durchgefiihrt. Zum Glattbrand im Tunnelofen werden die
glasierten Fliesen in Brennhilfsmittel eingelegt und bei Temperaturen von 1.050 bis 1.300 °C
gebrannt. Bei der Kachelherstellung erfolgt der Glattbrand in Herdwagen- oder Tunnel6fen
bel Temperaturen von bis zu 1.100 °C. Beim Glattbrand im Rollenofen kann auf
Brennhilfsmittel verzichtet werden [57]. In Tabelle 2-13 sind typische Betriebsdaten zum
Fliesenbrand eingesetzter Ofen aufgefiihrt.

Tabdle 2-13: Betriebsdaten von Tunnd- und Schnellbrandofen

Einheit | Fliesen mit hoher Wasseraufnahme Fliesen mit niedriger
W asseraufnahme
Gluhbrand | Glattbrand | Einbrand | unglasiert | unglasiert | glasiert
Tunnel- Rollen- Rollen- Tunnel- Rollen- Rollen-
ofen ofen ofen ofen ofen ofen
Kapazitat t/h 2,8 1,2 1,6 1,2 2,1 2,1
Ofenlénge m 120 60 80 130 80 60
Ofennutzquerschnitt m? 15-2 08-12 05-1 15-2 1,2 08-12
Besatzdichte kg/m® | 500-700 10- 30 10-30 | 700-1.000  20-30 20- 30
Brenntemperatur °C 1.100 1.250 1.300 1.200 1.220 1.230
spez. Warmebedarf kJkg 3.500 2.900 2.200 3.900 2.900 2.500
Abgasvolumenstrom mh 15.000 10.000 13.000 15.000 10.000 13.000
Abgastemperatur °C 180 160 200 220 160 160

Quelle: [116]

Beim Reinigen der Glasiermaschinen fallen Produktionsabwasser [111] und Weif3schlamm
[15], beim folgenden Brennprozess fallen Glih-, Glatt- und Feuerfestbruch an. Als Gluhbruch
werden fehlerhafte Teile bezeichnet, die den Gluhbrand bei ca. 1.100 °C durchlaufen haben.
Der Glattbruch besteht aus fehlerhaften glasierten Tellen, die bei etwa 1.250 °C gebrannt
wurden. Feuerfestbruch besteht im Wesentlichen aus Ausbriichen der Ofen und Ofenwagen
sowie aus verschlissenen Brennhilfsmitteln [124].

2.2.3.6 Nachbehandlung

Nach dem Glattbrand werden die Kacheln geschliffen und es erfolgt die manuelle oder
maschinelle Sortierung. Abschlief3end werden die Fliesen und Platten in Kartons verpackt und
palettiert. Die Paletten werden dann im Schrumpffolienofen mit einer Polyethylenfolie
Uberzogen [125]. Im Rahmen der Nachbehandlung entsteht
Schleifabwasser. Bei der Verpackung fallen Abfélle, wie z.B. Kunststoffe, Altpapier und
Gewerbemdill, an. In den Abgasreinigungsanlagen entstehen zusdtzlich Abfdle durch
abgeschiedene Staube, Schlamme und verbrauchte Sorptionsmittel [124].

beim Nassschleifen

In der Abbildung 2-14 sind zusammenfassend die wichtigsten Input- und Outputstréme des
Gesamtprozesses bei der Herstellung keramischer Fliesen und Platten dargestellt.
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2.3 Darstellung von Verfahren zur Herstellung grobkeramischer Erzeugnisse
Die Grobkeramik umfasst werkstofflich und technologisch vor alem die keramischen
Baustoffe und die Feuerfesterzeugnisse. Grobkeramische Produkte besitzen eine Inhomo-
genitéatsgrenze von mehr als 0,2 mm [45]. Der Ubergang zwischen der Feinkeramik und der
Grobkeramik ist heute flief3end. So haben sich zum Beispiel in der Feuerfest-Industrie bel der
Herstellung hochfeuerfester Erzeugnisse feinkeramische Arbeitsprinzipien durchgesetzt [26].
Zu den grobkeramischen Erzeugnissen gehdren unter anderem [92]:

» Ziegelelerzeugnisse,

» Erzeugnisse aus Grobsteinzeug,

» Feuerfeste Erzeugnisse,

» Keramische Spaltplatten und Spaltriemchen,
 Scherben und Bruch von grobkeramischen Erzeugnissen.

In der grobkeramischen Industrie werden bei der Herstellung von silikatkeramischen
Erzeugnissen, wie Ziegeln, Klinkern und Steinzeugrohren, vorwiegend Tone oder tonhaltige
Materidlien (Schieferton, Lehm, Mergel) verwendet. Zur Erzielung enes groferen
Porenvolumens kénnen organische Porosierungsmittel, wie z.B. S&gemehl, Papierfangstoff
oder geschdumtes Polystyrol, und anorganische Porosierungsmittel, wie z.B. Kieselgur oder
Perlit, eingesetzt werden. Zum Teil werden grobkeramische Erzeugnisse auf den Sichtflachen
oder der gesamten Oberflache engobiert oder glasiert. Das Aufbringen der Glasur oder der
Engobe geschieht normaerweise nach dem Trocknen, bei einigen Erzeugnissen auch am
frischen oder gebrannten Formling [116].

Feuerfeste grobkeramische Erzeugnisse bestehen neben Ton, Schamotte und natirlichen
Gesteinen wie Quarzit, Dolomit, Bauxit und Magnesit zusédtzlich aus synthetischen
Ausgangsstoffen wie z.B. Sinterkorund, Siliciumcarbid, Schmelzmullit und Spinell. Zur
Herstellung pressfahiger Massen werden auch Bindemittel und Zuschlagstoffe zugegeben
[116].

Bel der Herstellung grobkeramischer Produkte werden neben den oben genannten Grund- und
Hilfsstoffen auch Brennhilfsmittel, Brennstoffe und Sorptionsmittel eingesetzt. Die
Brennhilfsmittel bestehen, @hnlich wie in der Feinkeramik, aus meist wiederverwertbaren
Kapseln, Platten und Stitzen aus feuerfester Keramik. In den Abgasreinigungsanlagen
grobkeramischer Betriebe werden Sorptionsmittel, wie zum Beispiel Calciumcarbonat,
Calciumhydroxid oder Feinkalk, eingesetzt [125].
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2.3.1 Herstellung von Ziegeler zeugnissen

Bel Ziegelerzeugnissen handelt es sich um Massenprodukte, die als Baustoffe in den
verschiedensten Bereichen des Baugeschehens Anwendung finden. Nach ihrem
Verwendungszweck bzw. Herstellungsverfahren werden unterschieden [14]:

* Mauerziege (z.B. Hintermauerziege, Vormauerziegel,
Leichthochlochziegel, Langlochziegel, Klinker, Hourdis),

» Dachziegel (z.B. Pressdachziegel, Strangdachziegel),

» Pflasterklinker,

» Schornsteinziegel (z.B. Schornsteinleitungen, Rauchleitungen).

Deckenziegel,

Aufgrund der unterschiedlichen Technologien bel der Herstellung der einzelnen
Ziegelerzeugnisse haben sich verschiedene auf Produktgruppen spezialisierte Werksformen,
wie z.B. Mauerziegelwerke und Dachziegelwerke, entwickelt. In Deutschland wurden 1999
42 % des Umsatzes der Ziegelindustrie mit Mauerziegeln und 37 % des Umsatzes mit
Dachziegeln erzielt. Der Gesamtumsatz der Ziegelerzeugnisse betrug rund 3,75 Mrd. DM
[110]. In der Tabelle 2-14 sind die Bandbreiten der Anlagenkapazitéten von deutschen
Ziegeleien dargestellt.

Tabelle 2-14: Bandbreiten der Anlagenkapazitaten von Ziegeleien

Produktgruppe Produktionskapazitat Ofenraumvolumen Besatzdichte
[t/d] [m¥ [kg/m¥]
Dachziegel 100 — 300 >4 100 — 400
Mauerziegel 100 — 660 >4 > 300
Klinker 60 -85 >4 > 300

In beiden Werksformen werden bei der Herstellung der Ziegelprodukte die Prozessstufen
Rohstoffgewinnung und Rohstofflagerung, Masseaufbereitung, Formgebung, Trocknung,
Brennen und Nachbehandlung durchlaufen. Bei besonderen Anforderungen an die Oberflache
und Farbe der Ziegelerzeugnisse findet eine zusétzliche Oberflachenbehandlung durch
Glasieren, Engobieren oder Oberflachenstrukturierung statt [14]. In Abbildung 2-15 ist
beispielhaft der schematische Ablauf der Pressdachziegel herstellung dargestel|t.

2.3.1.1 Rohstofflagerung

Ziegelerzeugnisse werden aus Ton, tonigen Massen und Lehm hergestellt. Stehen keine
geeigneten Lehme oder sandigen Schiefertone zur Verfiigung, so werden kalkfreie Sande als
Magerungsmittel eingesetzt. Die in Deutschland bei der Ziegelherstellung eingesetzten
Rohstoffe stammen aus unterschiedlichen geologischen Perioden (z.B. Buntsandstein,
Keupertone, Juratone).
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Abbildung 2-15: Schematische Darstellung der Pressdachziegelher stellung

Quelle: [28]
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Tabelle 2-15 zeigt die Bandbreiten der mineralogischen und chemischen Zusammensetzung
der in Deutschland zur Ziegel herstellung verwendeten Tone [28].

Tabelle 2-15: Mineralogische und chemische Zusammensetzung eingesetzter Tone

Mineral min max Element/ min max
[Masse-%] [Masse-%] Verbindung [Masse-%] [Masse-%]

Quarz 15 60 S 0,01 2,00
Feldspat 1 25 F 0,03 0,16
Calcit 1 25 SO, 50,0 70,0
Pyrit 0 2 Al,O; 7,0 20,0
Kaolinit 3 40 Fe,053 (ges) 1,0 8,0
Ilit 10 50 MgO 0,5 3.0
Montmorillonit 10 50 Cao 0,5 15,0

Na,0 0,3 1,2

K0 1,0 4,0

TiO, 0,5 2,0
Quelle: [28]

Zum Plastifizieren toniger Rohstoffe setzt man u.a. organische Verbindungen, Phosphate und
Soda ein. Als Porosierungsmittel werden neben geschdumtem Polystyrol auch Papierfangstoff,
Sagemehl oder anorganische Stoffe, wie z.B. Kieselgur oder Perlit, eingesetzt. Die zur
Oberflachenbehandlung eingesetzten Engoben werden vielfach aus weilRbrennenden Tonen,
Flussmitteln und féarbenden Oxiden hergestellt. Glasuren sind Mischungen aus Versatzstoffen
(z.B. Al;03, Quarzmehlen, Kreiden, MgCQOs), Flussmitteln, etwas Ton und farbenden Oxiden
bzw. Fritten [14].

Die Rohstofflagerung erfolgt auf Freihalden oder in Lagerhallen, Grofdraumbeschickern,
Mauksilos, Sumpfanlagen oder Trockensilos. Vielfach erfolgt auch der direkte
Rohstofftransport von einer in Werksndhe gelegenen Grube zur Aufbereitungsanlage.

2.3.1.2 Masseaufbereitung

Im Laufe der Zeit haben sich unterschiedliche Verfahrensprinzipien bei der
Masseaufbereitung as geeignet erwiesen. Es konnen das Trocken-, das Halbnass- oder das
Nassverfahren fur die Aufbereitung angewendet werden. Bel der Wahl des
Aufbereitungssystems spielen die Art der zu verwendenden Rohstoffe, die Qualitéat der
herzustellenden Erzeugnisse, die Art des Formgebungsverfahrens und Fragen der
Wirtschaftlichkeit eine wesentliche Rolle.

Die Trockenaufbereitung wird dort eingesetzt, wo relativ trockene, wenig plastische Rohstoffe
anfalen und hoherwertige Erzeugnisse hergestellt werden. Ziel der Trockenaufbereitung ist
das Zerkleinern in Hammer- oder Pendelmihlen bel gleichzeitigem Trocknen des Rohstoffes
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auf etwa drel bis sechs Prozent Feuchtegehalt. Die notwendigen Zusétze werden ebenfalls in
diesem Verfahrensschritt zugegeben. Das Verfahren der Trockenaufbereitung nimmt bel der
Klinkerproduktion in Europa eine bevorzugte Stellung ein, da Klinkerrohrstoffe, wie z.B.
Schiefertone, mit geringer Grubenfeuchte anfallen, die besonders pradestiniert fir die
Trockenaufbereitung sind [14]. In Deutschland wird bel der Klinkerherstellung tberwiegend
das Nassaufbereitungsverfahren eingesetzt.

Das bei der Herstellung von Ziegelprodukten Ubliche Verfahren der Aufbereitung ist das
Habnassverfahren. Dabel findet die Mengenzuteilung zur Aufbereitung mittels
Kastenbeschicker statt. Dort kann durch dessen abschnittsweise Beschickung auch eine
Dosierung mehrerer Rohstoffe auf dem Weg der Uberbeschickung erfolgen. Meist wird auch
am Beschickeraustrag das zur Aufbereitung und Formgebung erforderliche Anmachwasser bis
zu einer Gesamtmassefeuchte von 20 % zugegeben. Durch stufenweise Zerkleinerung wird
eine maximale KorngroRe der Hartstoffanteile von kleiner 1,8 mm angestrebt. Bei
dinnwandigen Ziegeln, wie z.B. Dachziegeln betragt die Korngrofée 0,5 bis 0,8 mm. Je nach
Rohstoffbeschaffenheit werden Tonbrecher, Schwertmesserwalzen, Nasskollergange und
Walzenmuhlen als Zerkleinerungs- und A ufbereitungsmaschinen eingesetzt [14].

Kombinierte Vorgange des Quetschens und Mischens bewirken eine Homogenisierung der
Masse, woraus eine gute Verformbarkeit resultiert. Dazu dienen Tonraspler, Doppelwellen-
mischer, Siebkneter und Filtermischer. Bei der Herstellung hochwarmedammender Ziegel
werden dem Versatz zur Erzielung eines grofRReren Porenvolumens organische oder
anorganische Porosierungsmittel zugegeben. In dieser Prozessstufe erhdt die Masse ihre
endgultige Formgebungsfeuchte von 20 bis 22 %. Die Zufuhr von Warme durch HeilRwasser
oder Heil3ddampf bewirkt beim Mischen ein besseres Losen und Aufschlief3en der kleinsten
Teilchen [57].

In der Grobkeramik beschrankt sich der Einsatz des Nassverfahrens wegen der hohen Kosten
auf die Herstellung von Sondermassen, Glasuren und Engoben. In modernen Dach- und
Mauerziegelwerken tberwiegt deshalb die Halbnassaufbereitung und nur bei entsprechenden
rohstoffmalBigen Voraussetzungen werden in Mauerziegelwerken Trockenaufbereitungs-
anlagen eingesetzt.

Die aufbereiteten Massen werden zur weiteren Homogenisierung und Bevorratung in
Grol¥raumbeschickern, Tonsilos, Mauktirmen oder Sumpfhausern mit entsprechender
Mechanisierung zwischengelagert [14].
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2.3.1.3 Formgebung

Entsprechend der Art der Masse, des Feuchtigkeitsgehalts und des herzustellenden Produktes
bieten sich verschiedene Formgebungsmethoden an, so z.B. Streichen, Extrudieren, Pressen,
Rollen, Trockenpressen und isostatisches Pressen [14].

In der Praxis wird das nach dem Halbnassverfahren aufbereitete Rohmaterial hauptséchlich in
Pressen verformt. In  Strangpressen mit und ohne Vakuumkammer erfolgt die
Masseverdichtung bei 0,6 bis 1,5 MPa Pressdruck und die Ausformung des Massestranges in
die gewiinschte Form Uber ein Mundstiick. Die anschlief?ende Teilung des Stranges in
einzelne Formlinge geschieht mittels drahtbespannter Abschneider. Dieses Formgebungs-
verfahren ist typisch fur die Herstellung von Mauerziegeln und Strangdachziegeln [14].

Bel der Herstellung von Pressdachziegeln werden in einer Strangpresse zundchst sogenannte
Kuchen oder Batzen vorgeformt und anschliefiend in einer weiteren Presse entsprechend
geformt. Dabei kommen mechanische und hydraulische Revolverpressen, sowie Amboss-,
Schwenkbalken- und Drehtischpressen zum Einsatz [10]. Bel den am haufigsten verwendeten
Ein- und Mehrfelder-Revolverpressen befinden sich die Unterformen auf einer periodisch
drehenden Trommel (5-, 6- oder 8-eckiges Prisma).

Gegen die bel Stillstand der Trommel jeweils oben stehende Form driickt der die Oberform
tragende Stempel, wodurch die Auspressung des Ziegels zwischen Ober- und Unterform
erfolgt. Anschliefend werden die Formlinge auf Licke gertickt und auf Formlingstrager
abgesetzt. Als Pressformen werden verschiedene Ausfuhrungen, wie z.B. Gipsformen,
Graugussformen mit Bedlung, Formen mit Gummifolien oder Metallformen mit
einvulkanisierten Gummibelag, verwendet [14]. In Deutschland werden die meisten
Dachziegel in offenen Formen hergestellt, so dass beim Verpressen und anschlief3enden
Entgraten Pressiiberschuss anfallt [11].

Auf den Sichtflachen werden Dachziegel durch Engobieren oder Glasieren teilweise veredelt.
Bel Vormauerziegeln und Klinkern werden durch Profilierung, Schalen, Blrsten oder
Besanden Oberflachentexturen hervorgerufen [14].

Im Bereich der Formgebung fallen bei der Herstellung der Gipsformen fir die
Pressdachziegelherstellung Reinigungsabwasser an [111]. Durch Gipsbruch und Verschlel3
der Pressformen entstehen bel der Formgebung weitere Abfélle [124].
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2.3.1.4 Trocknung, Glasieren und Engobieren

Zur Formlingstrocknung dienen, je nach WerksgrofRe, Mechanisierungsgrad und
Trockenempfindlichkeit der Masse, verschiedene Trockner. Bei der Mauerziegel herstellung
ist der Einsatz von Kammer- und Durchlauftrocknern dblich. Bel der Dachziegel herstellung
lassen sich Kammer-, Tunnel- und Schnelltrockner einsetzen. In Kammertrocknern werden
Dachziegel bei 90 °C zwischen 12 und 48 Stunden getrocknet [11]. Der Restfeuchtegehalt der
Rohlinge fur den Brand im Tunnelofen liegt in der Regel unter zwei Prozent. Die Beheizung
der Trockner erfolgt Gberwiegend durch Ofenabwarme, teilweise auch durch Gas oder Heizdl

[57].

Dachziegel und Verblendziegel werden zum Tell auf den Sichtflachen oder der gesamten
Oberflache glasiert oder engobiert, um eine bestimmte Farbgebung zu erreichen oder um die
Dichtigkeit des Ziegels zu steigern. Das Aufbringen der Engobe oder Glasur geschieht nach
dem Trocknen, teilweise aber auch am Formling. Bei Engoben handelt es sich im
Wesentlichen um Verbindungen von Ton, Flussmitteln, Fullmitteln und Pigmenten. Das
wirksamste Verfahren zum Auftragen grof3er Mengen von Engobe ist das Aufsprihen. Um
eine gute Bindung der Engobe mit der zu behandelnden Oberflache zu erzielen, werden der
fliissigen Engobe zum Teil organische Bindemittel zugesetzt. Glasuren sind Mischungen aus
Versatzstoffen, Flussmitteln, etwas Ton und farbenden Oxiden, die zu einer glasartigen Masse
gesintert werden. Das Auftragen der Glasur erfolgt Ublicherweise in einer Spritzkabine [45].
Beim Reinigen der Engobierlinien bzw. Glasierlinien fallen Produktionsabwasser [111] und
Weil3schlamme an [124].

2.3.1.5 Brennvorgang

Der Brand von Ziegelerzeugnissen erfolgt heutzutage Uberwiegend in oxidierender
Atmosphére in Tunneléfen. Zur Erzielung spezieller Farbeffekte kann innerhab der
Garbrandzone jedoch eine Reduktionsperiode eingeschaltet werden, in der die
Brennstoffaufgabe unter Sauerstoff- bzw. Oxidationsmangel erfolgt. Bei den in der
Grobkeramik verwendeten Rohstoffen kommt es dabel zu den erwiinschten Farb&nderungen
an den Ziegeln.

Das Brenngut wird zunachst auf Brennhilfsmittel gelegt, und durchlduft anschlief3end den
Ofen. Mauerziegelformlinge werden direkt auf den Tunnelofenwagen gesetzt,
Dachziegelformlinge werden zum Brand im klassischen Tunnelofen in geeigneten Kassetten
(H-Form und U-Form) gestapelt. Der Besatz der Brennhilfsmittel erfolgt produktspezifisch,
um eine optimale Umstromung des Brenngutes mit den Brenngasen und somit ein gutes
Brennergebnis zu erzielen. Im Ofen wird das Brenngut bis zur Garbrandtemperatur von 900
bis 1.200 °C aufgeheizt. Nach einer fur den Scherbenbildungsprozess erforderlichen Haltezeit
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bei Garbrandtemperatur von 2 bis 5 Stunden erfolgt das planméikige Abkihlen des Gutes auf
etwa 50 °C. Die Brenndauer in Tunnel6fen betrdgt bel Dachziegeln zwischen 10 und 40
Stunden [11], bei Klinkern zwischen 45 und 60 Stunden und bei Hintermauerziegeln
zwischen 17 und 25 Stunden [22]. In Tabelle 2-16 sind typische Betriebsdaten von
klassischen Tunnel 6fen aufgefuhrt.

Tabelle 2-16: Betriebsdaten von Tunnelofenanlagen

Einheit Klinker L eichtloch- Hochloch- Dachziegel
ziegel zZiegel

Kapazitéat t/h 1-8 3-15 3-15 3-6
Ofenlange m 80- 125 60— 120 60 - 120 80- 140
Ofennutzquerschnitt m? 1,3-6 4-12 4-12 4-10
Besatzdichte kg/m® 650 - 1.500 350 — 500 500 - 570 200 - 400
Brenntemperatur °C 1.000-1.250 900 - 1.050 950 - 1.050 1.000 - 1.060
spez. Warmebedarf fir kJkg | 1.600-3.000 | 1.000-2.200 | 1.000-2.000 | 1.750-2.800
Trocknen + Brennen
Abgasvolumenstrom m¥h | 5.000 - 20.000 | 10.000 - 50.000 | 10.000 - 50.000 | 10.000 - 40.000
Abgastemperatur °C 140 - 200 100 - 150 100 -150 130-180
Quelle: [116]

Eine Alternative zu den klassischen Tunnel6fen bietet die Schnellbrandtechnologie in
Rollenéfen. Durch die Einfuhrung des einlagigen Flachbrandes bei der Dachziegel herstellung
wurde sowohl die Brennzeit verkirzt as auch das Masseverhdtnis von Brennhilfsmittel zu
Brenngut verkleinert. Dieses ermdglicht teilweise eine Energieeinsparung beim Brennen. Bel
der Umsetzung von Schnellbrandkonzepten werden im Vergleich zu den grofien
herkbmmlichen Tunnelofeneinheiten kleinere Ofeneinheiten realisiert, die eine grofere
Flexibilitét bel der Anpassung der Ofenparameter an das jeweilige Produkt erlauben [19].
Tabelle 2-17 zeigt einige ofentypische Leistungsdaten verschiedener Schnellbrand-
technologien bei der Dachziegel herstellung.

Tabelle 2-17: Vergleich der Lestungsdaten ver schiedener Ofentypen (Dachziegel)

Ofentyp M assenver haltnis Brennzeiten
Brennhilfsmittel zu Brenngut in Stunden

Klassischer Tunnelofen 6:1 ca 50

Prézisions-Schnellbrand 31 ca 10

K eramono-Einlagenbrand 11 ca 2

Rollenbrand 0:1bis2:1 ca. 3his8

Quelle: [13]

Die Eignung von Ziegelerzeugnissen fir den Schnellbrand hangt wesentlich von der
spezifischen Oberflache und der Méglichkeit der Durch- bzw. Umstromung des Brenngutes
mit den heilen Brenngasen ab. So sind nicht Dachziegel, sondern auch
Hintermauerziegel, wie z.B. Gitterziegel, fur den Schnellbrand geeignet [64]. So verkirzt sich
die Brennzeit in Rollenéfen bel Hintermauerziegeln auf 2,5 bis 3,5 Stunden, bel

nur
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Vormauerziegeln auf 4 bis 5 Stunden und bel Dachziegeln auf 3 bis 4 Stunden [29]. Die
Besatzdichten bei Schnellbrandofen liegen unter 100 kg/m°. In Tabelle 2-18 sind typische
Bandbreiten der Betriebsdaten von Schnellbrandofen dargestellt.

Tabdle 2-18: Betriebsdaten von Schnellbrandofen

Einheit Tunnelofen fur Tunnelofen fur Tunnelofen fur
Hinter mauer ziegel Vormauer ziegel Pressdachziegel

Kapazitat t/h 16,6 - 18,75 21-54 19-54
Ofenlénge m 130 90-120 80- 125
Ofennutzquerschnitt m? bis 17,6 bis3,5 bis3,3
Besatzdichte kg/m® KA. KA. KA.
Brenntemperatur °C 1.000 1.000 - 1.080 1.020 - 1.150
Brennzeit h 25-35 4-5 3-4
spez. Warmebedarf fir | kJ/kg 1.250-1.820 1.590 - 2.550 2.930 - 4.605
Trocknen + Brennen
Quelle: [13], [29]

Bel Schnellbranddfen wird heutzutage Erdgas als Brennstoff eingesetzt. Tunnel6fen werden
zum grofdten Teil ebenfalls mit Erdgas beheizt, wobei auch Heiz6l und vereinzelt Kohle und
Torf zum Einsatz kommen [14]. Zur Spitzenbedarfsdeckung wird zunehmend Flissiggas
eingesetzt.

Beim Brennprozess fallen Abfélle in Form von Brennbruch und Feuerfestbruch an. Beim
Einsatz fester Brennstoffe, wie z.B. Kohle, entsteht zusétzlich Asche [125].

2.3.1.6 Nachbehandlung

Je nach Brennergebnis erfolgt die Erzeugnissortierung im Prozess der maschinellen
Ofenentleerung bzw. der Tunnelofenwagenentladung oder manuell. Einige Ziegelprodukte,
wie z.B. Planziegel, werden in Schleifmaschinen weiterbearbeitet.

Dachziegel werden meist zu Kleinpaketen umreift und auf Paletten zu einer Versandeinheit
gestapelt. Zwischen jede Lage wird en Papier- oder Pappebogen eingelegt. Die
Versandpakete werden folienverpackt und geschrumpft. Mauerziegel werden zu
transportgerechten Paketen gestapelt, in Schrumpffolien eingeschweil% und auf Paletten
gesetzt. Das Verladen erfolgt durch Hubstapler, Mobilkréne oder Portalkréne [14].

Bei der Verpackung fallen Abfalle, wie z.B. Kunststoffe, Altpapier und Stahlschrott an. In den
Abgasreinigungsanlagen entstehen zusdtzliche Abfélle durch abgeschiedene Stéube,
Schlamme und verbrauchte Sorptionsmittel.

In der Abbildung 2-16 sind die wichtigsten Input- und Outputstrome des Gesamtprozesses bei
der Herstellung von Ziegel erzeugnissen zusammenfassend dargestel|t.
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2.3.2 Herstellung von Steinzeug fur die Kanalisation

Typische Produkte aus Steinzeug sind im Wesentlichen keramische Rohre und Formstticke fur
die Abwasserableitung, aber auch Saurebehdter und Stallartikel [112]. Die Jahresproduktion
1997 betrug in Deutschland 208.000 Tonnen — innerhalb einer européischen Produktion von
708.000 Tonnen. Tabelle 2-19 zeigt die Bandbreiten der Anlagenkapazitdten deutscher
Hersteller von Steinzeug fir die Kanalisation.

Tabelle 2-19: Bandbreiten der Anlagenkapazitdten bei der Herstellung von Steinzeug
fur dieKanalisation

Produktgruppe Produktionskapazitat Ofenraumvolumen Besatzdichte
[t/d] [m?] [kg/m?
Steinzeug fir die Kanalisation 24 -144 480 - 1800 150 - 300

Abbildung 2-17 zeigt eine schematische Darstellung der Herstellung von Steinzeug fir die
Kanalisation, die Uber die Verfahrensschritte Rohstoffgewinnung und -lagerung, Masse-
aufbereitung, Formgebung, Trocknung, Glasieren, Brennen und Nachbehandlung ablauft.

2.3.2.1 Rohstofflagerung

Als Rohstoffe werden bel der Fertigung von Steinzeugrohren Tone, Schamotte und ein
Glasurversatz verwendet. Der Glasurversatz besteht aus einer Mischung von Lehm, Ton,
Kak, Dolomit, Quarz und Metalloxiden. Die Rohschamotte, die grofdtenteils aus Recycling-
material der Keramikproduktion besteht, und der Glasurlehm werden Uberdacht gelagert. Fur
die Tonkomponenten erfolgt je nach Aufbereitungsverfahren vielfach die Aufhaldung im
Freilen oder in Boxen [57]. Tabelle 2-20 zeigt die Bandbreiten der mineralogischen und
chemischen Zusammensetzung der in Deutschland zur Herstellung von Steinzeug fir die
Kanalisation verwendeten Tone [86].

Tabelle 2-20: Mineralogische und chemische Zusammensetzung eingesetzter Tone

Mineral min max Element/ min max
[Masse-%] [Masse-%] Verbindung [Masse-%] [Masse-%]
Quarz 8 25 S 0 0,2
Feldspat 1 4 F 0,02 0,06
Kaolinit 30 60 SO, 55 70
Ilit 10 40 Al,O3 20 35
Montmorillonit 2 10 F&,03 (ges) 1 10
MgO 0 15
Cao 0 0,8
N&O 0 04
K,0 1 4
TiO, 1 2,5

Quelle: [86]
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2.3.2.2 Masseaufbereitung

Zur Aufbereitung des Tons wird das Nassverfahren angewandt. Dabei wird die Dosierung der
grubenfeuchten Tone mittels Kastenbeschickern vorgenommen. Die Zerkleinerung erfolgt
Uber Nasskollergange und Walzenmihlen [57].

Die Zerkleinerung der Bestandteile des Glasurlehms erfolgt in Nasstrommelmihlen bis auf
eine Feinheit von 0,06 mm. Anschlief3end werden grobere Bestandteile abgesiebt, die feinen
Stoffe werden in Wasser suspendiert und in Ruhrbottichen zwischengelagert. Die
Rohschamotte wird in Backenbrechern, Kegelbrechern, Schlagmiihlen oder Kugelmihlen
zerkleinert. Die Kérnung mit einer maximalen Korngrof3e von 4,0 mm wird abgesiebt und
zwischengelagert. Die Schamotte dient als Magerungsmittel und verleiht der Masse beim
Brand die erforderliche Standfestigkeit und Formstabilitét [57].

Die Ton- und Schamottefraktionen werden gravimetrisch mit Bandwaagen und Schamotte-
Behalterwaagen oder volumetrisch mit Kastenbeschickern, Bandzuteilern oder Tellerzuteilern
dem Mischaggregat zugeteilt. Dort erfolgen die Mischung und die Anfeuchtung anndhernd auf
die gewiinschte Pressfeuchte (Wassergehalt 18 bis 20 %) [57]. Bei der Reinigung der Glasur-
Aufbereitungsanlagen fallen geringe Mengen an Waschwasser an [111]. Der Pressmasse wird
als Plastifiziermittel nur Wasser zugesetzt.

Die Lagerung der aufbereiteten feuchten Masse dient der Homogenisierung und der
Bevorratung. Dazu werden Grof3raumbeschicker, Tonsilos, Mauktirme oder Sumpfhauser mit
entsprechender Mechanisierung verwendet.

2.3.2.3 Formgebung

Die Steinzeugrohrformlinge werden in meist vertikal angeordneten Vakuumstrangpressen
hergestellt. In der Vakuumkammer der Presse wird die Pressmasse verdichtet und entlftet
und anschlief3end Gber ein Mundstlick zu den Rohrformlingen mit Muffe ausgeformt. Es folgt
das Verputzen von Muffe und Spitzende [57].

Zur Abnahme der frischen Formlinge dienen spezielle Vorrichtungen, wie z.B. Vakuum-
Haftschalen. Sie ermdglichen das Setzen der Rohre auf Trocknerwagen. Besonderheiten der
Formgebung ergeben sich aus der Steifigkeit der Pressmasse, den verschiedenen
Rohrdurchmessern und dem diskontinuierlichen Pressenbetrieb [112].
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2.3.2.4 Trocknungund Glasieren

Die rissfreie Trocknung der Formlinge erfolgt bei Temperaturen bis etwa 100 °C in Kammer-
oder Kanaltrocknern auf etwa zwei Prozent Restfeuchte. Die Trockenzeit betragt bel
Formstiicken zwischen 70 und 100 Stunden und bei Rohren zwischen 30 Stunden
(Kleinrohre) und 9 Tagen (Grofdrohre) [65]. Die KlimafUhrung (Temperatur, Feuchte) muss so
erfolgen, dass die Rohre sich nicht durch Schwindungsdifferenzen verziehen [112].

Mit geeigneten Greif- und Haltevorrichtungen werden die getrockneten Rohlinge in
Glasurbehdter getaucht und mit der Lehmglasurschicht Uberzogen. Die Glasur verschmilzt
wahrend des Brennens unlésbar mit dem Scherben und umschliefdt ihn vollsténdig mit einer
glatten Glashaut. Wenn glasurfreie Stellen erforderlich sind, werden diese vor dem Glasieren
mit Paraffin abgedeckt.

In den Tunnel6fen vorgeschalteten Tunneltrocknern werden die auf die Ofenwagen gesetzten
glasierten Rohlinge anschlieffend auf einen Restfeuchtegehalt von weniger as einem Prozent
endgetrocknet [57]. Bel der Sduberung der Glasiereinrichtung fallen Reinigungsabwasser
[111] an.

2.3.2.5 Brennvorgang

Der Brand erfolgt in gasbeheizten Tunneléfen bel meist durchgéngig oxidierender
Atmosphére. Die Rohlinge werden dabei vertikal stehend auf Brennhilfsmitteln gebrannt.
Ubliche Sintertemperaturen liegen zwischen 1.150 °C und 1.250 °C bei einer Brenndauer von
30 bis 80 Stunden. In Tabelle 2-21 sind typische Bandbreiten der Betriebsdaten von
Tunnel6fen bel der Herstellung von Steinzeug fur die Kanalisation dargestel|t.

Tabelle 2-21: Betriebsdaten von Tunnelofenanlagen

Einheit Steinzeug
Kapazitét t/h 1-6
Ofenlange m 80 - 180
Ofennutzquerschnitt m? 6-10
Besatzdichte kg/m® 150 - 300
Brenntemperatur °C 1.100 - 1.200
spez. Warmeverbrauch fir kJkg 3.000 - 4.000
Trocknen + Brennen
Abgasvolumenstrom m*/h 4.000 - 18.000
Abgastemperatur °C 160 - 200

Quelle: [116]
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Eine Alternative zur herkdmmlichen Fertigung bietet die in Deutschland nicht angewendete
Schnellbrandtechnologie, die zur Zeit in Pilotanlagen erprobt wird. Die Steinzeugrohre
werden dabel in einem Zeitraum von etwa 10 Stunden getrocknet, anschlief3end spritzglasiert
und durchlaufen dann wahrend einer Zeit von 8 Stunden den Ofen. Die Steinzeugrohre
werden dabei wahrend des Brennvorgangs waagerecht rollend gebrannt [77]. Formstiicke, wie
Abzweige und Bogen, kénnen ebenfalls mit Hilfe der Schnellbrandtechnologie hergestellt
werden. Ahnlich der Herstellung bei Rohren durchlaufen die Formstiicke den Rollofen in
einer Zeit von 8 bis 11 Stunden. Der Transport der Formstiicke erfolgt stehend auf
Rahmengestellen, die in einem standigen Kreislauf mit einer Kettenbahn unter dem Ofen
zugefuhrt werden [112].

Durch Brenn- und Feuerfestbruch fallen beim Brennprozess Abfélle an.

2.3.2.6 Nachbehandlung

Nach Abschluss des Brennvorgangs werden alle Produkte kontrolliert, der Vermuffung
zugefuhrt (Angief3en von Dichtelementen aus Polymerwerkstoffen; Anbringen vorgefertigter
Dichtelemente) und abschlief3end paketiert.

Mit dem Anbringen vorgefertigter Dichtelemente ist bel Rohren bestimmter Dimensionen
(DN 250 bis DN 600) eine Nachbearbeitung durch Nassschleifen auf hohe
Werksttickgenauigkeit von Muffe und Spitzende verbunden. Die Bearbeitungsanlagen sind
schallgeddmmt, die Bearbeitungsriicksténde (Wasser, Steinzeugpartikel) werden getrennt
recycelt oder deponiert.

Bei der Verpackung fallen Abfdle, wie z.B. Holz und Gewerbemill an. In den
Abgasreinigungsanl agen entstehen zusétzliche verbrauchte Sorptionsmittel.

Abschlief3end sind in Abbildung 2-18 die wichtigsten Input- und Outputstréme des
Gesamtprozesses bel der Herstellung von Steinzeug fir die Kanalisation dargestellt.
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2.3.3 Herstellung feuerfester Erzeugnisse

Feuerfeste Erzeugnisse werden bei der Durchfihrung thermischer Prozesse in vielen
Industriezweigen benttigt. So werden feuerfeste Werkstoffe insbesondere in der Eisen- und
Stahlindustrie,  der  Glasindustrie, der  Zement- und  Kakindustrie,  der
Abfallentsorgungsindustrie, in Kokerelen und Kraftwerken eingesetzt [26]. Die
Anlagenkapazitdten einiger deutscher Hersteller von feuerfesten Erzeugnissen sind in Tabelle
2-22 in Form von Bandbreiten zusammengefasst.

Tabelle 2-22: Bandbreiten der Anlagenkapazitédten bel der Herstellung von feuerfesten

Erzeugnissen
Produktgruppe Produktionskapazitat Ofenraumvolumen Besatzdichte
[t/d] [m% [kg/m¥]
Magnesit 80 - 300 >4 1.000 — 2.500
Schamotte 50 — 250 >4 600 — 1.000
Hochtonerde 70 - 300 >4 600 — 1.000

Feuerfeste Werkstoffe werden hinsichtlich ihrer Widerstandsfhigkeit gegen hohe
Temperaturen so definiert, dass ihr Erwelchungspunkt nicht unter 1.500 °C liegt. Es werden
feuerfeste Werkstoffe mit einem Erweichungspunkt zwischen 1.500 bis 1.800 °C, und
hochfeuerfeste Werkstoffe mit einem Erweichungspunkt von tber 1.800 °C unterschieden. Zu
den wichtigsten Gruppen feuerfester Erzeugnisse gehdren [26]:

» Feuerfeste Steine auf Basis von Kieselsdure und Tonerde (Silikasteine, Schamottesteine,
tonerdereiche Steine),

» Zirkonoxidhaltige Steine,

» Kohlenstoffhaltige Steine (Kohlenstoffsteine, graphithaltige Steine, siliciumcarbidhaltige
Steine, ,reine” SiC-Erzeugnisse),

» Feuerfeste Steine auf Basis von Magnesia, Calciumoxid und Chromit (Magnesiasteine,
chromerzhatige basische Steine, Chromitsteine, Forsteritsteine, Dolomitsteine,
M agnesiagraphitsteine),

» Elektrisch erschmolzene Erzeugnisse (Schmelzgegossene Erzeugnisse, schmelzgezogene
Erzeugnisse),

» Feuerfeste warmeddmmende Materialien.

In der Feuerfest-Industrie werden verschiedene Verfahren zur Steinherstellung angewandt.
Das einfachste Verfahren ist das Heraussagen von Formstiicken aus nattirlichen oder kiinstlich
hergestellten Rohstoffen. Schmelzgegossene Erzeugnisse werden durch das Vergief3en von
Schmelzen in Formen, in denen die Schmelze zu Steinen oder Blcken erstarrt, hergestellt. In
den letzten Jahrzehnten haben sich, besonders bei der Herstellung hochfeuerfester
Erzeugnisse, feinkeramische Arbeitsprinzipien durchgesetzt. Hierbei werden feuerfeste
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Rohstoffe nach Feinstmahlung und Nassaufbereitung durch Schlickerguss, Strangpressen oder
durch isostatisches Pressen verformt [26].

Zur Produktion von normalen Feuerfesterzeugnissen werden jedoch Uberwiegend
grobkeramische Arbeitsprinzipien eingesetzt. Der Herstellungsprozess lauft dabel Gber die
Prozessstufen Rohstoffgewinnung und Rohstofflagerung, Masseaufbereitung, Formgebung,
Trocknung, Brennen und Nachbehandlung ab. Abbildung 2-19 zeigt exemplarisch den
schematischen Verfahrensablauf bei der Herstellung basischer Feuerfesterzeugnisse.

2.3.3.1 Rohstofflagerung

Als Rohstoffe fir feuerfeste Erzeugnisse dienen vorwiegend Tone, Schamotte und nattirliche
Gesteine wie Quarzit, Dolomit, Magnesit, Bauxit aber auch synthetische Ausgangsstoffe, z.B.
Sinterkorund, Siliciumcarbid, Schmelzmullit oder Spinell. Zur Herstellung pressfahiger
Massen werden den zerkleinerten Rohstoffen Bindemittel und Zuschlagstoffe hinzugeftgt.
Die Art der Bindemittel und Zuschlagstoffe ist sehr unterschiedlich, so werden z.B.
Tonschlicker, Sulfitablauge, Teerpech, Naphthalin, Kunstharz, Kalkmilch, Wachs,
Phosphorsaure, Rul3, Graphit und Schwefel eingesetzt [116].

Die Lagerung der verschiedenen Rohstoffe erfolgt in Uberdachten Boxen, bereits zerkleinert
angelieferte Rohstoffe werden in Silos gelagert. Damit wird ein unerwinschtes Anfeuchten
der Rohstoffe mit Wasser und die Reaktion mit diesem vermieden [116].

2.3.3.2 Masseaufbereitung

Meist werden Grob- und Feinzerkleinerung durchgefiihrt. Die Grobzerkleinerung erfolgt
zweistufig in Backen-, Prall-, Walzen- und Kegelbrechern. Die Feinzerkleinerung wird zum
Beispiel in Ringwalzen-, Schwing- und Kugelmihlen durchgeftihrt. Dabei liegt der
zerkleinerungstechnische Wirkungsgrad dieser Maschinen in der Grof3enordnung von weniger
aseinem Prozent [26].

Die gemahlenen Rohstoffe werden mittels Schwingsieben in verschiedene Kornungen
aufgeteilt. Das Uberkorn wird in die Mahlanlage zuriickgefiihrt. Die Zwischenlagerung der
Arbeitskdrnungen erfolgt in Arbeitssilos, die as Materia puffer zwischen den Teilprozessen
der Aufbereitung und Steinefertigung dienen. Die anschlief3ende Dosierung erfolgt mit
Austragswaagen und Gefd3waagen. Je nach Bedarf werden den Massen Bindemittel,
Porosierungsmittel, Trennmittel oder Formdl zugegeben [26].
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Die Komponenten werden in einen Mischer gegeben und anschlieffend - meist in
diskontinuierlichen Mischern - homogenisiert und vorverdichtet. Hierzu werden
Gegenstrommischer, Mischkoller und Doppelwellenmischer eingesetzt. Fur die verschiedenen
Formgebungsverfahren werden in der Regel Gief3- und Pressmassen eingesetzt. Bei der
Herstellung der Giefdmassen werden die Rohstoffe mit dem Dispergiermittel, z.B. mit Wasser,
vermischt. Die Pressmassen werden nach dem Habnass- oder Nassverfahren mit
anschliefiender Trocknung in Sprihtrocknern, oder nach dem Trockenverfahren hergestellt

[57].

Bel der Reinigung der Aufbereitungsaniagen konnen geringe Mengen an Waschwasser
entstehen.

2.3.3.3 Formgebung

Bel der Gielsformgebung wird die Giefdmasse in Formen gegossen, aus denen die Formlinge
nach entsprechender Scherbenbildung enthommen werden.

Die Pressmassen wurden friher mit Hilfe von Kniehebelpressen zu den gewinschten
Gegenstanden verformt. Heutzutage werden hydraulisch angetriebene Pressen eingesetzt,
welche die Hohen der gepressten Steine laufend kontrollieren und bel  Abweichungen
korrigieren. Dabei sind spezifische Pressdriicke von etwa 80 bis 200 N/mm? ublich. Durch
unterschiedliche Pressprogramme konnen feuerfeste Steine fir die unterschiedlichsten
Anforderungen hergestellt werden. Fur hochwertige feuerfeste Spezial erzeugnisse hat sich das
isostatische Pressverfahren durchgesetzt, bei dem elastische Kunststoffformen mit
feinpulvriger keramischer Masse gefullt und in einem Autoklaven hydraulisch unter Druck
gesetzt werden. Der angewendete Druck wirkt Uber eine Druckflissigkeit auf den zu
pressenden Korper in alen Richtungen in gleicher Starke ein, so dass ein gleichférmiges
Verdichten erfolgt. Bei Driicken bis zu 300 N/mm? werden mit diesem Verfahren
grof¥formatige Bl6cke und spezielle Formteile hergestellt [26].

Verschiedene Sorten keramischer Massen lassen sich unter dem Einfluss von Schwingungen,
die durch Vibratoren erzeugt werden, verdichten. Somit konnen bei gleichzeitigem Anwenden
eines relativ niedrigen Pressdruckes Formkorper hergestellt werden [26].

Die athergebrachten Formgebungsverfahren wurden in jingster Zeit durch ein neues
Verfahren erganzt. Die abzuformenden Massen werden dabel mit einem kalteempfindlichen
Binder versetzt, in Formen gegossen und bei Temperaturen von zum Teil unter -30 °C
verfestigt [26].
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Abwasser fallt bei der Formgebung tiberwiegend in Form von Reinigungswasser beim Gief3en
an [111]. Als Abfdle fallen, in Abhangigkeit vom Formgebungsverfahren, Bruch der
Gielformen, Bruch bei der Pressverformung, unverpresstes und verpresstes Granulat der
Pressverformung an.

2.3.3.4 Trocknung

Das Trocknen erfolgt in Kammer- oder Durchlauftrocknern und kann, je nach Steingrofe, von
einem Tag bis zu mehreren Wochen dauern. Grof3e Steine werden bei kontrollierter
Feuchtigkeit in der Trockenluft getrocknet. Der Restfeuchtegehalt bel der Einfahrt in den Ofen
sollte nach dem Trockenvorgang deutlich weniger as ein Prozent betragen [57]. In Tabelle
2-23 sind typische Betriebsdaten eingesetzter periodischer Trockner dargestellt, deren
Bedeutung in der Feuerfest-Industrie jedoch abnimmt.

Tabelle 2-24 zeigt typische Betriebsdaten von zwei Kanatrocknern sowie einem
Klimatrockner.

Tabelle 2-23: Betriebsdaten periodischer Trockner

Einheit Kammertrockner Kammertrockner
Trockengut Schamotte Silika
Kapazitét t/Trocknung 18 10
Trocknervolumen m® 171 56
Besatzdichte kg/m® 105 180
Trockentemperatur °C 80 100
Trocknungsdauer h 44 24
spez. Warmebedarf kJ/kg 350 300
Abgasvolumenstrom m’/h 1.600 15.000
Abgastemperatur °C 60 60

Tabdlle 2-24: Betriebsdaten kontinuierlich betriebener Trockner

Einheit Kanaltrockner Kanaltrockner Klimatrockner
Trockengut Schamotte Magnesit Hochtonerde
Kapazitét t/h 2,1 4 35
Trocknerlénge m 80 51 36
Trockenquerschnitt m? 1,65 25 27
Besatzdichte kg/m® 1.000 1.800 1.000
Trockentemperatur °C 100 150 - 180 30-200
Trocknungsdauer h 48 17 32-48
spez. Warmebedarf kJkg 500 1.500 k.A.
Abgasvolumenstrom m?h 800 11.000 5410
Abgastemperatur °C 40 120 105
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2.3.3.5 Brennvorgang

Der keramische Brand erfolgt, je nach Steingruppe, bei 1.250 °C bis 1.850 °C. Die
Garbrandtemperaturen werden durch die Zusammensetzung der Rohstoffe bestimmt und
gehen bis an die Grenze der beginnenden Deformation. Die Brenntemperaturen der
wichtigsten Stoffgruppen liegen in den folgenden Grof3enordnungen [ 74]:

1.250- 1.500 °C
1.450 - 1.500 °C
1.500 - 1.800 °C
1.400 - 1.850 °C

» Schamottesteine

» Silikasteine

» tonerdereiche Steine
* Magnesiasteine

Fir den Brennprozess werden kontinuierlich betriebene Ofen (Tunnel6fen, Schubtfen etc.)
und periodisch betriebene Ofen (Herdwagenofen, Haubendfen etc.) eingesetzt. Periodisch
betriebene Ofen ermdglichen eine flexible Anpassung der Produktion an die Auftragslage.
Nachteilig ist jedoch der hohere spezifische Wéarmeverbrauch gegentber kontinuierlich
betriebenen Ofen [57]. In Tabelle 2-25 sind typische Betriebsdaten in der Feuerfest-Industrie
eingesetzter Tunnel 6fen dargestellt.

Tabelle 2-25: Betriebsdaten von Tunnelofenanlagen

Einheit M agnesia- Schamotte- Bauxitstein Silikastein
steine steine

Kapazitat t/h 2(4-8) 4 4 2,1
Ofenlénge m 150 113 116 180
Ofennutzquerschnitt m? 1,3(25-3) 2,4 22 2,8
Besatzdichte kg/m® | 1.000 - 2.500 600 - 1.500 600 - 1.300 700 - 1.000
Brenntemperatur °C 1.760 (1.850) 1.260 1.400 1.450
spez. Warmebedarf fir kJkg 9.700 3.200 4.500 9.050
Trocknen + Brennen (6.000)
Abgasvolumenstrom m*h | 15.000 - 25.000 | 10.000 - 15.000 | 10.000 -15.000 1.200
Abgastemperatur °C 250 - 400 150 - 200 150 - 220 120
Quelle: [74]

Das Besetzen der Brenntfen erfolgt zunehmend durch automatische Setzmaschinen, welche
die von der Steinpresse kommenden Steine nach programmierten Setzmustern auf die
Ofenwagen absetzen. Dabel gilt es die Setzmuster so zu optimieren, dass bei einem mdglichst
geringen Energieeinsatz eine optimale Umspllung der Steine von der Flamme und den
Verbrennungsabgasen erreicht wird. Als Energietrdger werden in modernen Brennanlagen
Uberwiegend Heizol und Erdgas eingesetzt. In Einzelfdlen, wie z.B. bel Sonderprodukten mit
geringen Stickzahlen, ist auch elektrische Beheizung Ublich [26]. In Tabelle 2-26 sind
Betriebsdaten in der Feuerfest-Industrie eingesetzter, periodisch betriebener Ofen dargestelit.
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Tabelle 2-26: Betriebsdaten von periodisch betriebenen Ofenanlagen

Einheit Silikasteine Hochtonerde Schamotte
Kapazitat t/Brand 153 40 - 50 18
Brennraumvolumen m’ 180 20 25
Besatzdichte kg/m® 850 - 1.100 2.000 - 2.500 650 - 1.000
Brenntemperatur °C 1.540 1.340 - 1.650 1.430
spez. Warmebedarf kJkg 4.500 - 7.000 4.500 - 8.000 7.600
Abgasvolumenstrom m’/h bis 50.000 bis 20.000 3.600 - 7.000
Abgastemperatur °C 180- 300 180 - 290 160 - 250
Quelle: [74]

Beim Brennvorgang entstehen durch Brennbruch und durch den Bruch von Brennhilfsmitteln
Abfdlle. In der Regel kann der keramische Brennbruch zerkleinert als Rohmaterial wieder
eingesetzt werden.

2.3.3.6 Nachbehandlung

In bestimmten Fallen werden die gebrannten feuerfesten Produkte durch Schleifen, Polieren,
und Drehen nachbearbeitet. Anschlief3end werden die Feuerfesterzeugnisse palettiert oder
paketiert und mit Plastikfolien Gberzogen, um das Eindringen von Wasser zu verhindern. Der
Schutz vor Wasser muss immer, auch beim Transport, gewdahrleistet sein [57]. Beim Schleifen
fallt Schleifabwasser an [111]. Bel der Verpackung fallen Abfélle, wie z.B. Kunststoffe,
Altpapier und Gewerbemdill, an. In den Abgasreinigungsanlagen entstehen zusétzliche Abféalle
durch abgeschiedene Staube, Schldmme und verbrauchte Sorptionsmittel.

2.3.3.7 Sonderverfahren

Zur Herstellung feuerfester Erzeugnisse mit speziellen Eigenschaften werden zum Teil
Sonderverfahren eingesetzt. So sind zum Beispiel das Herstellen einer Kohlenstoffbindung
und das Pechtrénken Verfahren, bei denen spezielle Hilfsstoffe eingesetzt werden. Feuerfeste
Steine mit einer Kohlenstoffbindung werden insbesondere in der Stahlindustrie eingesetzt. Die
Rohstoffe werden mit Steinkohleteer, Pech oder Harz as Bindemittel heil3 aufbereitet und
verpresst. Durch Tempern bzw. Hérten der Presslinge wird die Bindung erheblich verstarkt.
Beim Tempern wird das Bindemittel bel Temperaturen von 320 bis 550 °C unter
Luftabschluss verkokt. Beim Harten werden die Presslinge Ublicherweise in elektrisch
beheizten Ofen auf Temperaturen zwischen 150 und 220 °C aufgeheizt. Steinkohleteerpech
oder Bitumen werden beim Pechtréanken verwendet, um die offenen Poren feuerfester
Erzeugnisse zu verschlief3en [116].

In Abbildung 2-20 sind die wichtigsten Input- und Outputstrome des Gesamtprozesses bei der
Herstellung feuerfester Erzeugnisse dargestellt.
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Abbildung 2-20: Input- und Outputstréme des Gesamtprozesses bei der Herstellung
feuerfester Erzeugnisse
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3 Verbrauchs- und Emissionswerte bei der Herstellung
keramischer Erzeugnisse

In diesem Kapitel werden getrennt fur die feinkeramische und die grobkeramische Industrie
typische Energie- und Rohstoffverbrauchswerte sowie Emissionen in Wasser, Luft und Boden
angegeben. Dabel werden die wichtigsten Verbrauchsstellen bzw. Quellen der
Umweltbel astung prozessstufenbezogen dargestel lt.

3.1  Verbrauchs- und Emissionswerte bei der Herstellung feinkeramischer
Erzeugnisse

Im Bereich der Feinkeramik werden in den folgenden Abschnitten die Verbrauchs- und
Emissionswerte bel der Herstellung von Geschirr- und Sanitérkeramik sowie der Herstellung
keramischer Fliesen und Platten betrachtet. Die Massenflisse werden dabei anhand von
typischen Beispielen aus dem jeweiligen Produktspektrum dargestellt und kdnnen sich
aufgrund der Produktvielfalt unterscheiden.

3.1.1 Verbrauchs und Emissionswerte bel der Herstellung von Geschirrkeramik

Abbildung 3-1 zeigt die wichtigsten Massenstrome der einzelnen Prozessschritte bel der
Herstellung von Geschirrkeramik. Beim exemplarisch dargestellten Massenfluss handelt es
sich um mittels Filterpressentechnologie und Rollerformgebung hergestellte, undekorierte
Drehware.

Bei der Darstellung der Verbrauchs- und Emissionswerte werden im Folgenden die relevanten
partikelférmigen und gasformigen Emissionen, die anfallenden Abwasser und der entstehende
Abfall bei der Herstellung von Geschirrkeramik betrachtet.

3.1.1.1 Rohstofflagerung und Rohstofftransport

Bel Rohstofflagerung und Rohstofftransport treten Emissionen in erster Linie as Staub an
Fordereinrichtungen, Wiegeanlagen oder in der Silo-Verdrangungsluft auf. Die
Abgasvolumenstréme betragen prozessbedingt bis zu 10.000 m*h. Die Temperatur der
abgesaugten Abluft entspricht der Umgebungstemperatur. Zur Emissionsminderung werden
Gewebefilter eingesetzt, die as Siloaufsatzfilter, Einzelfilter oder Zentralfilter installiert sind
[125].
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Abbildung 3-1: Massenflussbel der Herstellung von Geschirrkeramik (Drehware)

Quelle: [57]

3.1.1.2 Masseaufbereitung

Partikelformige Emissionen, die beim Mischen, Sieben, Sichten und Férdern der Rohstoffe

entstehen, werden ebenfalls in Gewebefiltern abgeschieden.

Bel der Sprihkornerzeugung wird das verdampfte Wasser mit den Feuerungsabgasen tber
Dach abgeleitet. Zur Abscheidung von Staub wird hier eine Kombination von Zyklon und
Nassabscheider oder ein Gewebeabscheider eingesetzt. In modernen Geschirrfabriken gehdren
Spruhtrockner jedoch nicht mehr zur Ausristung, da die entsprechenden Granulate von den

Rohstofflieferanten zugeliefert werden.
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Tabelle 3-1 zeigt typische Betriebsdaten und Reingaswerte von Spruhtrocknern, die zur
Herstellung geschirrkeramischer Pressmasse eingesetzt wird. Als Abscheider wurden
Gewebefilter eingesetzt.

Tabelle 3-1: Reingasemissionen von Spr iihtrocknern

Emissionsquelle: Spr tihtr ockner
Abgasvolumenstrom [m?/h] bis 10.000
Abgastemperatur [°C] 60
Emissionskomponente Konzentration Bandbreite
Staub mg/m® 20-30
Quelle: [46]

3.1.1.3 Formgebung

Wahrend bei der Verarbeitung feuchter Massen keine partikelformigen Emissionen auftreten,
sind bel der Verarbeitung trockener Massen Staubemissionen zu beachten. Diese Emissionen
treten hauptséchlich an der Presse, der Putzmaschine und an den Granulatiibergabestellen auf.
Zur Emissionsminderung werden Staubfilter eingesetzt. Die Abgasvolumenstrome betragen in
Abhéngigkeit von der PressengroRe 2.000 m*/h bis 4.000 m%h bei einer Abgastemperatur von
20 bis 30 °C [125].

3.1.1.4 Trocknung

Die Formlinge werden in gasbeheizten Kammer- und Durchlauftrocknern getrocknet. Oft
erfolgt eine Beheizung mit Ofenabwéarme, bel Kleinserien werden auch elektrisch beheizte
Kammern eingesetzt.

Der Abgasvolumenstrom der entstehenden Feuerungsabgase betrégt je nach Anforderung an
den Trockenvorgang zwischen 2.000 m%h und 5.000 m%h, beim Einsatz elektrisch beheizter
Trockner hingegen nur 100 m%h bis 300 m%h. Die Abgastemperatur kann je nach
Trockentemperatur bis zu 100 °C erreichen [125].

3.1.1.5 Brennvorgang, Glasieren und Dekorieren

Wird die Glasur im Spritzverfahren auf den getrockneten oder schriihgebrannten Scherben
aufgetragen, so ist mit partikelférmigen Emissionen zu rechnen. In Abhangigkeit von den
Glasurinhaltsstoffen sind Schwermetallemissionen zu beachten. Zur Abreinigung des
Spritznebels ist ein Spritzstand im Einsatz. Die Abscheidung des Spritznebels erfolgt
entweder mit einer wasserberieselten Spritzwand oder in einem Filter mit teflonbeschichteten
Kunststofftiichern.  Das  entstehende Abwasser wird mittels  Filterpresse  und
Schwermetallf&llung gereinigt und dem Welil3wasser zugefiihrt. Die Abgasvolumenstrome der
Glasurlinien betragen bei Abgastemperaturen von ca. 50 °C bis zu 7.000 m*/h [125].
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Beim anschlief3enden Brennprozess entweichen in der Anwéarmphase des Glihbrandes im
Temperaturbereich bis ca. 400 °C die durch die Pressmasse eingetragenen organischen Stoffe
durch Zersetzen oder Verdampfen. Dabel kann auch Benzol entstehen [125]. Tabelle 3-2 zeigt
typische Rohgaswerte, die beim Brand von Porzellan im Tunnel ofen entstehen.

Tabelle 3-2: Rohgaswerte beim Brand von Por zellan durch Gasfeuerung

Emissionsquelle: Tunnelofen
Abgasvolumenstrom [m?/h] 3.500 - 8.000
Abgastemperatur [°C] 130 - 200
Gluhbrand Glattbrand

Emissionskomponente Konzentration | Massenstrom | Konzentration M assenstrom

[mg/m’] [g/h] [mg/m?’] [g/h]
Staub 0,3-6 0,15-50 0,3-6 5-30
NOy asNO, 13- 110 15-710 20- 150 15-720
Fluoride als HF 1-35 0,25- 109 0,3-23 0,2-110
org. Stoffe als Gesamt-C bis 40 bis 90 3-18 5-30
Quelle: [116]

Diein der Tabelle 3-2 aufgeftihrten Fluoridemissionen entstehen, dabel einer Temperatur von
700 - 800 °C aufgrund der thermischen Belastung der Einsatzstoffe die Rohstoffbestandteile
zersetzt werden. Der Fluoridemissionsverlauf ist im Tunnel ofen aufgrund des kontinuierlichen
Brennbetriebes konstant. Bei periodisch betriebenen Ofen, wie z.B. Herdwagendfen, treten im
relevanten Temperaturbereich zwischen 800 °C und 1.150 °C hingegen zeitweise hohere
Fluoridemissionen auf. Zur Minimierung der gasférmigen anorganischen Fluorverbindungen
werden nach dem Trockensorptionsverfahren arbeitende Abgasreinigungsanlagen eingesetzt.
Die Abgase enthalten als weitere luftverunreinigende Stoffe Feuerungsabgase, wie z.B. NOy,
CO, CO,. Be Einsatz von Heizolen auch SOs. NOy-Emissionen konnen durch die
Verwendung moderner Feuerungsanlagen und durch die Verteilung der Feuerung auf viele
kleine Brenner minimiert werden. SOx-Emissionen werden beim Einsatz von Erdgas ebenfalls
auf ein Minimum reduziert.

Die Abgasvolumenstrome eingesetzter Schnellbrand- oder Rollenéfen betragen bei
Abgastemperaturen von 130 °C bis 200 °C etwa 3.500 m*h bis 5.000 m*h, die der
Herdwagendfen 5.000 m*/h bis 20.000 m*h [125].

Sofern die Geschirrkeramik noch einen Dekorbrand durchléuft, sind auch die Emissionen des
Dekorbrandofens zu betrachten. Beim Dekorbrand verbrennen zunéchst der Leim und die
Bindemittel der Abziehbilder bzw. die Harze der Malfarben. Dabei entstehen geruchsintensive
organische Stoffe. Zusétzlich kann es zu Schwermetallemissionen durch die anorganischen
Farbpigmente kommen, die aus Schwermetalloxiden bestehen. In Tabelle 3-3 sind typische
Pigmentsysteme aufgefihrt, die als Dekorfarben eingesetzt werden.
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Tabelle 3-3: Keramische Pigmentsysteme fiir Dekor far ben

Farbe 800 °C Temper atur bestandigkeit 1.200 °C Temper atur bestandigkeit
Grin Chromoxid, Chrom-K obalt-Spinelle
Blau K obalt-Aluminium-Zink-Chrom-Spinelle, Zirkon-Vanadium-Blau
K obaltschmel zen
Gelb Bleiantimonat Zinn-Vanadium-Gelb

Schwarz Spinelle mit Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan,
Chrom, Kupfer, Vanadium etc.

Grau Zinn-Antimon-Grau, Zirkon-(Co, Ni)-Grau

Braun Eisen-Chrom-Zink-Mangan-Spinelle, Eisenoxid Zirkon-Eisen Rosa

Rot Cassius-Purpur, Cadmium-(S, Se)-Rot Zinn-Chrom-(Ca, Si)-Pink, Cadmiumrot-
Einschluf3pigment

Weiss Ceroxid, Titanoxid Zinnoxid, Zirkonsilikat

Quelle: [125]

Die folgende Tabelle 3-4 zeigt typische Betriebsdaten und Massenkonzentrationen sowie
Massenstrome der Schwermetallemissionen die beim Dekorbrand von Geschirrkeramik
auftreten kdnnen.

Tabelle 3-4: Schwer metallrohgaswerte beim Dekor brand von Geschirrkeramik

Emissionsquelle: Dekorbrandofen

Abgasvolumenstrom [m?/h] 1.000 - 3.000

Abgastemperatur [°C] ca 100

Schwer metallemissionskomponenten M assenkonzentration M assenstrom
[mg/m?] [g/h]

Blei 0,002 - 2,75 09-48

Cadmium 0,003 - 0,07 0,01-0,1

Kobalt 0,054 - 0,26 0,06 -0,3

Nickel 0,06-0,4 0,1-0,9

Quelle: [116]

3.1.1.6 Nachbehandlung

Die Standflachen der Flach- und Hohlgeschirrteile werden nach dem Brand geschliffen. Die
an den Schleifanlagen anfallenden staubférmigen Emissionen werden in Gewebefiltern
abgeschieden. Dabei entstehen Abgasvolumenstrome von 2.000 m¥h bis 6.000 m*h. Die
Abgastemperatur betragt etwa 30 °C [125].

3.1.1.7 Abwasser

In der feinkeramischen Geschirrindustrie falt Abwasser hauptsachlich als Reinigungswasser
in der Aufbereitung, der Gief3erei, beim Glasieren und Dekorieren und aufRerdem als
Schleifwasser bei einer evtl. Nachbehandlung an. Dieses Produktionsabwasser enthalt die
gleichen Stoffe, die als Rohstoffe bel der Herstellung eingesetzt werden [42].
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Bei der Abscheidung der Feststoffe aus dem Abwasser gibt es grundsétzlich zwel
Moglichkeiten. Sofern grof3e Flachen zur Verfigung stehen, kdonnen Klérteiche angelegt
werden, die so ausgelegt sind, dass bei langen Durchlaufzeiten alle Feststoffe ohne Zugabe
von Sedimentationsbeschleunigern abgeschieden werden kodnnen. Stehen keine grof3en
Flachen zur Verfigung, so werden Flockungs- und Flockungshilfsmittel eingesetzt. Die
Zugabe dieser Stoffe fuhrt zu einer Vereinigung der sehr fein vorliegenden Stoffe zu grofReren
Aggregaten, die dann schneller sedimentieren [42].

Neben den direkt anfallenden Produktionsabwaéssern kénnen beim Einsatz von Nassverfahren,
wie z.B. sauren oder alkalischen HF-Waschen, weitere Abwasser anfallen. Diese sind dann
ebenfals ener aufwendigen Abwasserbehandlung, bestehend aus Neutralisation,
Kristallisation oder Féllung, zuzufihren [111].

3.1.1.8 Abfalle

Bei der Herstellung von Geschirrkeramik fallen in den Produktionsstufen verschiedenartige
Abfdlean.

Bel der Rohstofflagerung anfallende Staube konnen zum Teil wieder direkt eingesetzt werden.
Relevante Abfdle be der Masseaufbereitung sind Weilischlamme und verunreinigte
Massebestandteile. Der Weilischlamm besteht aus einem Gemenge von Kaolin, anderen
feinkeramischen Rohstoffen und sehr geringen Mengen Gips. Analysen der Well3schlamme
zeigen die folgenden Bestandteile: SIO, (66 % - 70%), Al>O3 (18 % - 20 %), Na,O (0,1 % - 2
%), K20 (3% - 3,5 %), CaO (1 % - 3 %) [125]. Bel der Masseaufbereitung anfallende
Masseabfélle und Ruckschlicker kdnnen je nach Grad der Verunreinigung im Anschluss an
eine Aufbereitung dem Kreidlauf wieder zugefthrt werden.

Abfdle aus der Formgebung bestehen im Wesentlichen aus Gipsbruch der Dreh- und
Gielformen, Weilkschlamm durch Saubern der Formen, Uberschussmaterial, Fehlchargen,
Pressbruch und in Gewebefiltern abgeschiedenem Staub der Pressmaschinen.

Beim Glasieren entstent Weilischlamm durch das Sdubern der Glasierlinien und durch
Fehlchargen. Beim Dekorieren falen, je nach angewendetem Verfahren, Abféle in Form von
Buntdruckpapieren, Farbschlammen und Fixier- und Entwicklerbddern an. Das
Buntdruckpapier ist beschichtet mit einem Film aus organischem Material, z.B. mit Wachs
oder Acrylharz, in das keramische Farben eingebettet sind, die auch schwermetallhaltige
Farbpigmente enthalten kénnen. Der Film mit den Farbstoffen wird auf den Keramikkorper
Ubertragen. Sowohl die Papiergrundlage, als auch Reste von beschichtetem Papier verbleiben
hier as Abfdle. Farbschlanme sind anorganische, meist schwermetallhatige halogenfreie
Schlamme. Sie fallen in der Geschirrdekoration in der Malerel, der Spritzerei und beim
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Siebdruckverfahren an. Als Hauptkomponenten sind anorganische schwermetallhaltige
keramische Farben und Malhilfsmittel wie Balsam-Terpentindl, Dammarlack, Siebdruckdl
und Siebdrucklack enthalten. Fixier- und Entwicklerbéader werden fur die Abteillung Siebdruck
bendtigt. Die verbrauchten Bader missen entsorgt werden, wobei die Mengen in der Regel
gering sind [125].

Beim Brennprozess fallen Abfélle in Form von Feuerfest-Bruch, GlUhbruch, Glattbruch und
Buntbruch an. Der bei den verschiedenen Brennprozessen anfallende Bruch kann teillweise,
z.B. ds Glasurrohstoff oder Zusatz zur Giefimasse, wieder aufbereitet und in den
Produktionsprozess eingesetzt werden.

Im Rahmen der Nachbehandlung fallen beim Sortieren und Schleifen in den Filtern Staube an.
Beim Verpacken der Ware entstehen Kunststoffabféle, Altpapier und sonstiger Gewerbemdill.

In den Abgasreinigungsanlagen fallen neben den schon angesprochenen zum Tell
wiederverwertbaren Stéuben auch verbrauchte Sorptionsmittel an. Das zur Fluorverminderung
eingesetzte Sorptionsmittel (z.B. Calciumcarbonat) ist staubhaltig (Trockensorption mit
Additivzugabe) oder ein kérniges Produkt der Korngrofde 3 bis 6 mm (Trockensorption mit
Schttschichtfilter). Das Abfallprodukt besteht vorwiegend aus Calciumcarbonat (CaCOs) und
in geringen Mengen aus Calciumfluorid (CaF,) [125].



Verbrauchs- und Emissionswerte

3.1.2 Verbrauchs- und Emissionswerte bei der Herstellung von Sanitarkeramik

In der Abbildung 3-2 sind beispielhaft die relevanten Massenstrome bei der Herstellung von
Sanitérkeramik aus Vitreous China dargestellt. Die Formgebung erfolgt bel dieser Betrachtung

durch Gief3en in Gipsformen.
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kreislauf 4 =
2200 kg Formgebung Ab
Schlicker- (Giefien)
lagerung
Homogenisierung
1385 kg
A 4
Erdgas ———»| | Abgas,
Trocknen und
WeilRRbearbeitung 2
Luft > Spane
80 kg

Wasser ———

A 4

Erdgas ————»

Luft ——»

1165 kg
y
——— > Abwasser
Glasieren Bruch >
1135 kg
y
| Abgas,
Brennen
Bruch
1000 kg

Sanitarkeramik

Abbildung 3-2: Massenfluss bei der Sanitarkeramikfertigung aus Vitreous China

Quelle: [57]
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Folgend werden die wichtigsten in den einzelnen Prozessschritten anfallenden
luftverunreinigenden Emissionen und die im gesamten Produktionsprozess entstehenden
Abwaésser und Abfélle dargestellt.

3.1.2.1 Rohstofflagerung und Rohstofftransport

In Fordereinrichtungen, Wiegeanlagen und durch Silo- und Verdrangungsluft treten
partikelférmige Emissionen auf, die durch den Einsatz von Gewebefiltern vermindert werden
konnen.

3.1.2.2 Masseaufbereitung

Bei der Herstellung von Sanitdrkeramik werden die Tone und Kaoline Uberwiegend nass
aufbereitet, so dass nicht mit grofleren Staubemissionen gerechnet werden muss. Bei der
Trockenaufbereitung der Hartstoffe und Glasurrohstoffe kdnnen hingegen relevante
Staubemissionen auftreten, die mittels Gewebefilter verringert werden missen.

3.1.2.3 Formgebung

Im Verfahrensschritt der Formgebung treten aufgrund der angewendeten Giel3formgebung
keine relevanten luftgangigen Emissionen auf. Beim anschlieffenden Putzvorgang der
Formlinge treten jedoch Staubkonzentrationen auf. Die entstehenden Abgasvolumenstréme
von bis zu 4.000 m*h werden Gewebefiltern zugefiihrt.

3.1.2.4 Trocknungund Glasieren

Daten Uber Rohgasemissionen beim Einsatz von Kammer- und Durchlauftrockner liegen nicht
vor. Beim anschlieffenden Glasieren der getrockneten Formlinge, das Uberwiegend im
Spritzverfahren stattfindet, entstehen Emissionen von Partikeln, die mittels einer
wasserberieselten  Spritzwand oder mittels eines  Filters mit  teflonbeschichteten
Kunststofftiichern abgeschieden werden. Die Abgasvolumenstréme betragen dabel zwischen
2.000 m%h und 7.000 m%h bei Abgastemperaturen von ca. 30 °C.

3.1.2.5 Brennvorgang

Der Brand der Sanitarkeramikerzeugnisse erfolgt in Tunnel- oder Rollentfen. Bel kleineren
Produktionsserien werden auch periodisch betriebene Herdwagendfen eingesetzt.

Tabelle 3-5 zeigt die wichtigsten Roh- und Reingaswerte eines Tunnelofens von einem
typischen Sanitérkeramikbetrieb. Als Sorptionsanlage wurde ein Trocken-Modul-Absorber
eingesetzt.
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Tabelle 3-5: Roh- und Reingaswerte beim Brand von Sanitarkeramik

Emissionsquelle: Tunnelofen
Abgasvolumenstrom [m?/h] 9.100
Abgastemperatur [°C] 140 - 180
Emissionskomponente Konzentration Rohgas Reingas
Staub mg/m® 10 3
NOx asNO, mg/m® 30 20
CcO mg/m® 200 200
Fluoride als HF mg/m® 1,3-36 04-15
Quelle: [6]

Typische spezifische Energieverbrauche verschiedener zum Brand von Sanitdrkeramik
eingesetzter Ofen gibt Tabelle 3-6 an.

Tabelle 3-6: Leistungsvergleich verschiedener Ofentypen

Ofentyp Temperatur Brennzeit/ spez. Energie- Leistung
Zyklus verbrauch [t/h] bzw.

[°C] [h] [kJ/kg] [t/Zyklus]

Klassischer Tunnelofen 1.200- 1.280 16-24 6.700 - 9.200 10- 50

moderner Tunnelofen mit Faser- 1.230-1.260 10-18 4.200 - 6.700 10- 50

lei chtauskleidung

Rollenofen 1.230- 1.260 8-12 3.100 - 4.200 10-30

Moderner Herdwagenofen 1.180 - 1.220 12-23 7.500 - 9.200 1-10

Reparatur- bzw. Rickbrand

Moderner Herdwagenofen 1.240 - 1.260 12-23 9.200 - 10.500 1-10

Frischbrand

Quelle: [78]

3.1.2.6 Nachbehandlung

Die Stand- bzw. Montierflachen der Sanitérkeramiken werden zum Teil nach dem Brand
geschliffen, wobei in den Schleifanlagen staubformige Emissionen anfallen. Die entstehenden
Abgasvolumenstréme von 2.000 m*/h bis 6.000 m*/h werden in Gewebefiltern entstaubt.

3.1.2.7 Abwasser

Das Abwasser aus der Sanitérkeramikherstellung féllt hauptséchlich als Reinigungswasser in
der Aufbereitung und in der Gief3erei, als Spulwasser beim Glasieren und als Schleifwasser
bei der Nachbehandlung an. Die Produktionsabwésser enthalten dabel grundséizlich die
gleichen Stoffe, die als Rohstoffe eingesetzt werden und konnen teilweise nach ener
Aufbereitung wieder in den Produktionsprozess zuriickgefuhrt werden.
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3.1.2.8 Abfalle

In den einzelnen Prozessschritten fallen verschiedenartige Abfdlle an. Be der
Rohstofflagerung und der Masseaufbereitung anfallende Staube, die in Gewebefiltern
abgeschieden wurden, kdnnen zum Tell direkt wieder eingesetzt werden. Weltere relevante
Abfélle bei der Masseaufbereitung sind Weil3schldBmme und verunreinigte M assebestandteile.
Der Weil3schlamm besteht ebenso wie bei der Geschirrkeramik aus einem Gemenge von
Kaolin, anderen feinkeramischen Rohstoffen und Gips. Die Bandbreiten der Bestandteile
betragen bel SiO, 66 bis 70 %, bei Al,O3 18 bis 20 %, bei K,O 3 bis 3,5 %, bei CaO 1 bis3 %
und bel Na&O 0,1 bis 2 % [125]. Je nach Grad der Verunreinigung kénnen bei der
Masseaufbereitung anfallende Masseabfdle und Rickschlicker nach einer Aufbereitung
wieder dem Kreislauf zugefihrt werden.

Abfélle aus der Formgebung bestehen im Wesentlichen aus Gipsbruch der Giefformen,
Weikschlamm vom Siubern der Formen, Uberschussmaterial, Fehlchargen und in
Gewebefiltern abgeschiedenem Staub der Putzmaschinen. Beim Glasurprozess entsteht
Welilischlamm durch das Saubern der Glasurlinien und durch Fehlchargen. Beim
Brennprozess fallen Abfélle in Form von Feuerfest-Bruch und Brennbruch an. Der anfallende
Bruch wird teilweise, z.B. als Glasurrohstoff oder Zusatz zur Giefimasse, wieder aufbereitet
und in den Produktionsprozess eingesetzt. Beim abschlieffenden Verpacken der Ware
entstehen Kunststoffabfalle, Altpapier und sonstiger Gewerbemdill.

Zusatzlich fallen in den Abgasreinigungsanlagen neben den schon angesprochenen Stauben
auch verbrauchte Sorptionsmittel an. Das zur Fluorverminderung eingesetzte Sorptionsmittel
(z.B. Calciumcarbonat) ist staubhaltig (Trockensorption mit Additivzugabe) oder ein kbérniges
Produkt der Korngrofe 3 bis 6 mm (Trockensorption mit Schittschichtfilter). Das
Abfallprodukt besteht vorwiegend aus Calciumcarbonat (CaCO3) und in geringen Mengen aus
Calciumfluorid (CaF,) [125].
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3.1.3 Verbrauchs- und Emissionswerte bei der Her stellung von keramischen Fliesen
und Platten

Bei der Herstellung von glasierten und unglasierten keramischen Fliesen und Platten treten im
Wesentlichen gas- und staubférmige Emissionen, Abwasser und Abfélle auf. Im Folgenden
werden die Bandbreiten der in den einzelnen Prozessstufen entstehenden |uftverunreinigenden
Stoffe sowie das insgesamt anfallende Abwasser und der anfallende Abfall betrachtet.

3.1.3.1 Rohstofflagerung und Rohstofftransport

Bei der Rohstofflagerung und dem Rohstofftransport fallen in Fordereinrichtungen,
Wiegeanlagen und Ubergabestellen staubférmige Emissionen an. Der Abgasvolumenstrom
kann prozessbedingt bis zu 10.000 m*/h betragen, die Abgastemperatur entspricht der Raum-
bzw. Umgebungstemperatur [125].

3.1.3.2 Masseaufbereitung

Die auftretenden staubférmigen Emissionen beim Mahlen der Rohstoffe bestehen
hauptséchlich aus Partikeln der eingesetzten Rohstoffe Ton, Quarz und Feldspat. Der
Abgasvolumenstrom beim Trockenmahlen betragt bis zu 6 m®y Luft/kg verarbeitetem
Rohmaterial (VR) und die Partikelkonzentration erreicht bis zu 50 g Staub/kgyr. Beim
Nassmahlen kann der Abgasvolumenstrom &hnlich wie beim Trockenmahlen bis zu 6 m®y
Luft/kgyvr betragen, wobei die Partikelkonzentration bis zu 15 g Staub/kgyr betréagt [27].

Bel der Sprihkornerzeugung treten an luftverunreinigenden Stoffen Staub, Stickoxid,
Schwefeloxid, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid auf. Da bei der Sprihtrocknung dem
Schlicker oft noch wéssrige Suspensionen zugegeben werden, die aus dem Reinigungsprozess
der Glasurlinie entstammen, sind auch die Elemente Bor, Chlor und Blei zu beachten. Die
Wasserverdampfungsleistung der Sprithtrockner kann bis zu 20.000 m*h betragen [125].
Durch den Einsatz von Erdgas as Energietrdger kdnnen die Kohlenmonoxidemissionen
erheblich vermindert werden.

In Tabelle 3-7 sind mogliche Bandbreiten des Abgasstromes und Rohgaskonzentrationen der
relevanten Emissionen aufgefhrt.
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Tabelle 3-7: Betriebsdaten und Rohgasemissionen beim Spr iihtrocknen

Emissionsquelle: Spr tihtrockner
Abgasvolumenstrom [m?/h] 15.000 - 125.000
Abgastemperatur [°C] 90- 115
Feuchtigkeit [MPasser/ M iotal 0,13-0,20
Sauerstoffgehalt [%0] 16-20
Emissionskomponente Konzentration Bandbreite
Staub mg/m® 150 - 1.500
NOx asNO, mg/m® 3-15
co mg/m® 1-15
CO;, Vol.-% 1,5-4
Chloride als HCI mg/m® 1-5

Bor mg/m® <03

Blei mg/m® <0,15
Quelle: [27]

3.1.3.3 Formgebung

Bei der Verarbeitung von Pressmassen entsteht ein Abgasvolumenstrom von bis zu 5 m®y
Luft/kgyr wobei die Partikelkonzentration bis zu 7 g Staub/kgyr erreicht [27]. Je nach Grofie
der Presse entstehen beim Pressen Abgasvolumenstrome zwischen 2.000 m*/h bis 4.000 m*h
bei einer Abgastemperatur von 20 bis 30 °C. Weitere staubférmige Emissionen kdnnen an der
Putzmaschine nach der Presse anfallen. Beim Extrudieren werden hingegen feuchte Massen
verarbeitet, so dass nicht mit Emissionen zu rechnen ist [125].

3.1.3.4 Trocknung

Tabelle 3-8 zeigt die Bandbreiten der wichtigsten Inhaltsstoffe des Abgases und die
charakteristischen  Abgasdaten der zum  Trocknen  Ublicherweise  eingesetzten
Durchlauftrockner.

Tabelle 3-8: Betriebsdaten und Rohgasemissionen beim Trocknen

Emissionsquelle: Dur chlauftrockner
Abgasvolumenstrom [m*/h] 2.000 — 7.000
Abgastemperatur [°C] 50-190
Feuchtigkeit [M®yasse/Motal 0,04 - 0,11
Sauerstoffgehalt [%0] 16 - 20
Emissionskomponente Konzentration Bandbreite
Staub mg/m® 5-25

CO, Vol.-% 1-3

Quelle: [27]
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Der Staub im Trocknerabgas stammt von an den Formlingen anhaftenden und beim Bruch von
Formlingen entstehenden Stauben. Aufgrund der Trocknertemperaturen von weniger als
300°C ist die Bildung von Stickoxiden vernachlassigbar [27].

Die Heizleistung der Brenner in den Trocknern ist gering, da die Beheizung der Trockner
grofdtenteils mit Ofenabwéarme erfolgt. Teilweise kommen auch elektrisch beheizte Trockner
zum Einsatz, bei denen sich der Abgasvolumenstrom auf 100 bis 300 m*/h verringert [125].

3.1.3.5 Brennvorgang und Glasieren

Die beim Glasieren anfalenden gas- und staubférmigen Emissionen sind abhangig von der
Auftragstechnik und der Zusammensetzung der Glasur. Generell kdnnen beim Glasieren im
Spritzverfahren bzw. bel der Herstellung der Glasur luftgéngige Emissionen entstehen. Die
physikalisch-chemischen Zusammensetzungen der Emissionen unterscheiden sich aufgrund
der Vidlfalt der eingesetzten Glasuren stark voneinander. Kationen des beim Glasieren und bei
der Glasuraufbereitung anfallenden Staubes kdnnen z.B. aus den Elementen Silicium, Bor,
Zirkon, Natrium, Blei, Lithium, Kalium, Barium, Calcium, Magnesium, Zink und Aluminium
bestehen.

Typische Emissionsvolumenstrome liegen bei 5 m®y Luft/kg verarbeitetem Glasurmaterial
wobei die Partikelkonzentration rund 0,5 g Staub/kg verarbeitetem Glasurmaterial betragt
[27]. Die Abgasvolumenstrome betragen bis zu 7.000 m*h bei einer Abgastemperatur von
etwa 30 °C [125]. In der Tabelle 3-9 sind typische Bandbreiten von Abgaskennwerten und
Rohgasemissionen des Brennprozesses in Rollentfen zusammengefasst.

Tabelle 3-9: Betriebsdaten und Rohgasemissionen beim Brennen

Emissionsquelle: Rollenofen
Abgasvolumenstrom [m*/h] 5.000 - 15.000
Abgastemperatur [°C] 130 - 300
Feuchtigkeit [M®yasse/Motal 0,05-0,10
Emissionskomponente Konzentration Bandbreite
Staub mg/m® 5-50
NOyx alsNO, mg/m® 15— 60
SOy as SO, mg/m® <10
co mg/m® 1-15
CO, Vol.-% 15-4
Fluoride als HF mg/m® 5-40
Chloride als HCI mg/m® 20-90
Bor mg/m® <05
Blei mg/m® <0,15

Quelle: [27]
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Fluorkonzentrationen zwischen 500 und 800 mg/kg Ton fihren zu den genannten
Fluoridemissionen im Rohgas. Die Bor- und Chloremissionen stammen grof3tenteils von in
den Formlingen enthaltenem Wasser, das aus dem Scherben verdampft und héngen somit
stark vom eingesetzten Wasser ab. Die auftretenden Bleiemissionen kdnnen beim Einsatz
bestimmter bleihaltiger Glasuren entstehen [27].

In der Tabelle 3-10 ist der Heizenergieverbrauch verschiedener Ofensysteme (Tunnelofen und
Rollenofen) miteinander verglichen. Die Werte beziehen sich auf eine Referenztemperatur
von 1.150°C, wobei die Bandbreiten der beiden Ofentypen fur den Einmalbrand (1x) und den
Zweimalbrand (2x) angegeben werden.

Tabelle 3-10: Heizener giever brauch ver schiedener Ofensysteme

Ofensystem Einheit Bandbreite
Tunnelofen (2x) kJkg 5.920 - 7.300
Tunnelofen (1x) kJkg 5.420-6.300
Rollenofen (2x) kJkg 3.400 - 4.620
Rollenofen (1x) kJkg 2.100 - 3.100
Quelle: [99]

3.1.3.6 Nachbehandlung

Nach dem Brand werden die Kacheln auf Mal3 geschliffen wobel staubférmige Emissionen
anfallen. Der Abgasvolumenstrom betragt je nach GroRe der Absaugung 2.000 m*/h bis 4.000
m?/h bei einer Abgastemperatur von 20 bis 30 °C [125].

3.1.3.7 Abwasser

In der Tabelle 3-11 sind die Hauptbestandteile des Produktionsabwassers zusammengefasst.
Das Abwasser besteht zum groften Teil aus Waschwasser der Glasurlinie. Die
Konzentrationen der Substanzen héngen somit wiederum von den eingesetzten Glasuren ab.
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Tabelle 3-11: Chemische Zusammensetzung des unbehandelten Abwasser s

Einheit Bandbreite Einheit Bandbreite
pH 7-9 Calcium mg/I 5-500
abfiltrierbare Stoffe mg/I 1.000 - 20.000 Bor mg/! 1-60
absetzbare Stoffe mi/I 5-30 Blei mg/I <5
CSB mg/| 100 - 400 Natrium mg/| 50 - 500
BSB5 mg/| 40 - 160 Kalium mg/l 1-50
Fluoride mg/I <2 Silizium mg/I 5-30
Chloride mg/I 300 - 700 Aluminium mg/I <2
Sulfate mg/l 100 —1.000 Eisen mg/l <05
Magnesium mg/! 10- 100 Zink mg/I <2
Quelle: [27]
3.1.3.8 Abfélle

Die bel der Abwasserbehandlung anfallenden Schiamme haben je nach Produktionsprozess
eine sehr unterschiedliche Zusammensetzung. In Tabelle 3-12 sind die Bandbreiten der
Hauptbestandteile des Schlammes zusammengefasst.

Tabelle 3-12: Hauptbestandteile des anfallenden Schlammes

Verbindung Einheit Bandbreite Verbindung Einheit Bandbreite
SO, Masse-% 40- 60 K,0 Masse-% 05-3
Al,O4 Masse-% 5-15 TiO, Masse-% 0-7
B.Os Masse-% 0-10 ZnO Masse-% 1-8
Fe03 Masse-% 0,1-5 BaO Masse-% 0,1-3
Cao Masse-% 5-15 PbO Masse-% 0,1-15
MgO Masse-% 05-3 ZrO, Masse-% 1-15
Na,O Masse-% 05-3

Quelle: [27]

Bei der Herstellung keramischer Fliesen und Platten fallen zwischen 0,09 und 0,15 kg
trockener Schlamm pro Quadratmeter gefertigtem Produkt an. Bel einer durchschnittlichen
Flachendichte von 15 bis 20 kg/m? sind dies zwischen 0,4 und 1,0 % (kg trockener Schlamm/

kg Produkt) [27].
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3.2 Verbrauchs- und Emissionswerte bei der Herstellung grobkeramischer
Erzeugnisse

Aus dem Bereich der Grobkeramik werden in den folgenden Abschnitten die Verbrauchs- und
Emissionswerte bei der Herstellung von Ziegelerzeugnissen, Steinzeug fur die Kanalisation
und feuerfesten Erzeugnissen dargestellt.

3.2.1 Verbrauchs- und Emissionswerte bei der Herstellung von Ziegeler zeugnissen

Bel der folgenden Betrachtung der Verbrauchs- und Emissionswerte der Ziegelherstellung
sind Unterschiede zwischen Dachziegeln, Hinter- und Vormauerziegeln sowie Klinkern zu
beachten. Dachziegel, Vormauerziegel und Klinker werden im Gegensatiz zu
Hintermauerziegeln haufiger engobiert und glasiert wobei fir die Grobkeramik eigentlich
untypische Abwasser anfallen kénnen.

3.2.1.1 Rohstofflagerung und Rohstofftransport

Bei der Rohstofflagerung und dem Rohstofftransport treten staubférmige Emissionen an den
Ubergabestellen der Fordereinrichtungen, Wiegeanlagen und in den Lagereinrichtungen auf,
die den Einsatz einer Entstaubung erforderlich machen kdnnen.

3.2.1.2 Masseaufbereitung

In Tabelle 3-13 ist die durchschnittliche Zusammensetzung des Rohlings eines porosierten
Hintermauerziegels aus den Grundstoffen dargestellt. Es werden durchschnittlich 1,30 kg
Grundstoffe eingesetzt, um 1,00 kg Mauerziegel herzustellen [123].

Tabelle 3-13: Durchschnittliche Zusammensetzung eines por osierten Hinter mauer ziegels

Grundstoffe Einheit Bandbreite
Ton, Lehm, Mergel Masse-% 70-90
Sand, Ziegelbruch Masse-% 0-15
Kalksteinmehl, Natursteinmehl Masse-% 0-8
Kohlenstaub Masse-% 0-8
Sagemehl, Papierfasern Masse-% 0-6
Polystyrol Masse-% 0-0,25
Quelle: [123]

Der durchschnittliche Wasserverbrauch zur Herstellung der Hintermauerziegel betragt
0,187 m%t [123]. An Betriebs- und Hilfsstoffen haben im Wesentlichen Verpackungen, wie
z.B. Folien und Bénder, den mengenmafdig grofdten Anteil, der zwischen 0,5 g und 1 g pro kg
Ziegel betragt.
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Bel der Aufbereitung der Ziegelmassen treten insbesondere in der Trockenaufbereitung
relevante Staubkonzentrationen auf, so dass die Abluft entsprechenden Entstaubungsanlagen
zugefihrt werden muss.

3.2.1.3 Formgebung

An den Pressen treten bei der Verarbeitung von Trockenmassen partikelférmige Emissionen
auf, die in Entstaubungsanlagen abgeschieden werden muissen. Die Verarbeitung von
plastischen Massen in Extrudern oder Revolverpressen hingegen erfordert in der Regel keine
Entstaubungseinrichtungen.

3.2.1.4 Trocknungund Glasieren

In den Trocknern werden die Formlinge Uberwiegend mit Abwéarme aus dem Ofen
(Ofenkiihlluft) getrocknet. Sofern sie mit dieser erwarmten Kuhlluft der Ofen oder mit
geschlossenen Heizsystemen betrieben werden, entstehen keine gasférmigen anorganischen
Fluoremissionen, wenn eine Vermischung der Kihlluft der Ofen mit dem Abgas aus der
Brennzone ausgeschlossen ist. Werden die Ziegel anschlief3end glasiert oder engobiert, so
konnen je nach angewendetem Glasier- oder Engobierverfahren partikelférmige Emissionen
auftreten, die eine Entstaubung der Abluft erforderlich machen.

3.2.1.5 Brennvorgang

Der bendtigte Energie-Einsatz bel der Hintermauerziegel herstellung betrégt rund 1.710 kJ/kg
(Primérenergie und elektrischer Strom). Der zuséizliche Sekundérenergieeinsatz, der zu
100% durch Recycling-Porosierungsmittel, wie z.B. S&gemehl, Polystyrol oder
Papierfangstoffe, erzeugt wird, betragt rund 520 kJkg [123]. Tabelle 3-14 zeigt die
unterschiedlichen Antelle der Primérenergietrager.

Tabelle 3-14: Anteile der Energietrdger am End-Energie-Einsatz

Ener gietr &ger Einheit

Elektrische Energie kJkg 154
Brennstoffe kJkg 1.467
Treibstoffe kJkg 43
Porosierungsmittel (neu) kJkg 43
Recycling-Porosierungsmittel kJkg 518
gesamt kJ/kg 2.225
Quelle: [123]

Der Energieverbrauch eines Dachziegelwerkes setzt sich ebenfalls im Wesentlichen aus dem
Warmebedarf zum Trocknen und Brennen und dem Elektroenergieverbrauch fur die
Gesamtanlage zusammen. Die Bandbreite des spezifischen Wéarmebedarfs liegt zwischen
1.880 und 2805 kJkg, wobei der niedrigste Wert von Ofen mit geringem
Brennhilfsmittelanteil erreicht wird. Beim spezifischen Stromverbrauch bewegen sich die
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Werte zwischen 60 und 110 kWh/t, wovon etwa 8 bis 10 kWh/t auf den Ofenbetrieb entfallen
[12].

Die bei der Ziegelherstellung anfallenden signifikanten Emissionen sind gasformiger Natur.
Sie stammen zum Uberwiegenden Anteil aus dem Brennvorgang. Die Betriebsdaten der
Rohgaswerte bei der Herstellung von Ziegeleiprodukten sind in Abhangigkeit von den
eingesetzten Brennstoffen in Tabelle 3-15 zusammengefasst.

Tabelle 3-15: Betriebsdaten der Rohgaswerte bei unter schiedlichen Brennstoffen

Emissionskomponenten Einheit gasférmige Heizdl EL Heizdl S
Brennstoffe

staubférmige Stoffe mg/m® 1-10 1-10 5-30
NOy alsNO, mg/m® 20-120 20-120 20 - 120
SOy als SO, bei Roh-

stoff -S-Gehalt < 0,12% " | mg/m® 10 - 300 10-300 30 - 500
Fluoride als HF” mg/m® 1-120 1-120 1-120
Chloride als HCI mg/m® 1-20 1-20 1-20

") bei sehr kalkhaltigen Rohstoffen geringere HF- und SO,-Gehalte
") bei Rohstoff-S-Gehalt > 0,12% evtl. Werte tiber 1.500 mg SO,/m®
Quelle: nach [116]

Die Rohgaswerte der organischen Bestandteile des Abgases von Ziegeleien sind von der Hohe
des Porosierungsgrades und von den Brennbedingungen in der Vorwérmzone des Tunnelofens
abhéangig.

Tabelle 3-16 zeigt die Bandbreiten der Rohgaswerte beim Einsatz unterschiedlicher
Porosierungsmittel.

Tabelle 3-16: Rohgaswerte bei unter schiedlichen Porosierungsstoffen

Emissionskomponenten Einheit Polystyrol Sagemehl und
Papierfangstoffe
org. Stoffe als Gesamt-C mg/m® 50 - 250 50 - 250
Benzol mg/m® 1-65 1-5
Phenol mg/m’ 1-5 5-100
Formal dehyd mg/m® 1-20 1-20
Aldehyde (= C1- C4) mg/m® 1-20 25-180
K ohlenmonoxid mg/m® <300 < 1.500
Quelle: [116]

Die in den folgenden Tabellen aufgetragenen Reingaswerte beziehen sich auf die Herstellung
porosierter Hintermauerziegel und sind typische Durchschnittswerte, die im Rahmen der in
[123] dargestellten  Untersuchung  ermittelt  wurden.. Uber die  eingesetzten
Abgasreinigungsanlagen kdnnen keine ngheren Angaben gemacht werden.
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In Tabelle 3-17 sind zun&chst die durchschnittlichen Reingaskonzentrationen im Ofenabgas
aufgetragen.

Tabelle 3-17: Durchschnittliche Reingaskonzentration (porosierte Hinter mauer ziegel)

Emissionsquelle: Tunnelofen
Abgasvolumenstrom [m?/h] 5.000 - 50.000
Abgastemperatur [°C] 100 — 200
Emissionskomponente Einheit Konzentration
Staub mg/m® 11,6

NO, asNO, mg/m® 121

SO, als SO, mg/m® 26,1

CO, gm? 98,2

Cco mg/m® 124,6
Fluoride als HF mg/m® 27
Chloride als HCI mg/m® 8,4

org. Stoffe als Gesamt-C mg/m® 22,7
Quelle: [123]

Die Mittelwerte atmosphérischer Emissionen bezogen auf ein Kilogramm porosierter
Hintermauerziegel sind in Tabelle 3-18 dargestellt.

Tabelle 3-18: Produktbezogene Emissionen (porosierte Hinter mauer ziegel)

Emissionskomponente Einheit Konzentration
Staub mg/kg, 17,6
NOy asNO, mg/kg, 184,0
SOy a's SO, mg/kg; 39,6
CO, o/kgz 149,0
(6(0) mg/kg, 189,0
Fluoride alsHF mg/kg, 41
Chloride alsHCI mg/kgz 12,7
org. Stoffe als Gesamt-C mg/kg, 34,5
Ethanol mg/kg; 31
Benzol mg/kgz 2,3
Methanol mg/kgz 57
Phenol mg/kg, 0,7
Quelle: [123]

3.2.1.6 Nachbehandlung

Einige Ziegelerzeugnisse, wie z.B. Planziegel, werden nach dem Brennen geschliffen. Der an
den Schleifmaschinen abgesaugte stark partikelhaltige Abluftstrom wird in geeigneten
Entstaubungsanl agen behandelt.
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3.2.1.7 Abwasser

Bel der Ziegelherstellung falt Produktionsabwasser in geringen Mengen nur bei den
Produkten an, bei denen eine Oberflachenbehandlung vorgenommen wird. Uberschiissige
Engoben oder Glasuren werden dabei aufgefangen und in den Produktionskreislauf
zurlckgefuhrt. Lediglich bei der Sauberung der Auftragsmaschinen mit Wasser kdnnen
Engoben- oder Glasurreste in das Abwasser gelangen.

3.2.1.8 Abféalle

Die bel der Ziegelherstellung anfallenden festen Abfélle, wie z.B. Trocken- und Brennbruch,
werden betriebsintern wiederverwertet oder zu Produkten gemahlen (z.B. fir den Einsatz in
Sportanlagen). Im Rahmen der Dachziegelherstellung falen bei der Verwendung von
Gipsformen zusétzlich Gipsabfélle an, die entsorgt werden missen. Bel der anschlief3enden
Verpackung der Ziegeleiprodukte konnen Kunststoffabfélle, Altpapier und Schrott aus
Stahlbandern anfallen.

In den Abgasreinigungsanlagen fallen neben den schon angesprochenen Stauben, die zum Tell
wiederverwertet werden kénnen, auch verbrauchte Sorptionsmittel an. Zur Fluorverminderung
werden Sorptionsmittel  (z.B. Caciumcarbonat) sowohl im staubférmigen Zustand
(Flugstromreaktor mit anschlieffendem Gewebefilter) als auch in korniger Form (Korngrofie 3
bis 6 mm be Trockensorption im Schuttschichtfilter) eingesetzt. Die Abfdle bestehen
vorwiegend aus Calciumcarbonat (CaCOs) und geringen Mengen Calciumfluorid (CaF»)
[125]. In Anlagen zur thermischen Nachverbrennung der Schwelgase fallen beim Wechsel der
keramischen Speichermedien, die zur Vorwarmung eingesetzt werden, Abfélle in Form dieser
verbrauchten Medien an.
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3.2.2 Verbrauchs- und Emissionswerte bei der Herstellung von Steinzeug fur die

Kanalisation

In Abbildung 3-3 ist der Herstellungsprozess von Steinzeug mit einem repréasentativen
Massenfluss dargestellt. Alle Mengenangaben beziehen sich auf 1.000 kg Fertigprodukt.
Bilanziert werden ale Massenstréme, die die Grenzen der Produktionsstétte Uberschreiten.

Der Massenfluss des werksinternen Recyclingsist dabei implizit berticksichtigt.

Glasur

15 kg

Aufbereitung
und
Formgebung

Ton Magerungsmittel Wasser
800 kg 235 kg 150 kg
y A 4 A 4
Bruch

1185 kg

A 4

40 - 50m?® Erdgas
DN 100 - DN 500

Luft ———»

Trocknen

——————> Abgas

—— Abluft

1035 kg

Wasser ——— b

Glasieren

——» Abwasser

1050 kg

100 - 130 m® Erdgas
DN 100 - DN 500

Luft ———»

Brennen

——» Abgas

1000 kg Steinzeug

Abbildung 3-3: Massenfluss bei der Herstellung von Steinzeugrohren

Quelle: [50]
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Im Gegensatz zum Massenfluss hangt der Energieverbrauch des Trocknungs- und Brenn-
prozesses starker von der Art der Rohre ab und steigt mit der Rohrgrof3e an. Im Folgenden
werden Verbrauchs- und Emissionswerte von Kleinrohren (DN 100/DN 150), Mittelrohren
(DN 200/DN 300) und Grofdrohren (DN 500/ DN 600) getrennt aufgefuhrt.

3.2.2.1 Rohstofflagerung und Rohstofftransport

Wenn bei der Rohstofflagerung und dem Rohstofftransport partikelférmige Emissionen an
Fordereinrichtungen, Wiegeanlagen und Lagereinrichtungen auftreten, kann der Einsatz von
Einzel- oder Zentralfiltern erforderlich werden.

3.2.2.2 Masseaufbereitung

In Tabelle 3-19 ist die Masse der Steinzeugrohre und die Masse verschiedener eingesetzter
Dichtungen aufgefthrt. Die spezifischen Energieverbrduche fur die Herstellung von
Dichtungsmaterialien auf Kunststoffbasis betragen bel Polyurethan 108 MJkg, bei Polyester
130 MJkg und bei Gummi 280 MJkg. Die Werkstoffe Polyurethan und Polyester werden mit
Fullstoffen abgemagert, so z.B. PU-hart mit 68 % Kreide, PU-weich mit 42 % Kreide und
Polyester mit 73 % Quarz. Der Energieinhalt der Fullstoffe wurde mit 1 MJkg angenommen.
Der spezifische Energieverbrauch zur Herstellung der Stahlringdichtung betragt 17 MJkg
[48].

Tabelle 3-19: Massen der Rohre und der Dichtungen

Einheit DN 100 DN 125 DN 150 DN 300 DN 500
Masse der Rohre kg/m 15 19 24 62 143
Dichte kg/m® 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200
Masse der Dichtungen
Gummi kg/Stiick 0,104 0,128 0,131 0,619
PU hart kg/Stiick 0,110 0,180 0,260
PU weich kg/Stiick 3,858
Polyester kg/Stiick - 1,024
Stahl kg/Stiick 0,021 0,025 0,048 0,192
Quelle: [48]

Bel der Aufbereitung

3.2.2.3 Formgebung

der Masse treten aufgrund der Nassaufbereitung keine
emissionsrel evanten Staubkonzentrationen auf.

Bel der Verarbeitung der plastischen Masse durch Strangpressen treten keine relevanten

|uftverunreinigenden Emissionen auf.
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3.2.2.4 Trocknungund Glasieren

In den Kammer- und Tunneltrocknern entsteht neben den Abgasen der Heizungsanlage nur
feuchte Luft, so dass eine Abgasreinigung nicht erforderlich ist.

Waéahrend beim Tauchglasieren nicht mit Staubemissionen zu rechnen ist, treten beim
Spritzglasieren emissionsrel evante Staubkonzentrationen auf.

3.2.2.5 Brennvorgang

Der spezifische Energieverbrauch und die spezifische CO,-Emission bel der Herstellung von
Steinzeugrohren werden in Tabelle 3-20 und Tabelle 3-21 beschrieben. Dabei wird zwischen
dem gpezifischen Energieverbrauch zur Bereitstellung der mineralischen Rohstoffe und
Energietréger sowie zur Herstellung der Rohre unterschieden. Es miissen als mineralische
Rohstoffe Ton, Magerungsmittel und Glasur sowie as Energietréger Erdgas bereitgestellt
werden. Der Stromverbrauch, bezogen auf die Priméarenergie, gilt fir den gesamten
Herstellungsprozess einschliefdlich der Nebenaggregate, Beleuchtung etc. Nach Jeschar et al.
[49] sind die angegebenen Daten fir etwa 90 % der in Deutschland hergestellten
Steinzeugrohre représentativ.

Tabelle 3-20: Spezifischer Energieverbrauch bel der Herstellung von Steinzeugrohren

Rohrleitungsdur chmesser DN 100 DN 200 DN 500
DN 150 DN 300 Formstiicke
[MJ/kg] [MJ/kg] [MJ/kg]
Beretstellung
mineralische Rohstoffe 0,20 0,20 0,20
Erdgas 0,41 0,49 0,56
Her stellung
Verarbeitung 0,10 0,10 0,10
Trocknen 1,22 1,44 1,66
Brennen 3,06 3,60 4,14
Strom 1,20 1,20 1,20
gesamt 6,19 7,03 7,86
Quelle: [49]

In Tabelle 3-21 sind die spezifischen CO,-Emissionen bel der Herstellung von
Steinzeugrohren angegeben, wiederum aufgeteilt nach Bereitstellung und Herstellung. Eswird
angenommen, dass zur Gewinnung, Aufbereitung und zum Transport der mineralischen
Rohstoffe und der fossilen Brennstoffe tiberwiegend Dieselkraftstoffe eingesetzt werden.
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Tabelle 3-21: Spezifische CO,-Emission bei der Her stellung von Steinzeugrohren

Rohrleitungsdur chmesser DN 100 DN 200 DN 500
DN 150 DN 300 For mstiicke
[kgcoz/kg] [Kgcoo/kd] [kgcoz/kg]
Bereitstellung
mineralische Rohstoffe 0,015 0,015 0,015
Erdgas 0,030 0,036 0,041
Her stellung
Verarbeitung 0,006 0,006 0,006
Trocknen 0,067 0,080 0,090
Brennen 0,168 0,200 0,228
Strom 0,072 0,072 0,072
gesamt 0,358 0,409 0,452
Quelle: [49]

Als weitere relevante luftgangige Emissionen des Gesamtherstellungsprozesses werden in der
Tabelle 3-22 die spezifischen Emissionen der Komponenten NOy, SO, und HF betrachtet.

Tabelle 3-22: Spezifische Emissionen ver schiedene Steinzeugr ohr gr 6i3en

Emissionskomponente Einheit Kleinrohr Mittelrohr Grof3rohr

NOy asNO, mg/kg 300 352 405

SO, as SO, mg/kg 179 211 243
Fluoride alsHF mg/kg 16,1 18,9 218

Quelle: [50]

In der folgenden Tabelle 3-23 sind die maximaen in den européischen

Kanal steinzeugbetrieben (mit Ausnahme Englands) auftretenden Reingaswerte aufgefihrt.

Tabelle 3-23: Maximale Reingaswerte beim Brand von Steinzeug fir die Kanalisation

Emissionsquelle: Tunnelofen
Abgasvolumenstrom [m?/h] 4.000 - 18.000
Abgastemperatur [°C] 160 - 200
Emissionskomponente Einheit Konzentration
Staub mg/m® 30

NO, asNO, mg/m® 200

SO, as SO, mg/m® 200

CcO mg/m® 200
Fluoride als HF mg/m® 5
Chloride als HCI mg/m® 30

Quelle: [86]
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3.2.2.6 Nachbehandlung

Beim Schleifen der Steinzeugrohre treten emissionsrelevanten Staubkonzentrationen auf, die
mittels |okaler Gewebefilter minimiert werden.

3.2.2.7 Abwasser

Produktionsabwasser fallen bei der Produktion von Steinzeug fur die Kanalisation nicht in
nennenswertem Ausmal? an. Lediglich bei der Sduberung der Auftragsmaschinen mit Wasser
konnen Glasurreste in das Wasser gelangen. Die bel der Oberfl&chenbehandlung anfallenden
Uberschiissigen Glasuren werden aufgefangen und wieder dem Kreislauf zugefihrt.

3.2.2.8 Abféalle

Die aus Rohstofflagerung, Masseaufbereitung und Nachbehandlung stammenden und in den
Gewebefiltern abgeschiedenen Stdube mussen zum Teil als Abfélle entsorgt werden.
Anfallender Brennbruch wird hingegen aufgemahlen und als Hartstoff wieder in den
Produktionsprozess zuriickgefuhrt. Die Verpackungsmittel (Paletten, Holz, Bénder)
unterliegen vollstandig internen und externen Kreislaufen.

Zusatzlich fallen in den Abgasreinigungsanlagen neben den schon angesprochenen Stauben
auch verbrauchte Sorptionsmittel an. Das zur Fluorverminderung eingesetzte Sorptionsmittel
(z.B. Calciumcarbonat) ist staubhaltig (Trockensorption mit Additivzugabe) oder ein kérniges
Produkt der Korngrofe 3 bis 6 mm (Trockensorption mit Schittschichtfilter). Das
Abfallprodukt besteht vorwiegend aus Calciumcarbonat (CaCOs) und in geringen Mengen aus
Calciumfluorid (CaF,) [125].

Die durchschnittliche Gesamtabfallmenge betragt bei Kleinrohren 11,9 g Abfal pro kg
Kanalrohr, bei Mittelrohren 14,0 ga/kgkr und bei Grofdrohren 16,1 ga/Kgkr.
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3.2.3 Verbrauchs- und Emissionswerte bel der Herstellung feuerfester Erzeugnisse

In Abbildung 3-4 sind exemplarisch fur die Fertigung basischer Feuerfesterzeugnisse die
Mengenstrome bei der Herstellung von Periklas-Chromitsteinen dargestellt.

Chromerz Sintermagnesit | | Sulfitablauge Wasser
410 kg 600 kg 25 kg 5kg
A A A A
. Bruch
Aufbereitung «  —
1160 kg
A 4
Pressen
Pressbruch
60 kg
1100 kg
A 4
Erdgas ———» ——» Abgas
Trocknen
Luft > Trockenbruch
20 kg
1063 kg
A 4
Erdgas ——— | —— > Abgas
Brennen
Luft > Brennbruch
40 kg
1000 kg
Periklas-Chromitsteine

Abbildung 3-4: Massenfluss bel der Her stellung basischer Feuerfester zeugnisse

Quelle: [57]



Verbrauchs- und Emissionswerte 97

Aufgrund der grof3en Vielfalt an Feuerfesterzeugnissen sind nur sehr allgemeine Angaben
Uber Verbrauchs- und Emissionswerte moglich.

3.2.3.1 Rohstofflagerung und Rohstofftransport

Bei der Lagerung und dem Transport der Rohstoffe treten je nach Art und Feuchtigkeit der
eingesetzten Materialien in der Abluft emissionsrelevante Staubkonzentrationen auf. Die
Abluft wird deshalb Uberwiegend mit lokal oder zentral ausgefiihrten Gewebefiltern gereinigt.

3.2.3.2 Masseaufbereitung

Die Aufbereitung der Massen kann je nach Verwendungszweck in trockenem oder plastischen
Zustand bzw. in wassriger Suspension erfolgen. Dabe treten insbesondere bel der
Aufbereitung von trockener Masse im Abgas partikelformige Emissionen auf, so dass es einer
Abscheideeinrichtung zugefhrt werden muss.

3.2.3.3 Formgebung

Wahrend beim Gief?en keine relevanten Abgase entstehen, konnen beim Pressen
luftverunreinigende Stoffe emittiert werden. So kdnnen im Abgas emissionsrel evante Mengen
an Staub und Da&mpfe aus Bindemitteln oder Zuschlagstoffen auftreten.

3.2.3.4 Trocknung

In Kammer- oder Durchlauftrocknern ist nicht mit gasférmigen anorganischen Emissionen zu
rechnen, solange die Trockner mit Kihlluft der Ofen betricben werden. Werden die
Ofenabgase unmittelbar zum Trocknen verwendet, so ist der Anteil an luftfremden Stoffen zu
berticksichtigen.

In Abhéngigkeit von der Trockentemperatur und bei Einsatz von organischen Binde- und
Plastifizierungsmitteln, Porosierungsmitteln, Trennmitteln oder Formdl kénnen bereits beim
Trocknen organische Stoffe emittiert werden.

3.2.3.5 Brennvorgang

Durch den Brennprozess konnen gas- und staubférmige Emissionen verursacht werden, wobei
die partikelformigen Emissionen Uberwiegend aus Staub und Ruld bestehen. Bel den
gasformigen Emissionen handelt es sich Uberwiegend um Schwefeloxide, Stickoxide,
Kohlenmonoxid, anorganische Fluor- und Chlorverbindungen und um organische
Verbindungen. In Tabelle 3-24 sind die Bandbreiten typischer Rohgasemissionen aufgetragen,
die beim Brand von verschiedenen Feuerfesterzeugnissen im Tunnel ofen entstehen kdnnen.



98 Verbrauchs- und Emissionswerte

Tabelle 3-24: Rohgasemissionen beim Brand feuerfester Erzeugnisseim Tunnelofen

Produkt: M agnesit Hochtonerde Silika
Abgasvolumenstrom [m?/h] 15.000 — 25.000 9.000 — 17.000 8.000 — 12.000
Abgastemperatur [°C] 250 - 400 120 - 250 150 — 250
Emissionskomponente | Konzentration

Staub mg/m® 8-35 5-80 10-25
NOx asNO, mg/m® 110 — 470 30-250 5—100
SOy as SO, mg/m® 90 — 580 10— 430 20 — 150
CcO mg/m® 12-180 30-150 10-50
CO;, Vol.-% 1,2-28 1,5-28 1,5-35
Fluoride als HF mg/m® 05-15 5-50 1-3

3.2.3.6 Nachbehandlung

Bei der Nachbearbeitung von getrockneten oder gebrannten feuerfesten Erzeugnissen im
Trockenverfahren treten emissionsrelevante Staubkonzentrationen auf, die eine
Abluftreinigung in Gewebefiltern erforderlich machen.

3.2.3.7 Sonderverfahren

Bel Sonderverfahren (Herstellung einer Kohlenstoffbindung, Pechtranken) entstehen durch die
Verwendung von speziellen Bindemitteln (Steinkohleteer, Pech, Harz) beim Hérten
spezifische Zersetzungsprodukte (Ammoniak, Formaldehyd, Phenole etc.) [116]. Typische
Rohgaswerte, die bei Anwendung dieser Sonderverfahren auftreten, sind in Tabelle 3-25
dargestellt.

Tabelle 3-25: Rohgaswerte fur Sonderverfahren

Emissionskomponente Hartekammer Temper ofen Pechtrénken
Harzbindung” | Harzbindung” | Pechbindung™ | Pechbindung ™
[mg/m?’] [mg/m?] [mg/m?’] [mg/m?’]
Ammoniak 2.500 20 - -
Formaldehyd 25 10 - -
Phenol 350 80 - -
org. Stoffe als Gesamt-C > 3.000 1.000 2.500 1.500

") Phenol-Resol-Harz
") im Gesamt-C sind auch polycyclische aromatische K ohlenwasserstoffe (PAH) enthalten
Quelle: [116]

3.2.3.8 Abwasser

Bel der Herstellung feuerfester Erzeugnisse fallen nur geringe Mengen Abwasser an. Dieses
kann der Fal sein bei der Reinigung von Mischaggregaten und bei der
Oberflachenbehandlung (Schleifwasser).
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3.2.3.9 Abfalle

An Abfédllen entstehen bel der Herstellung feuerfester Erzeugnisse Stéube, gebrannter und
ungebrannter Bruch, Schlamme und Sonderabfélle. Die abgeschiedenen Stéube, der Trocken-
und der Brennbruch kénnen nur teillweise wieder in den Produktionsprozess zugefuhrt
werden. Die anfallenden Schiamme, wie z.B. von der Engobierlinie, kbnnen ebenfalls nur
bedingt wiederverwendet werden und missen zumeist entsorgt werden. Als Sonderabfélle
falen in erster Linie dlhaltige Schleifwasser und bel Einsatz der genannten Sonderverfahren
auch phenol- und teerhaltige feste und flissige Abfdle an. Bel der Verpackung der
Erzeugnisse entstehen weitere Abféle in Form von Folien, Altpapier und sonstigen
Gewerbeabfallen.

In den Abgasreinigungsanlagen fallen zusétzlich verbrauchte Sorptionsmittel an. Das zur
Fluorverminderung eingesetzte Sorptionsmittel ist staubhaltig (Trockensorption mit
Additivzugabe) oder ein korniges Produkt der Korngrdf3e 3 bis 6 mm (Trockensorption mit
Schttschichtfilter). Das Abfallprodukt besteht vorwiegend aus Calciumcarbonat (CaCOs) und
geringen Mengen Calciumfluorid (CaF,) [125]. In Anlagen zur thermischen Nachverbrennung
der Schwelgase fallen beim Wechsel der keramischen Speichermedien, die zur Vorwérmung
eingesetzt werden, Abféle in Form dieser verbrauchten Medien an.
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4 Verfugbare Techniken zur Vermeidung und Verminderung von
Umweltverschmutzung

In diesem Kapitel werden im Abschnitt 4.1 zunéchst gemeinsame verfiigbare Techniken zur
Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung in der Keramischen Industrie
dargestellt. Im Abschnitt 4.2 wird dann der Einsatz der Mal3nahmen anhand von Fallstudien
aus verschiedenen Produktionsbereichen der Keramischen Industrie dargestellt.

4.1  Uberblick Giber gemeinsame verfiighare Techniken zur Vermeidung und
Verminderung von Umweltverschmutzung in der Keramischen Industrie

Zur Vermeidung und Verminderung von Emissionen in die Umweltmedien Luft, Wasser und
Boden konnen prozesstechnische Malinahmen (Primamal3nahmen) und additive
verfahrenstechnische Mal3nahmen (Sekundérmal3nahmen) eingesetzt werden. In  den
folgenden Abschnitten werden medienbezogen verflgbare Techniken zur Minderung
relevanter Schadstoffe der Keramischen Industrie dargestellt. Zusétzlich werden Techniken
zur Reduzierung des Rohstoff- und Energieverbrauchs sowie Méglichkeiten zur Optimierung
der Prozesssteuerung beschrieben.

4.1.1 Techniken zur Minderung der Emissionen in die L uft

Bel der Produktion keramischer Erzeugnisse entstehen partikel- sowie gasformige organische
und anorganische Emissionen. Daneben kommt es insbesondere bei der Masseaufbereitung zu
Larmemissionen.

4.1.1.1 Techniken zur Minderung partikelférmiger Emissionen

Partikelformige Emissionen fallen in erster Linie als Staub bel der Rohstoffanlieferung,
-lagerung und -aufbereitung sowie beim Spritzglasieren und Nachbearbeiten der keramischen
Erzeugnisse an. In den Brennanlagen fallen bei Verwendung von Gas und Ol als Brennstoff
nur geringe brennstoffbedingte partikelférmige Emissionen an, wahrend es beim Einsatz von
Festbrennstoffen zu partikelférmigen Emissionen in Form von Asche kommen kann [116].

Primar maf3inahmen

Zur Verminderung der Staubemissionen mussen beim Abfillen und Umfillen staubender
Guter dichte Ubergabeeinrichtungen, geeignete Luftverdrangungsraume sowie geringe
Fallhdéhen gegeben sein. Forderbander fir staubende Rohstoffe sollten abgedeckt sein. Beim
Einsatz pneumatischer FOrdersysteme ermdglicht das Umluftverfahren einen weitgehend
staubfreien Rohstofftransport. Weitere M églichkeiten zur Verminderung der Staubemissionen
bei der trockenen Masseaufbereitung stehen durch die Kapselung der Mischer,
Transportgefélde und weiterer Anlagen zur Verfligung.
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Durch regelmélige Wartungs- und Reparaturarbeiten ist sicherzustellen, dass undichte
Abgasleitungen, Vorratssilos und Aufbereitungsaniagen bzw. defekte Kapselungen dieser
Anlagenteile schnell instandgesetzt werden [125].

Sekundar malinahmen

Zur nachgeschalteten Verminderung partikelformiger Emissionen stehen filternde Abscheider,
Fliehkraftabscheider, Nassabscheider und elektrische Abscheider zur Verfligung, die lokal
oder zentra nach einer gezielten Objektabsaugung eingesetzt werden konnen. Filternde
Abscheider sind gut geeignet, um Partikel aus den Abgasen abzuscheiden und die in der
Keramischen Industrie geforderten Emissionsgrenzwerte sicher einzuhalten. Entsprechend
ihrer Wirkungsweise unterscheidet man Oberflachenfilter oder Tiefenfilter, in denen flexible
und starre Filtermedien sowie Schiittschichten als Filtermedien zum Einsatz kommen [117].

In der Keramischen Industrie werden im Wesentlichen Oberflachenfilter, wie der in
Abbildung 4-1 dargestellte Schlauchfilter eingesetzt.

Druckluftbehalter

AN -
g ___— Blasrohr
T T _>Reingas-

austritt

|
Y.
#E a+6 ﬂ,—’ Venturirohr
P 4 L | T Filterschlauch
filternder | —1 “ N, wahrend
Schlauch P % Abreinigung
x/
~ T Drahtstitzkorb

Rohgas- A L
eintritt L § “<

Staubkonus

_————— Staubschleuse

Abbildung 4-1: Schematische Dar stellung eines Schlauchfilters

Quelle: [117]
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Die Regenerierung der Filtermedien erfolgt beispielsweise durch die in Abbildung 4-1
dargestellte Einleitung eines DruckluftstoRes (Jet-Impuls) auf der Reingasseite des
Schlauchfilters. Neben Schlauchfiltern werden auch Taschen-, Patronen-, Kerzen- und
Lamellenfilter eingesetzt. In Abbildung 4-2 ist die Systemskizze eines modernen
Starrkorperfilters dargestellt. Hauptelemente des Filters sind Kompaktelemente, deren
Grundkorper aus PTFE-beschichtetem, gesintertem Polyethylen bestehen. Diese Filtermedien
vereinen die Vorteile von Membranfiltermedien mit denen von Starrkorperfiltern. Sie
garantieren bel einem geringen Druckverlust sehr hohe Abscheidegrade bei einer gleichzeitig
hohen Bestandigkeit gegen abrasiven Verschleil3, wie er vor alem durch groben
Keramikstaub hervorgerufen wird [35]. Mit diesen Filtersystemen konnen nach
Herstellerangaben Abscheidegrade von tber 99 % bel Reststaubkonzentrationen von weniger
als 1 mg/m® erreicht werden [34].
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Abbildung 4-2: Schematische Darstellung eines Sinterlamellenfilters
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Fliehkraftabscheider, die ads  Schwerkraft-Gegenstromabscheider, Schwerkraft-
Querstromabscheider, Umlenkabscheider oder Zyklonabscheider ausgefiihrt sind, eignen sich
aufgrund des im Allgemeinen noch sehr hohen Restpartikelgehaltes in der Keramischen
Industrie nur as Vorabscheider [118]. Nassabscheider sind insbesondere fur die
Partikelabscheidung aus feuchten Abgasen geeignet. Ihre Verwendung bietet sich dann an,
wenn das mit Partikeln beladene Waschwasser dem Aufbereitungsprozess wieder zugefihrt
werden kann [119]. Elektrische Abscheider werden nur in Ausnahmeféllen, so z.B. bei sehr
grof3en Volumenstrémen, eingesetzt [115]. Beim Betrieb der Filteranlagen kdnnen Storungen
durch Undichtigkeiten und Verstopfungen bei der Filterbetuchung sowie Betriebsstorungen
im Bereich des Austragssystems auftreten, die durch regelmaiige Wartungs- und
Reparaturarbeiten gering gehalten werden kdnnen. Um léangere Ausfallzeiten zu verhindern
sind Verschleif3teile rechtzeitig auszutauschen und zusdtzlich for die Gewebefilter in
ausreichendem Mal3e Ersatzbetuchungen vorrétig zu halten [125].

In der Praxis haben sich be der Silolagerung staubender Giter Siloaufsatzfilter mit
Fiillstandsanzeiger, Uberfillsicherung und fernbedienbarer Abschiitteleinrichtung bewahrt.
Die Filterschlauche der Siloaufsatzfilter garantieren die Abreinigung der Verdrangungsiuft
und werden 3 bis 5 Minuten nach erfolgter Befillung automatisch abgereinigt [125]. In der
Masseaufbereitung und Nachbehandlung werden zur Abreinigung der staubhaltigen Abluft
ebenfalls tberwiegend Gewebefilter eingesetzt, die Reststaubgehalte unter 20 mg/m® sicher
gewéhrleisten. Beim Einsatz von Zyklon-Wascher-Kombinationen koénnen hingegen nur
Reststaubgehalte  knapp unter 50 mg/m® erreicht werden. Beim Einsatz von
Durchlaufspritzkabinen zum Glasieren keramischer Erzeugnisse kann die Abscheidung des
Spritznebels entweder mit einer wasserberieselten Spritzwand oder in einem Filter mit
teflonbeschi chteten Kunststofftiichern erfolgen [125].

4.1.1.2 Techniken zur Minderung gasformiger anor ganischer Emissionen

Beim Brennen von keramischen Erzeugnissen kommt es unter anderem zur Bildung
gasformiger anorganischer Emissionen. Von besonderer Bedeutung sind dabei gasformige
Fluorverbindungen, Schwefelverbindungen und in einigen Produktionsbereichen Stickoxide,
die insbesondere bel Brenntemperaturen Uber 1.300 °C auftreten. Wahrend die Emission
anorganischer gasformiger Fluorverbindungen produktionsbereichsiibergreifende Bedeutung
besitzt, treten Schwefeloxidemissionen hauptsachlich in der Ziegelindustrie auf. Verstéarkte
Stickoxidemissionen konnen aufgrund der hohen Brenntemperaturen hauptséchlich im
Bereich der Feuerfestindustrie auftreten. Beim Brennen sazglasierter Produkte werden
anorganische gasformige Chlorverbindungen emittiert, die entfernt werden miissen [116].
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Primar mafl3nahmen

Die Primarmal3nahmen zur Reduzierung der anorganischen gasférmigen Fluoremissionen
beschranken sich auf die Auswahl der Rohstoffe, des Ofentyps sowie die Betriebsweise der
Ofen (Brennfiihrung) [125].

Durch die Verwendung von Rohstoffen mit einem geringen Fluorgehalt koénnen in
Einzelfdllen die Emissionen an gasformigen anorganischen Fluorverbindungen um mehr als
50 % gemindert werden, wobei der Auswahl fluorarmer Rohstoffe oft standortbedingte
Grenzen gesetzt sind.

Eine weitere prozesstechnische Mal3nahme besteht darin, moglichst viel Fluor im Scherben zu
binden. Dabei wird versucht, den Fluorwasserstoff in eine Verbindung zu tberfihren, die
auch bei der Brenntemperatur bestandig ist. Abbildung 4-3 zeigt exemplarisch fur die
Ziegelindustrie die Temperaturbereiche, in denen es bei der thermischen Behandlung der
Rohlinge in einem Tunnelofen zur Freisetzung von organischen und anorganischen
Schadstoffen kommen kann.
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Abbildung 4-3: Temperaturbereiche der Freisetzung von Schadstoffen beim
Ziegelbrennen im Tunnelofen

In der Ziegelindustrie kdnnen durch den Zusatz von Kalkstein oder kalkhaltigen Materialien

zum Rohmaterial betrdchtliche Verminderungen der Emissionen von gasférmigen

anorganischen Fuorverbindungen erreicht werden. Die Zugabe von Kalkstein oder

kalkhaltigen Materialien bewirkt die verstarkte Bindung des Fluors as Calciumfluorid im

Scherben; sieist vor allem bel der Herstellung von Hintermauerziegeln zu empfehlen.
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Die Kalkzusdtze konnen bel Temperaturen oberhalb von 700 °C je nach Rohstoff eine
Minderung des Fluoraustriebes von 10 bis 75 % bewirken. AulRerdem besteht bel derartigen
Mischungen die Moglichkeit, die Garbrandtemperatur um 40 bis 80 K abzusenken, was eine
zusétzliche Minderung des Fluoraustriebs von 10 bis 90 % bedeutet, ohne dass die
Produkteigenschaften beeintréchtigt werden [43]. Bei der Herstellung von Klinkern oder
Dachziegeln hingegen konnen diese Zusdtze zu unerwinschten Beeintréchtigungen der
Brennfarbe, des Ausblihverhatens und tellweise der Frostbestandigkeit fuhren [55]. Die
Verwendung frih sinternder Engoben oder der Einsatz von Glasuren bietet eine weitere
Moglichkeit zur Reduzierung der Fluoridemissionen, da die Engoben bzw. Glasuren dazu
beitragen, dass mehr Fluor im Scherben verbleibt [116].

Durch eine gezielte Einflussnahme auf die Brennfihrung, die jeweils durch
Einzeluntersuchungen festgelegt werden muss, kann die Freisetzung von Fluorwasserstoff
ebenfalls vermindert werden. Im Falle einer effektiven HF-Absorption werden im stationéren
Betrieb die grofRen Emissionen aus der Brennzone in der Aufheizzone wieder absorbiert. Das
in der Brennzone ausgetriebene Fluor wird mit dem Abgas in die Anwdrmzone transportiert.
Dort kann die Fluorkonzentration im Abgas durch eine Wiedereinbindung des Fluors im
Scherben vermindert werden. Rohstoffe, die keine anlagerungsfahigen Calcit-Anteile haben,
konnen bereits beachtliche Mengen Fluor anlagern und davon bis zu 30 % einbinden. Durch
Kalkzugabe kann die Wiedereinbindung um 40 bis 60 % verbessert werden [43].

Ein weiteres Beispie fur den Einfluss der Brennflhrung zeigt sich beim Einsatz der
Schnellbrandtechnik in Rollen- oder Schlittendfen, die sehr kurze Brennzeiten ermdglichen.
Dieses hat zur Folge, dass nur ein Teil desim Scherben enthaltenen Fluors ausgetrieben wird.
Der Einsatz der Schnellbrandtechnik mit den sehr kurzen Brennzeiten eignet sich fur Fliesen,
Geschirr [116] und auch fir Dachziegel.

Schwefel oxidemissionen lassen durch den Einsatz schwefelarmer oder schwefelfreier Brenn-
bzw. Rohstoffe vermindern, wobel der Auswahl schwefelarmer Rohstoffe oft standortbedingte
Grenzen gesetzt sind. Hauptursache fur die Emissionen von Schwefeloxiden ist die Oxidation
bzw. Zersetzung schwefelhaltiger Verunreinigungen des eingesetzten Tones (z.B. Pyrit oder
Gips). Als wirksames Agens zur Minderung der Schwefeloxidemissionen kann dem Versatz
Calciumcarbonat in Form von Kaksteinmehl zugemischt werden, wodurch bei Temperaturen
unter 950 °C bereits bei einer Zugabe von 0,5 Masse-% eine Halbierung der Emissionen zu
erreichenist [95].

Emissionsrelevante Stickoxidemissionen, die in periodisch betriebenen Ofen beim Einsatz
stickstoffhaltiger Bindemittel entstehen, kdnnen durch ein angepasstes Brennregime reduziert
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werden. Die bel Brenntemperaturen tber 1.300 °C entstehenden Stickoxide kdnnen durch den
Einsatz spezieller Low-NOy-Brenner vermindert werden.

Die Emissionen gasformiger anorganischer Chlorverbindungen kénnen bei kontinuierlich
betriebenen Brenndfen zur Herstellung von salzglasierten Produkten durch den Einbau von
Salzverdampfungsanlagen bis zu 50 % reduziert werden, weil dadurch die Uberdosierung der
Salzzugabe vermieden werden kann [116].

Sekundéar malRnahmen

Zur nachgeschalteten Reduzierung insbesondere der Fluorid- und Schwefel oxidemissionen
stehen Nass- und Trockenverfahren zur Verfigung. Bel den Trockenverfahren kommen
Schuttschichtfilter, Modul-Absorber, Flugstromreaktoren mit anschlief3ender filternder
Entstaubung, Rotations-Dichtstromreaktoren und Wirbelschicht-Reaktoren zum Einsatz [69].

Bel den Trockenverfahren werden die Fluorverbindungen an Kalksplitt (Calciumcarbonat,
CaCO3;) oder Kakhydrat (Calciumhydroxid, Ca(OH),), das in unterschiedlicher Form
vorliegen kann, in Calciumfluorid (CaF,) Uberfiihrt. Neben den Fluorverbindungen reagieren
auch Schwefeltrioxid (SOs) und mit erheblichen Einschrankungen Schwefeldioxid (SO,) und
Chlorverbindungen (z.B. HCI) mit dem Absorbens.

In  Abbildung 4-4 sind die wichtigsten ablaufenden Vorgéange in Form von
Reaktionsglei chungen vereinfacht dargestellt.

Ca(OH),
CaCO; +  2HF

+

2 HF CaF» +  2H,0 (R1)
CaF, + CO, + HO (R
CaCO; +  SOs
CaCO; +  2HC

CaCOs3 + SO,

CaS0, + CO, (R3)
CaCl, + CO, + H.O  (R4)

R

CaSO; + CO» (R5)

Abbildung 4-4: Wichtige chemische Vorgénge bei der Trockensor ption

In der Keramischen Industrie in Deutschland haben sich zunehmend Trockensorptionsanlagen
mit Calciumcarbonat durchgesetzt, das z.B. as Kalksteingranulat in Schuttschichtfiltern
durchstromt wird. Allein in der deutschen Ziegelindustrie arbeiten mehrere hundert dieser
Schiittschichtfilter.
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Bel diesen Anlagen durchstromen die zu reinigenden Abgase eine Schicht von
Kalksteingranulat. Dieses Granulat rieselt kontinuierlich oder diskontinuierlich von einem
oben liegenden Vorratssilo zur Austragsvorrichtung am Fuld der Schittschicht. An der
Kalkoberflache reagieren die Fluorverbindungen gemald (R2) zu Calciumfluorid (CaFy). Je
nach Verwellzeit und Durchlaufzeit des Kakgranulats kénnen die Fluorverbindungen so weit
abgeschieden werden, dass der Grenzwert (zur Zeit 5 mg/m®) sicher unterschritten wird. Dabel
sind bel Abscheidegraden von bis zu 99 % (Herstellerangaben) fir die gasférmigen
anorganischen Fluorverbindungen Restkonzentrationen von 5 mg/m® weit zu unterschreiten.
In nachgeschalteten Schdeinrichtungen kann das Reaktionsprodukt nochmals aufbereitet
werden, wobei der Einsatz von Schittschichtfiltern mit Scha einrichtung und Ruckfihrung der
geschélten Granalien zu erhdhten Staubemissionen fuhren kann [125]. In Abbildung 4-5 ist
exemplarisch ein Schittschicht-Kaskaden-Absorber mit Schaltrommel der Firma Hellmich
dargestellt.

Abbildung 4-5: Schematische Dar stellung eines Schiittschicht-K askaden-Absorber s

Quelle: [71]
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Da mit den herkdmmlichen Schittschichtfiltern zwar sehr gute Abscheidegrade fur HF, nicht
aber fur Schwefeloxide (SO, und SO3) und gasférmige anorganische Chlorverbindungen
moglich sind, wurde diese Technik insbesondere fir die Ziegelindustrie weiterentwickelt. Vier
hintereinander geschaltete Absorber, die mit einem besonderen Sorptionsmittel aus CaCO;
und Ca(OH), betrieben werden, gewahrleisten bei Rohgaswerten von ca. 2.500 mg SO./m®
einen SO,-Reingaswert von unter 500 mg/m®. Die Schwefeloxide und gasférmige
anorganische Chlorverbindungen reagieren entsprechend den Reaktionsgleichungen (R3 - R5)
zu CaS04, CaSO; und CaCl,. In diesen weiterentwickelten Anlagen werden nach
Herstellerangaben neben Abscheidegraden fir HF von bis zu 99 %, Abscheidegrade von 85 %
fir SO, und SOz sowie von mehr als 50 % fur HCI erreicht [69].

Beim Betrieb der Schuttschichtfilter kénnen Stérungen durch Brickenbildung in der
Granulatschuttung des Filters bei Unterschreitung des Taupunktes sowie durch Rickstau des
auszutragenden Granulats auftreten. Zusétzlich kann es durch Fehlen des Sorptionsmittels und
durch Stérungen am Ventilator zu Ausfalzeiten kommen, die durch eine regelméidige
Wartung der Anlagen vermieden oder verringert werden konnen [125].

Ein weiteres Verfahren, das hauptséchlich zur Abscheidung von gasférmigen anorganischen
Fluorverbindungen dient, basiert auf der Trockensorption in wabenférmigen Modulen aus
Calciumhydroxid in so genannten Modul-Absorber-Anlagen.

Bel diesem Verfahren durchstrémen die zu reinigenden Abgase einen einfach aufgebauten
Stahlreaktor. Im Reaktor befinden sich mehrere Lagen Absorbermodul e aus Calciumhydroxid,
die beim Durchstrémen der HF-haltigen Abgase den darin enthaltenen Fluorwasserstoff
chemisch zu Caciumfluorid umwandeln. Die Standzeit der Module wird durch die
Betriebszeit der Anlage, den Abgasvolumenstrom und die Rohgaskonzentration an
Fluorwasserstoff beeinflusst. Die Module sind zur Reduzierung der Modulwechselzeiten und
zur Erleichterung des Handlings in Kassetten zusammengefasst und werden nach Erschépfung
im Austausch gegen neue ersetzt. Modul-Absorber werden vor allem dann vortellhaft
eingesetzt, wenn die Abgasmengen niedrig sind ( < 18.000 m%h) und die K onzentrationen der
aulRer HF vorkommenden anorganischen Verbindungen (SO,, SOs, HCI) moglichst gering
sind. Aus den genannten Griinden finden diese Anlagen Uberwiegend ihren Einsatz in der
Geschirr- und Sanitérkeramik sowie der Email- und Fliesenindustrie. Die Anlagen mit
Absorbermodulen sind ohne bewegliche Teile aufgebaut und haben sehr geringe
Druckverluste, neigen allerdings zu Verstopfungen der Kapillaren bel htheren Staubgehalten
im Abgas. Abbildung 4-6 zeigt schematisch das Trockensorptionsverfahren auf Basis
wabenférmiger Module aus Ca(OH), der FirmaHF Absorb [71].
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Abbildung 4-6: Schematische Darstellung der Trockensor ption auf Basis wabenfér miger
Module

Quelle: [33]

In Flugstrom-Reaktoren mit Gewebefiltern werden die aus dem Tunnelofen abgezogenen
schadstoffhaltigen Abgase einem Reaktor bzw. einer Reaktionsstrecke (z.B. dem Abgaskanal)
zugefuhrt. In diese wird feinkdrniges Kakhydrat (Ca(OH),), Calciumcarbonat (CaCOgz) oder
ein anderes Sorptionsmittel pneumatisch eingeblasen, die wiederum die anorganischen
Schadstoffe binden. Zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte fir Staub muss zwischen dem
Reaktor und dem Schornstein ein Gewebefilter geschaltet werden. An den Filterschlduchen
erfolgt durch die sich bildende Staubschicht eine weitere Fluorabscheidung. Bei einer
Kakdosierung, die ca. 40 % Uber der stochiometrischen Menge liegt, kénnen Abscheidegrade
fir HF von ca. 98 % (Herstellerangaben) erreicht werden. Die dem Rohgas beigemischten
Additiv-Partikel werden nach der Abscheidung am Gewebefilter dem Rohgas zum Tell wieder
zugemischt. Vorher werden diese mittels eines walzenférmiges Rotors deagglomeriert sowie
nach und nach zerkleinert, wodurch bisher ungenutzte Partikelflachen fir weltere
Sorptionsvorgéange verfugbar werden [125].
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Bel einem Einsatz des Verfahrens bei gleichzeitig hohen Abgaskonzentrationen an HF, SO,
SO3; und HCI ist Natriumhydrogencarbonat (NaHCOs) al's Sorptionsmittel besonders geeignet,
da es im Abgasstrom durch thermische Zersetzung zu aktiviertem Soda (Natriumcarbonat,
NaCO3) reagiert. Das aktivierte Soda reagiert mit den Schwefeloxiden und den
anorganischen Chlorverbindungen, so dass Abscheidegrade von 95 % fur HF, 98 bis 99 % fir
SO, und SOz sowie 89 % fur HCI (Herstellerangaben) erreicht werden. Die Nachteile des
Verfahrens gegentiber den Schittschichtfiltern liegen im hoheren Wartungsaufwand der
Anlagen und in Haltbarkeitsproblemen der Filterschlduche [95]. Stérungen an diesen Anlagen
treten im Wesentlichen durch undichte Forderleitungen, Undichtigkeiten und Verstopfungen
des Filters und Betriebsstorungen im Bereich des Austragssystems auf, wobei die
Ausfallzeiten durch eine regelmaliige Wartung der Anlagen gering gehalten werden kénnen
[125].

Als weitere Trockensorptionsverfahren stehen Rotations-Dichtstromreaktoren und
Wirbelschicht-Reaktoren zur Verfligung. Im Rotations-Dichtstromreaktor werden Kalkhydrat
(Ca(OH);) und Branntkalk (CaO) als Sorptionsmittel eingesetzt, womit fir die gasférmigen
anorganischen Schadstoffe Abscheidegrade von mehr as 99 % (Herstellerangaben) erreicht
werden konnen. Ebenfalls fir den Einsatz bei hohen Schwefel oxidkonzentrationen geeignet
ist der Wirbelschichtreaktor, in dem Kakmilch als Sorptionsmittel eingesetzt wird. Dadurch
sind Abscheidegrade fur HF, SO,, SO3; und HCI von > 99 % zu erreichen.

Eine Alternative zur Minderung der gasformigen anorganischen Schadstoffe durch
Trockenverfahren, insbesondere bei hohen Schwefeldioxidkonzentrationen von mehr als
2.500 mg/m®, bieten Nassverfahren. Bei den Nassverfahren wird das Rohgas zunéchst
gekuhlt und in einer Waschkolonne gereinigt. Dabel werden Uberwiegend Fullkorperwascher
eingesetzt, da beim Einsatz von Venturi- oder Strahlwéschern sehr hohe Energieverbréuche
auftreten [21]. Bel einer Abgaswaschanlage ist neben der Neutralisationsanlage auch eine
Feststoffabtrennung fir das Abwasser erforderlich [125]. Als Sorptionsmittel werden
Uberwiegend wassrige Losungen von Caciumverbindungen (CaCOs;, Ca(OH),, CaO)
verwendet. Als Abfall entsteht dabei meist leicht verunreinigter Gips, der verwertet werden
kann. Mit den kundenspezifisch ausgel egten Anlagen kdnnen fur Abscheidegrade fir HF von
bis zu 99 %, fur SO, bis zu 98 %, fur SOz bis zu 95 % und fir HCl bis zu 95 %
(Herstellerangaben) erreicht werden.

Bel Einsatz von Natronlauge (NaOH) as Waschflissigkeit in einer Fullkdrperkolonne
entstehen NaF, NaSOsz, und NaCl as Reaktionsprodukte. Die in einer Waschfllssigkeit
anfallenden Abfélle kénnen dann elngedampft und deponiert werden.
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Die erreichbaren Abscheidegrade beim Einsatz von NaOH als WaschflUssigkeit betragen fur
HF bis zu 98 %, fir SO, bis zu 96 %, fir SO3 bis zu 96 % und fir HCI bis zu 98 %. Wegen
der gegeniber Trockenreinigungsanlagen hohen investitionsabhéngigen Kosten sowie
Betriebskosten werden Nassverfahren nur eingesetzt, wenn mit Trockenverfahren keine
ausreichenden Reingaswerte erreicht werden [69].

Beim Betrieb der Abgaswéscher ist auf ene richtige Einstellung (z.B. pH-Wert) der
Neutralisationsanlage zu achten. Das Neutralisationsmittel muss ausreichend zur Verfiigung
stehen, damit bei Stérungen sofort eine Nachdosierung erfolgen kann. Stérungen beim Betrieb
der Anlagen kdnnen im Wesentlichen durch zu geringe Waschfllssigkeitsstande, durch das
Fehlen des Neutralisationsmittel s und Stérungen des Ventilators auftreten. Durch regelmaliige
Wartung der Anlagen lassen sich die Ausfallzeiten der Waschanlage minimieren.

Zusammenfassend geben Tabelle 4-1 bis Tabelle 4-4 eine Ubersicht tber die technischen und
betriebswirtschaftlichen Daten verschiedener oben beschriebener Systeme zur Verminderung
von anorganischen gasférmigen Schadstoffen. Die Angaben beziehen sich auf ein
Abgasvolumen von 20.000 m*h bei einer Abgastemperatur von 140 °C bis 180 °C und
Rohgasgehalten von 70 mg HF /m®, 1.500 mg SO, /m®, 150 mg SOz /m® und 50mg HCI /m?®,
Bei dlen vorgestellten Anlagen ist eine Warmertickgewinnung generell moglich. Aufgrund
fehlender Abnehmer fur die zuriickgewonnene Wéarme ist deren Einsatz in den meisten Félen
jedoch unwirtschaftlich.
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Tabelle 4-1: Abgasreinigungssysteme fur

verschiedener Anbieter (Teil 1)

gasférmige anorganische Schadstoffe

Firma

CT Umwelttechnik

FHW Brenntechnik
GmbH

Hellmich
GmbH & CoKG

Anlagenbezeichnung

Rauchgasent-
schwefelungsanlage der
CT Umwelttechnik AG

FHW-Rotations-
Dichtstromreaktor

Fluor-K askaden-Absorber
Typ FKA

Verfahrensprinzip

Nasswasche mittels
Kakmilch

Trockensorption

Trockensorption

Abgeschiedene SO,, SO3, HF, HCI und HF, SO,, SOs, HCI, HF, geringe Mengen SO,
anorg. Schadstoffe Staub Schwermetalle, Staub
Bevorzugt abgeschiedene | SO,, SO SOy, HF, HCI, Schwer- HF
anorg. Schadstoffe metalle, PCDD, PCDF
Arbeitsbereichin °C bis300 °C bis300 °C oberhalb Sauretaupunkt
bis300 °C
Verwendetes Kalkmilch - Ca(OH),, Ca(OH), Kalkhydrat CaCO;
Sorptionsmittel Ca0, CaCO; moglich Ca0 Branntkalk
Abscheidegrade in % >05% HF: 99,80 HF: 99
héhere Abscheidegrade | SOz 99,00 SOx: 10
bei entsprechender SOs: 99,95
Auslegung moglich HCI: 99,90
Abfélle — Konsistenz Gipspulver, Abwasser mit | trockener Staub Staub, Kérner
geldsten Chloriden
Chemische Zusammen- | CaSO, [2 H,0, CasS0O, [ H,O 74 —-80 % | CaF,, CaSO,
setzung des Abfalls CaF,, Staub CaSO;[2H,0O 1-2%
CaCl, 02H,0 2-25%
CaF, 02H,O 4-48%
Nutzungsdauer > 10 Jahre 15 - 20 Jahre > 15 Jahre
Investition 2,5 Millionen DM k.A. ohne Schaltrommel (0S):
240.000 - 260.000 DM
mit Schaltrommel (MS):
270.000 - 290.000 DM
Betriebskosten in DM/a 163.700 135.071 | (0S) 34.000 (mS) 26.800
a.) Elektroenergie 105.000 46.831 6.500 11.000
b.) Sorptionsmittel 55.500 58.240 23.500 11.800
¢.) Wartung/Reparatur 3.200 30.000 4.000 4.000
Druckverlust 30 mbar 250 mbar 25mmWS
L ifterleistung 30 kW (19 kW Welle) 2,7 kW (Welle)
Aufstellbedingungen Freiluft; besser Halle Freiluft / Halle
(L x B x H) 16x12x12m 10x6x21m 45%x43x%x16,3m
Einsatz seit 1985 1996 1984
Anzahl der Anlagen:
a.) gesamt (weltweit) 2 3 295
b.) in der ZI weltweit 2 0 250
c.) in Deutschland 1 0 207

Quelle: nach [69]
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Tabelle 4-2: Abgasreinigungssysteme fur

verschiedener Anbieter (Teil 2)

gasférmige anorganische Schadstoffe

Firma Hellmich HF Absorb AG L ufttechnik Bayreuth
GmbH & CoKG Riskamp GmbH
Anlagenbezeichnung Schiittschicht- Trocken-Modul- Rotasorb
Gegenstrom-Absorber Absorber-Anlage
Typ SGA
Verfahrensprinzip Trockensorption Trockensorption an Wirbel schichtreaktor
Modulen
Abgeschiedene HF, SO,, SO;, HCI HF (SO,, SO3) biszum S0O,, SO;, HF, HCI
anorg. Schadstoffe Gleichgewicht
Bevorzugt abgeschiedene | HF, SO, HF SO, und hoher
anorg. Schadstoffe Staubgehalt
Arbeitsbereichin °C oberhalb Sauretaupunkt | bis max. 350 °C 130-300°C
bis300 °C
Verwendetes Wiilfragan Ca(OH), in Form waben- | Kalkmilch
Sorptionsmittel (CaCO; + Ca(OH),) formiger Modulsteine
Abscheidegrade in % HF: 99 HF: 80- 85 HF: > 99
SO, 85 SO, k.A. SO, > 99
SOq: 85 SO k.A. SOq: > 99
HCI: >50 HCI: k.A. HCI: >99
Abfélle — Konsistenz Staub, Kdrner feste Module kugelférmiges Granul at
Chemische Zusammen- | CaF,, CaSO, [2 H,0, Uberwiegend CaF, CaCO;, CaF,, CaSO,,
setzung des Abfalls CaCl, CaCl,
Nutzungsdauer > 15 Jahre unbegrenzt 10 - 15 Jahre
Investition Typ SGA 315/500/4BL 90.000 - 130.000 DM KA.
690.000 - 710.000 DM
Betriebskosten in DM/a 145.650 91.000 | k-A.
a.) Elektroenergie 19.000 keine
b.) Sorptionsmittel 122.640 90.000
c.) Wartung/Reparatur 4.000 1.000
Druckverlust ca. 100 da Pa 4-20 mmWS 40 - 50 mbar
L Ufterleistung ca 10,5 kW (Welle)
Aufstellbedingungen Uberwiegend im Freien Freiluft / Halle Freiluft
(L x B xH) 78%x43x22m geringer Platzbedarf KA.
Einsatz seit 1996 1988 Prototyp
Anzahl der Anlagen:
a.) gesamt (weltweit) 1 12 1 Prototyp
b.) in der ZI weltweit 1 1
c.) in Deutschland 1 1

Quelle: nach [69]
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Tabelle 4-3: Abgasreinigungssysteme fur

verschiedener Anbieter (Teil 3)

gasférmige anorganische Schadstoffe

Firma

L ufttechnik Bayreuth
Ruskamp GmbH

Lurgi Umwelt GmbH

Gasr einigungssysteme
A. Ohlmann GmbH

Anlagenbezeichnung Querstrom-Schittschicht- | Abgas-Reinigungs-Anlage | Ohlmann-Adsorber
filter QSS Typ Lurgi
Verfahrensprinzip Trockensorption in einer | Trockensorption (Elektro- | Trockensorption

Schiittschicht

oder Gewebefilter)

Abgeschiedene SO,, SO3, HF, HCI HF, SO,, SO3, HCI HF, SO,, SO3, HCI und
anorg. Schadstoffe Staub
Bevorzugt abgeschiedene | HF keine bevorzugt HF, SO,, SO; und Staub
anorg. Schadstoffe
Arbeitsbereichin °C 80-400°C 140 - 200 °C bis 350 °C

(450 °C maglich)
Verwendetes CaCO;, Willfragan Ca(OH), CaCO;-Granulat,

Sorptionsmittel (CaCO; + Ca(OH),) Weikalkhydrat, Typ O | CaCO; + Ca(OH), -
Granulat und Pulver,
Na,COs3 - Pulver

Abscheidegrade in % HF: > 99 HF: 30- 60 HF: 96 - 99

SO,: > 60 SO,: 40-70 SO,: bis 80

SOs: >70 SOxs: 60 - 90 SOs: 98 - 99

HCI: > 50 HCI: 80 HCI: 30-50
Abfélle - Konsistenz Granulat, Staub Staub Staub, Granulat
Chemische Zusammen- | CaCQOs, Cal,, CaSO,, Ca(OH), und CaF,, CaCQO;, CaS0O,,
setzung des Abfalls CaCl, Ca-Verbindungen CaCl,

entsprechend Schadstoff-
gehalt im Abgas

Nutzungsdauer ca 20 Jahre 15 - 20 Jahre > 15 Jahre
Investition KA. ca 2 bis2,5 Mio. DM ca. 120. 000 DM
Betricbskostenin DM/a | K-A. 192.000| 9.884 + Sorptionsmittel
a.) Elektroenergie 41.000 7.884
b.) Sorptionsmittel 112.000 k.A.
c.) Wartung/Reparatur 40.000 2.000
Druckverlust 30-50 da Pa ca 30daPa
L Ufterleistung ca. 40 kW
Aufstellbedingungen Freiluft / Halle Freiluft Freiluft
(L x B x H) (BxL)8x10m (LxB)3x4m
Einsatz seit 1988 1972 1988
Anzahl der Anlagen:
a.) gesamt (weltweit) 32 70 ca. 170
b.) in der ZI weltweit 2 0 ca. 120
c.) in Deutschland 22 0 ca. 100

Quelle: nach [69]
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Tabelle 4-4: Abgasreinigungssysteme fur

ver schiedener Anbieter (Tell 4)

Firma SOLVAY ALKALI Steuler Industriewerke GmbH
GmbH

Anlagenbezeichnung NEUTREC-Verfahren Abgasreinigung mit  Wertstoff
Gips

Verfahrensprinzip Flugstaubreaktor mit Nasswasche

nachgeschaltetem
Gewebefilter

Abgeschiedene HF, SO,, SO;, HCI HF, SO,, SO3;, HCl und alle

anorg. Schadstoffe wasserl 6glichen Stoffe

Bevorzugt abgeschiedene | HF, SO,, SO3, HCI SO,, SO;

anorg. Schadstoffe

Arbeitsbereich in °C bevorzugt 160 - 300 °C bis 500 °C
> 500 °C mit Vorkihlung

Verwendetes NaHCOs CaCOs, Ca(OH),,

Sorptionsmittel CaO in wéssriger Losung

Abscheidegradein % HF: 95 HF: >99

SO.,: 98 SO.,: > 05
SO 99 SO > 05
HCl: 89 HCl: > 05

Abfédle— Konsistenz Staub Gips a's Feststoff
(+ CaF, + Staub)

Chemische Zusammen- | Na&SO,. 70 % CaSO4x2HO0  >95%

setzung des Abfalls NaF: 3% CaSO; x¥%H,O0 > 1%

NaCl: 2%
N&COs: 25%

Nutzungsdauer > 12 Jahre ca. 20 Jahre

Investition ca. 650.000 DM 1,7 Mio. DM

BetriebskosteninDM/a | KA. 75.000

a.) Elektroenergie 45.000

b.) Sorptionsmittel (Verbrauch ca. 140 kg/h) 15.000

¢.) Wartung/Reparatur 15.000

Druckverlust ca. 10 mbar

Lufterleistung ca. 30 kW

Aufstellbedingungen Freiluft Freiraumwascher:

(L xB xH) 45x45x1m
Entwasserungsanl age:
6,0x9,0x12m

Einsatz seit 1993 1983

Anzahl der Anlagen:

a.) gesamt (weltweit) ca 40 13

b.) in der ZI weltweit 3 2 (Blahtonindustrie)

c.) in Deutschland 0 2 (FF-Industrie)

Quelle: nach [69]

gasférmige anorganische Schadstoffe
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4.1.1.3 Techniken zur Minderung gasférmiger organischer Emissionen

Wahrend des keramischen Brennprozesses kdnnen durch die Zersetzung und unvollstandige
Verbrennung von organischen Zuschlagstoffen (z.B. Porosierungsmittel, Binde- und
Presshilfsmittel) gasférmige organische Emissionen (,Schwelgase”) auftreten (siehe
Abbildung 4-3). In Abhéngigkeit von den eingesetzten organischen Zuschlagstoffen entstehen
bel Temperaturen zwischen 200 °C und 600 °C zum Beispil Ammoniak, Aldehyde,
polycyclische aromatische K ohlenwasserstoffe (PAH), Benzol, Phenol und weitere Aromaten.
Eine Emissionsminderung dieser organischen Schadstoffe kann durch Primarmal3nahmen oder
durch Sekundarmal3nahmen erfolgen [116].

Primar mafl3nahmen

Als Primarmalinahmen zur Vermeidung und Verminderung gasformiger organischer
Emissionen stehen der Einsatz anorganischer Zuschlagstoffe, die ofeninterne
Schwelgasnachverbrennung und der Einsatz von zuséizlichen Brennern im Bereich der
Aufheizzone zur Verftigung [ 70].

Durch den Einsatz anorganischer Zuschlagstoffe an Stelle organischer ist eine erhebliche
Verringerung der organischen Emissionen moglich. So kénnen in der Ziegelindustrie die
organischen Porosierungsmittel (z.B. Polystyrol, Sagemehl, Papierfangstoff) in gewissem
Umfang durch anorganische Porosierungsmittel, wie z.B. Perlit, substituiert werden. Der
Einsatz spezieller phenol- und formaldehydarmer Harze erméglicht eine Verminderung der
Phenol- und Formal dehydemissionen insbesondere in der Feuerfest-Industrie [116].

Die ofeninterne Schwelgasnachverbrennung kann mit  Hilfe von zusétzlichen
Hochgeschwindigkeitsbrennern im Bereich der Aufheizzone Uber die Abtrennung der
Schwelgaszone und anschlieffender Rickfihrung der Schwelgase in die Brennzone, bis hin
zur thermischen Abgasvorverbrennung und dem Gegenlaufofen erreicht werden [69].
Grundlage der ofeninternen Schwelgasnachverbrennung ist die Tatsache, dass die organischen
Schadstoffe im Wesentlichen innerhalb der Aufheizzone des Tunnelofens in einem
Temperaturbereich zwischen 200 °C und 500 °C entstehen. Diese Schwelzone kann mit Hilfe
von ein oder zwel Hubtoren bzw. ohne Hubtore durch gezielte Schwelgasfihrung abgetrennt
werden. Danach werden die separierten Schwelgase, die mengenmal3ig nur ca. 1/8 der Ubrigen
Abgase ausmachen, der Brennzone des Tunnelofens zugefihrt und infolge der dort
herrschenden hohen Temperaturen nachverbrannt. Im Folgenden werden exemplarisch einige
Verfahren zur ofeninternen thermischen Schwel gasnachverbrennung dargestellt [70].
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Abbildung 4-7 zeigt in schematischer Darstellung die Funktionsweise eines Systems zur
internen thermischen Schwel gasnachverbrennung der Firma Hassler.

Der Tunnelofen wird dabei so betrieben, dass sich Brenngut und Abgas bzw. Luft im
Gegenstrom zueinander bewegen. Nachdem das heil3e Verbrennungsgas die Brennzone
nahezu vollstandig durchstromt hat, wird dieser Gasstrom ausgelenkt und innerhalb des Ofens
durch Wéarmetauscher gefiihrt. Umwal zeinrichtungen sorgen dafiir, dass dem schwelgasfreien
Abgas die Warme indirekt Uber die Warmetauscher entzogen und auf das Brenngut Ubertragen
wird. Das abgekihlte Abgas verlasst, nachdem es den Warmetauscher im Vorwarmer passiert
hat, mit einer Abgastemperatur von 150 °C bis 200 °C den Ofen. Im Bereich der Umwaél zzone
entstehende Schwelgase kdnnen entweder im Gegenstrom oder im Gleichstrom dem vorderen
Bereich der Brennzone (600 bis 800 °C) zugefuihrt werden, der mit ausreichend Brennern
bestiickt ist, um eine nahezu vollstéandige Verbrennung der Schwelgase zu gewdahrleisten. Eine
Restverbrennung der organischen Bestandteile erfolgt unabhéngig von der gewahlten
Anwarm- und Brennkurve in ofeninternen Brennkammern unter vorgewahlter Temperatur (ca.
800 bis 1.000 °C). Mit diesem Verfahren kénnen bei Rohgaswerten von 250 mg Gesamt-C/m®
Reingaswerte von ca. 15 mg Gesamt-C /m?® erreicht werden [70].
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Abbildung 4-7: Schematische Dar stellung des Schwelgasbeseitigungsver fahrens

Quelle: [31]
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Abbildung 4-8 zeigt das prozessinterne Reinigungssystem fir organische Schadstoffe
(PIROS) der FirmaKeller. Die Schwelgasabsaugung erfolgt an der ersten Rauchgasabsaugung
in Schubrichtung der Ofenwagen. Die abgesaugten Schwelgase werden Uber einen
Warmetauscher aufgeheizt und grofdtenteils wieder der Schwelzone zugefihrt wodurch eine
Erhéhung der Schwel gaskonzentration, elne Energienutzung des heif3en Rauchgases sowie die
Aufwdrmung des Brenngutes erreicht wird. Am Ende der Schwelzone befindet sich ein
Luftvorhang in Form von Hochgeschwindigkeits-Deckenbrennern. Dieser Luftvorhang und
die Schleusen sorgen dafur, dass kein Schwelgas unter die Rauchgasabsaugung stromt.

1 11
o
P 8
2
3 | o
5 10
6 9
12
4 7
15 13
14 16 17
1 Rauchgas 10 Lufterhitzer
2 Abhitzekessel 11 Warmluft zum Trockner
3 Schwelgas 12 untere Absaugung
4 Schwelgasabsaugung 13 Endeinblasung
5 Warmetauscher 14 Schwelgaseinblasung in der Schwelzone
6 Schwelgasleitung 15 Brenneranlage
7 Hochtemperatur-Rauchgas-Absaugung 16 Schwelgaseinblasung in der Brennzone
8 Thermodlleitung 17 Kuhllufteinblasung
9 Sturzkihlung

Abbildung 4-8: Schematische Dar stellung des Systems PIROS
Quelle: [70]

In Abhangigkeit vom Differenzdruck zwischen den Bereichen vor und hinter der Heil3
Rauchgasabsaugung wird der Rest des Schwelgases in die Sturzkiihlzone eingediist. Diein die
Kuhlzone eingediste Schwelgasmenge wird Uber die Temperatur geregelt. Die in die
Brennzone eingedisten Schwelgase durchstromen aufgrund der im Tunnelofen herrschenden
Druck- und Stromungsverhdtnisse die gesamte Brennzone, bevor sie zur Heil3
Rauchgasabsaugung gelangen. Bei den in der Brennzone herrschenden Temperaturen
verbrennen alle organischen Verbindungen vollstandig, so dass keine Schwelgase mehr im
Rauchgas vorhanden sind.
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Ein weiteres Verfahren zur ofeninternen Nachverbrennung bietet der Einsatz eines
Gegenlaufofens, bei dem die Schwelgasnachverbrennung systemintegriert durchgeftihrt wird.
Das Funktionsprinzip eines Gegenlaufofens der Firma Rieddl ist in Abbildung 4-9 dargestellt.
Der Gegenlaufofen bestent aus zwel Brennkandlen, die vom Brenngut gegenlaufig
durchfahren werden. Wéhrend beide Kandle die Brennzone in der Mitte haben, liegt die
Aufheizzone von Kanal 1 neben der Kiihlzone von Kanal 2 und umgekehrt.

Kihlzone <~ Brennzone <+~ Aufheizzone <+

—p Aufheizzone =-t» Brennzone = Kihlzone

Abbildung 4-9: Schematische Dar stellung eines Gegenlaufofens

Quelle: [70]

Der Warmeaustausch zwischen Brenngut und Kahlluft bzw. Abgas erfolgt nicht wie beim
normalen Tunnelofen in Langsrichtung, sondern durch eine Querkonvektion. Sobald durch
gegenlaufigen Vorschub des Brenngutes ein Temperaturunterschied zwischen Aufheizgut und
Kuhlgut entsteht, setzt sich die Querkonvektionsstromung in Bewegung, wie es schematisch
in Abbildung 4-10 dargestellt ist. Die im Temperaturbereich von 200 °C bis 450 °C
austretenden Schwelgase, die zu einem betrachtlichen Teil unverbrannt bleiben, werden somit
im Gegensatz zum einfachen Tunnelofen nicht unter AbkiUhlung zum Schornstein
transportiert, sondern unter Aufheizung zur Ofenmitte, wo die hochsten Temperaturen
herrschen. Infolge der Querkonvektion geschieht das auf einem langen, spiralférmigen Weg.
Dabel hilden die heil3en Oberflachen des Brenngutes in der Brennzone eine gute
Reaktionsoberflache und die Schwelgase brennen vor dem Verlassen des Ofens nahezu
vollstandig aus. Die in ihnen enthaltene Warmeenergie wird im Ofen weitestgehend
ausgenutzt. Die mit dem Gegenlaufofen erreichbaren Reinigungswirkungsgrade liegen bei
mehr als 95 %.
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v

Kiuhlgut Aufheizgut

Abbildung 4-10: Querschnitt durch einen Gegenlaufofen
Quelle: [70]

Eine weitere Moglichkeit zur ofeninternen thermischen Nachverbrennung (TNV) besteht in
der Kombination zwischen Abgasumwdlzung und Heil3gas-temperaturgeregeltem
Hochgeschwindigkeitsbrenner. Bel diesem Verfahren werden die schwelgasbeladenen
Ofenabgase in Herdhdhe aus dem Brennkanal abgezogen, auf 10 bis 20 mbar verdichtet und
uber eine Mini-TNV, die mit einem 35 kW-Hochgeschwindigkeitsbrenner beheizt wird,
wieder in den Ofen eingeblasen. Die Einblastemperatur kann Uber das Verhdltnis von
Umwalzluft und Brennstoffeinsatz in die TNV gesteuert werden. An den Einblasstellen sind
Temperaturen zwischen 500 und 1.200 °C moglich, wobei der Ofen Uber mehrere
Schirlochreithen mit diesem System bestiickt werden kann. Der Einsatz der Mini-TNV kann
mit anderen Mdglichkeiten zur Schwel gasverminderung kombiniert werden [70].

Durch den Eingriff der ofeninternen thermischen Nachverbrennung in den Betrieb des
Tunnelofens als einfachem Gegenstromwéarmetauscher kann es allerdings generell zu
Schwierigkeiten in der Ofenfahrweise bzw. zu einem erhdhten Bedienungsaufwand kommen.
Auch deswegen haben sich insbesondere bei Neuanlagen in den letzten Jahren nachgeschaltete
Verfahren zur Schwel gasnachverbrennung durchgesetzt.

Bel der Herstellung bestimmter Produkte kdnnen die Emissionen an organischen Stoffen
durch die Anwendung einer anderen Ofentechnologie ebenfalls effizient vermindert werden.
Bel der Schamotteherstellung kann anstelle von Schachtéfen fur den Hartschamottebrand und
eines Sintertellers fur den Leichtschamottebrand eine Doppelschichtsinteranlage eingesetzt
werden, die gegeniiber herkdmmlichen Verfahren zu geringeren Emissionen fuhrt [116].
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Sekundar malinahmen

Als Sekundarmalinahme zur Reduzierung der gasformigen organischen Emissionen werden
die Schadstoffe Uberwiegend mittels ofenexterner thermischer Nachverbrennung oxidiert.

In Abbildung 4-11 ist die Abluftfihrung bei einer externen thermischen Nachverbrennung
exemplarisch dargestellt. Das gesamte Abgasvolumen wird im Bereich der Aufheizzone
abgesaugt (Bereich der Schwelgasemissionen siehe Abbildung 4-3) und dann, nach einer
Abwéarmenutzung in einem Warmetauscher, der externen thermischen
Abgasreinigungseinrichtung zugefthrt.

Die Anlagen zur thermischen Nachverbrennung bestehen aus einer Brennkammer und einem
oder mehreren Zusatzbrennern. Der Brennkammer werden die Ofenabgase kontinuierlich (bei
Durchlauféfen) oder in der Aufheizphase (bei periodisch betriebenen Ofen) zugefiihrt und bei
Temperaturen oberhalb von 750°C nachverbrannt. Das Abgas der thermischen
Nachverbrennungsanlagen besteht aus den Verbrennungsabgasen der Brenner mit den
typischen Anteilen an CO,, CO, organischen Komponenten und Stickoxiden [125].

Emission
4 » zum Trockner

4

é warmetauscher

T

> Thermische
Brennstoff —————————— Abgasreinigung

Brenngut
Aufheizzone Brennzone Kuhlzone Luft

—_— <

Abbildung 4-11: Schematische Darstellung der Abluftfihrung einer externen
ther mischen Nachverbrennung

Die externe thermische Nachverbrennung findet heute jedoch aufgrund der betréchtlichen

Energiekosten der rekuperativen TNV Uberwiegend in Anlagen statt, die zum regenerativen

Warmeaustausch Speichermassen besitzen. Die Thermoreaktoren arbeiten grundsétzlich nach

dem gleichen Prinzip, wie esin Abbildung 4-12 dargestellt ist.
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Der gesamte schadstoffbeladene Abgasstrom des Tunnelofens wird dem Thermoreaktor
zugefuhrt. Wesentliche Elemente des Thermoreaktors sind die Regeneratorsaulen
(Wéarmespeichersaulen, Warmespeicherkammern), die mit Warmespeicherelementen - es
gelangen wabenformige keramische Elemente oder keramische Fullkérper zum Einsatz -
gefillt sind. Das schwelgashaltige Rohgas tritt in die Kammer 1 ein und wird, indem es beim
Durchstromen der heil3en Speicherelemente von diesen Warme aufnimmt, aufgeheizt. Beim
Eintreten in die Brennkammer kann das Rohgas bereits nahe der egentlichen
Verbrennungstemperatur liegen, so dass schon ein Teil der Schwelgase aufoxidiert wird. In
der Brennkammer wird das Rohgas mittels eines Zusatzbrenners auf die fur die vollstandige
Nachverbrennung der Schwelgase notwendige Temperatur aufgeheizt. Die Verweilzeit in der
Brennkammer ist so angelegt, dass die fur die vollstandige Verbrennung (Oxidation)
erforderlichen chemischen Reaktionen ablaufen konnen [70]. Bei entsprechend hohen
Konzentrationen an organischen Schadstoffen ist ein weitgehend autothermer Betrieb der
TNVs moglich.

Brennstoff
A
5 5
\4/
1 2 3
1 Vorwarmer (Kammer 1)
2 Reingas kuhlen (Kammer 2)
3 Schuttung spilen (Kammer 3)
4 Brennkammer
5 Brenner
Abgas R »
Spulluft \j > j >
Reingas

Abbildung 4-12: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Ther mor eaktors
Quelle: [70]

Nach der Brennkammer passiert das heil3e, gereinigte Abgas die Kammer 2 und gibt die in
Kammer 1 aus den Speicherelementen aufgenommene und in der Brennkammer freigesetzte
Warme moglichst vollstéandig wieder ab. Das abgekiihlte Reingas, das beim Austritt aus
Kammer 2 eine nur wenig hohere Temperatur besitzt als das Rohgas bei Eintritt in die
Kammer 1, wird anschlief3end Uber den Schornstein abgeleitet oder, falls erforderlich, einer
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Abgasreinigungsanlage fir anorganische Schadstoffe zur weiteren Reinigung zugefihrt. Das
Funktionsprinzip des Thermoreaktors ist weiterhin dadurch gekennzeichnet, dass die
Gasstrome in regelméligen Abstanden (ca. 2 - 3 Minuten) umgeschaltet werden. Dabei
Ubernimmt die Kammer 2 nunmehr die Funktion der Anwéarmung des Rohgases, wahrend die
Speicherelemente in Kammer 1 die Warme des heil3en Rohgases aufnehmen.

Je nach Erfordernis des Reinigungswirkungsgrades werden Thermoreaktoren als 2- oder 3-
Kammeranlagen erichtet. Die 3. Kammer ermdglicht, dass beim Umschalten kein
unverbranntes Schwelgas in Hohe einer Saulenfillung in den Schornstein gelangt. Dieses
geschieht, indem man die Kammer nach dem Umschalten mit Luft spllt. Damit werden auch
kurzzeitige erhohte Emissionen verhindert. Somit werden bel  2-Kammeranlagen
Reinigungsgrade von 94 - 97 % erreicht, wahrend beim Einsatz von 3-Kammeranlagen
Reinigungsgrade von mehr als 99 % problemlos mdglich sind [ 70].

Die Systeme unterschiedlicher Hersteller unterscheiden sich im Wesentlichen in der Art der
eingesetzten Speichermassen in den Regeneratorsaulen. Zum Einsatz kommen keramische
Wabenkorper, keramische Fillkorper, wie z.B. Sattelkorper, oder Quarzkies. Der Einsatz von
keramischen Wabenkdrpern ermdglicht im Vergleich zu keramischen Fullkorpern sehr grol3e
Austauschflachen (Waben 850 m/m?, Berl-Sattel 260 m?/m?®) wodurch ein hoher thermischer
Wirkungsgrad bei gleichzeitig geringem Druckverlust erreicht wird [113]. Im Gegensatz zu
Schiittgut-Regeneratoren kénnen in Wabenkdrpern auch staubbeladene Abgase sicher und
wartungsarm ohne Verlegung der Wabenkorper behandelt werden [114]. Der Vortell der
keramischen Fillkorper liegt in den niedrigeren Anschaffungskosten.

Beim Betrieb der thermischen Nachverbrennungsanlagen kdnnen mit den Abgasen aus dem
Brennofen organische Stoffe nach der Kondensation auch aerosolférmig an die Anstromseite
des Wéarmetauschers gelangen und sich dort abscheiden. An solchen Kondensaten konnen
Staube anhaften. Eine turnusmallige Reinigung des Warmetauschers ist deshalb erforderlich.
Die Stitzbrenner missen ebenfalls regel maliig gewartet werden.

Tabelle 4-5 bis Tabelle 4-8 zeigen eine Ubersicht ber die technischen und
betriebswirtschaftlichen Daten verschiedener oben beschriebener Systeme zur Verminderung
von organischen gasformigen Schadstoffen. Fir die Anlagenausegung wurde ein
Abgasvolumen von 20.000 m*/h, bei einer Abgastemperatur von 140 bis 180 °C und einem
Schadstoffgehalt (Gesamt-C) im Rohgas von 250 mg/m* angenommen.
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Tabelle 4-5: Systeme ver schiedener Anbieter zur Schwelgasver minderung (Teil 1)

Firma Anlagenbau C.T.P.- E.l. Tec. GmbH
Riedel GmbH Chemisch Ther mische
Prozesstechnik GmbH
Anlagenbezeichnung Gegenlaufofen CTP Autotherm ETR
System Riedel
Verfahrensprinzip ofeninterne thermische | externe thermische externe thermische
Nachverbrennung Nachverbrennung mit Nachverbrennung mit
regenerativem regenerativem
Waérmetauscher Waérmetauscher
Wérmespeichermasse / gegenléufiger Ofen- keramische Wabenkdrper | keramisches
Funktionsweise betrieb in 2 Kandlen mit Waérmetauschermaterial
Abgasabzug in der
Ofenmitte
Mégliche Rohgasbeladung | Unbegrenzt bis5.000 mg/m®bei 3- | bis 12.000 mg/m®
Bett-Anlagen (abhéngig von
Anlagenausfiihrung)
Arbeitsbereich 900 bis 1.200 °C 800 - 850 °C 720- 850 °C
Reinigungswirkungsgrad in | > 99 2-Bett >98 abhangig von der
% 3-Bett org. C < 20 mg/m® | Anlagenausfiihrung bis

CO <50mg/m?®|99,9
NO, <50 mg/m’

Autothermer Betrieb bei wenn Brennwert in 1.100 mg/m® > 600 mg/m’
Gesamt-C in mg/m3 Zlegel > 280 kcal/kg
Druckverlust kein zusétzlicher 28 mbar (37 kW) > 1.600 Pa
LUfterleistung Aufwand 45 kW (ingtall. Leistung) | ca 22 kW
Zusétzlicher der Heizwert der abhangig von der
Energieverbrauch Schwel gase vermindert Betriebswei se des Ofens
a.) Elektroenergie den Brennstoffbedarf KA.
b.) Brennstoff-Energie des Ofens KA.
Aufstellbedingungen Halle Freiluft / Halle Anpassung an ortliche
(L x B x H) (L X B) 6 x 3,5 m Verhaltnisse
Nutzungsdauer ca 50 Jahre k.A. > 10 Jahre
Investition kein Mehraufwand beim | 640.000 DM 350.000 - 500.000 DM
Bau des Ofens (je nach Ausfuhrung)
Verbrauch und Kosten pro a | systembedingt keine
a.) Stromverbrauch zusétzlichen a) 330.000 kwh a) 192.000 kwh
b.) Brennstoffverbrauch Betriebskosten b.) 1.660.000 kWh b.)
- Gas 97.000 m*® (Erdgas)
¢.) Wartung/Reparatur c.) c.)
- Personalkosten k.A. 3.500 DM
- Materiakosten k.A. 1.000 DM
Waérmertckgewinnung maglich; 2/3 des k.A. moglich /
Bruttowdrmeverbr. im ca. 3.200 MW/a
Ofen
Einsatz der Anlage seit 1979 1985 1996
Anzahl der Anlagen:
a.) gesamt (weltweit) 7 100 k.A.
b.) in der ZI weltweit 5 9 2
¢.) in Deutschland 3 5 2

Quelle: nach [69]
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Tabelle 4-6: Systeme ver schiedener Anbieter zur Schwelgasver minderung (Teil 2)

Firma

ENVIROTEC Ges. fur
Umwelt- und Ver-
fahrenstechnik mbH

A. Hassler
Anlagenbau

Kanzler
Verfahrenstechnik
GmbH

Anlagenbezeichnung

ENVIROTHERM

integrierte thermische
Abgasvorverbrennung

Autotherm

Verfahrensprinzip

externe thermische

ofeninterne thermische

externe thermische

Nachverbrennung mit Abgasverbrennung Nachverbrennung mit
regenerativem regenerativem
Waérmetauscher Wérmetauscher
Wérmespeichermasse / Sattel-K orper Lehre nach EP 0 355 369 | keramische Wabenkdrper
Funktionsweise
Mégliche Rohgasbeladung | bis 8.000 mg/m® dariiber | bisang vorkommende | 10.000 mg/m®
andere Verfahren von Werte ca. 2.500 mg/m’
ENVIROTEC
Arbeitsbereich 780 - 850 °C 700-1.100°C 800 °C
Rei nigungswirkungsgrad 96 97 bis 99 99
in%
Autothermer Betrieb bei 1.800 mg/m’ immer im System 1.000 mg/m°
Gesamt-C in mg/m® begriindet
Druckverlust 20 mbar zusétzlich 2 mbar im 30 mbar
Lufterleistung 28 kW Abgaszug 37 kW
Zusétzlicher
Energieverbrauch 1- 2 W/kg Brenngut
a) Elektroenergie k.A. kein Mehrverbrauch 37 kW
b.) Brennstoff-Energie KA. 122 kW
Aufstellbedingungen Freiluft Anwarmzonein Halle Freiluft
(L xBxH) 13x9x5 15x3x8
Nutzungsdauer > 10 Jahre anndhernd wie > 10 Jahre
Ofenlebensdauer
Investition 855.000 DM 600.000 DM bei 12t/h | 700.000 DM

Verbrauch und Kosten pro a

a.) Stromverbrauch

a) ca. 245.280 kWh

a) 150.000 kWh

a) 324.120 kWh

b.) Brennstoffverbrauch b.) b.) - b.)
e ca. 201.480 kWh 75.000 kg
- Gas ca. 240.520 m* 106.000 m®
c.) Wartung/Reparatur c) c.) c.)
- Personalkosten 1.000 DM 5.000 DM 6.000 DM
Wérmerlickgewinnung / mdoglich /52.000 DM verfahrensgemal3 nicht k.A.
K osteneinsparung (bei 22 Pf/m® Erdgas) erforderlich
Einsatz der Anlage seit 1980 k.A. 1988
Anzahl der Anlagen:
a.) gesamt (weltweit) 600 10 k.A.
b.) in der ZI weltweit 11 10 7
¢.) in Deutschland 11 10 5

Quelle: nach [69]
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Tabelle 4-7: Systeme ver schiedener Anbieter zur Schwelgasver minderung (Teil 3)

Firma

KWS
Strohmenger GmbH

L ufttechnik Bayreuth
Ruskamp GmbH

Recco-Stroem A/S

Anlagenbezeichnung

ofeninterne Kohlen-

ROXITHERM - RTK

RE-THERM VF B (2K.)

wasserstoffnachver- ROXITHERM -RTZ | RE-THERM VFC (3-K))
brennung System RWS RE-THERM RL
Verfahrensprinzip ofeninterne thermische | externe thermische externe thermische
Nachverbrennung Nachverbrennung mit Nachverbrennung mit
regenerativem regenerativem
Wérmetauscher Wéarmetauscher
Warmespeichermasse / Schwelgasruckfihrung | RTK - Wabenkorper RE-T VF Sattelkorper
Funktionsweise RTZ — Quarzkies RE-T RL Wabenkorper
Mog“che Rohgagjel adung unbegrenzt bei RTK und RTZ RE-T VF B 1.000 mg/m3
abhéngig von Auslegung | RE-T VF C 2.500 mg/m®
RE-TRL  5.000 mg/m®
Arbeitsbereich in °C Rauchgasabzugs- 800 °C 800 °C (normal)
temperatur bis bis 1000 °C (VF-Serie)
mindestens 600 °C bis 900 °C (RL-Serie)
o8 99 RE-TVFB 95-96%

Reinigungswirkungsgrad in
%

RE-TVFC 98-99%

RE-T RL 99 %

Autothermer Betrieb bei immer, daim System abhangig vom Warme- | < 2.000 mg/m®
Gesamt-C in mg/m® begriindet ruckgewinnungsgrad

90%  2.100 mg/m®

95%  1.000 mg/m®

97 % 600 mg/m®
Druckverlust 500 Pain zwei 20 - 30 mbar -
L Ufterleistung Wérmetauschern 28 KW
Zusétzlicher abhangig von
Energieverbrauch Produktionsmengeund | 3,9 kJ/kg
a.) Elektroenergie 18,5 kW Lufterleistung | bisherigem 2,8 kJkg (autoth. Betrieb)
b.) Brennstoff-Energie 1,7 Wi/kg Brenngut Energiebedarf 14 kJkg (angeg. Bed.)

Aufstellbedingungen

ca 2,5 mfreier Raum

Freiluft / Halle

RE-T VF B 9,0x6,1x5,3
RE-T VF C 12,5x6,1x5,3

(L x B x H) Uber der Aufheizzone
des Ofens RE-T RL  7,9x4,2x5,1
Nutzungsdauer > 10 Jahre 10 - 20 Jahre > 20 Jahre
Investition 370.000 - 460.000 DM | 500.000 - 700.000 DM | RE-T VF B 635.000 DM
ohne/mit Sturzkiihlung RE-T VF C 835.000 DM

und Umwal zkreis

RE-T RL  635.000 DM

Verbrauch und Kosten pro a
a.) Stromverbrauch

a)  162.060 kWh

k.A.

a) 245.000 KWh

b.) Brennstoffverbrauch b.) - b.)

- Gas 87.600 m*
c.) Wartung/Reparatur c) c)

- Materialkosten 2.000 - 4.000 DM
Waérmeruckgewinnung / madglich / moglich / abhéngig von [ mdglich / abhéngig von
K osteneinsparung Verwendung der Wérme | den Einzelbedingungen
Einsatz der Anlage seit k.A. 1991 1974
Anzahl der Anlagen:

a.) gesamt (weltweit) 8 24 300
b.) in der ZI weltweit 8 5 13
c.) in Deutschland 8 5 11

Quelle: nach [69]
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Tabelle 4-8: Systeme ver schiedener Anbieter

zur Schwelgasver minderung (Tell 4)

Firma Paul Schneider GmbH | Paul Schneider GmbH | Paul Schneider GmbH
War metechnik War metechnik War metechnik
Anlagenbezeichnung Thermoreaktor Jetfire Thermische
Nachverbrennung

Verfahrensprinzip

externe thermische
Nachverbrennung mit
regenerativem
Wérmetauscher

Abgasumwalzung in
Kombination mit HG-
Brennern als ofenint.
Oxidationsverfahren

externes thermisches
Oxidationsverfahren mit
integrierter ,regenerativer
Waérmeriickgewinnung

Wérmespeichermasse /
Funktionsweise

keramische Fullkorper

Spezia brennerkon-
struktion tiber mehrere
Schiirlochreihen

die Abwérme wird genutzt

Mdgliche Rohgasbeladung | bis 2.500 mg/m® (bei |2 - 3 mg/m’ (im Reingas | 20.000 mg/m’
Standardausfiihrung) erreichbar)
Arbeitsbereichin °C bis 1.000 °C von Einfahrtemperatur | 750 - 900 °C
in den Ofen bis450 °C
Reinigungswirkungsgrad in | bis 99,5 bis 95 bis 99,5 %
%
Autothermer Betrieb bei von 1.000 mg/m® funktionsbedingt nicht | k.A.
Gesamt-C in mg/m® bis 2.500 mg/m® moglich
Druckverlust 20 - 25 mbar 5 - 10 mbar 3 mbar ohne WT
L Ufterleistung ca. 43 kW ca. 20 kW 15 mbar mit WT
Zusétzlicher
Energieverbrauch
a.) Elektroenergie 47 kWh 38 kWh
Aufstellbedingungen Freiluft - Einzelbehdlter | Einbau am Ofenin Freiluft / Halle - Flachen-
(L x B x H) 3,5 m Durchmesser vorhandene/angebrachte | bedarf abhangig von
Schiirl6cher Maglichkeit im Betrieb
Nutzungsdauer ca. 10 Jahre ca. 10 Jahre 10 Jahre
Investition 750.000-1.200.000 DM | gah 85.000 DM/Ofen 500.000 - 750.000 DM
(je nach Ausstattung und
Aufstellungsort)
Verbrauch und Kosten pro a
a) Stromverbrauch a) KkA. a) k.A.moglich a) k.A.moglich
c.) Wartung/Reparatur c) c) c)
- Materialkosten KA.
Waérmeruckgewinnung madglich eingesetzte Energie wird | verschiedene Mdglich-
bereits zur Aufheizung | keiten bis hin zur
des Brenngutes genutzt | Rohlingstrocknung
Kosteneinsparung durch abhangig von k.A. ca. 1.800 kW (bei
Waérmeruckgewinnung Einzelbedingungen Abkihlung der Abgase
auf 130 °C)
Einsatz der Anlage seit k.A. k.A. k.A.
Anzahl der Anlagen:
a.) gesamt (weltweit) 3 seit April 1997 eine 22 davon 21 in der
b.) in der ZI weltweit 1in Planung Anlagein der Keramischen Industrie
c.) in Deutschland k.A. Grobkeramik in Betrieb

Quelle: nach [69]
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Weitere Moglichkeiten zur Verminderung organischer Emissionen sind die katalytische
Nachverbrennung sowie der Einsatz von Aktivkohlefiltern. Diese Mal3nahmen werden
alerdings nur in Einzelfdlen eingesetzt.

Die katalytische Nachverbrennung wird nur bei sehr geringen Volumenstromen mit einer sehr
hohen Gesamt-C-Beladung, wie beispielsweise beim Brennen spezieller technischer Keramik
in kleinen Ofen oder beim Trocknen, eingesetzt. Die Katalysatoren setzen dabei die
Temperatur fur die Oxidation der organischen Schadstoffe auf 200 bis 300 °C herunter. Zum
Einsatz kommen dabei mit Metalloxiden und Edelmetallen (z.B. Pt und Rh) dotierte
Katalysatoren, die allerdings den Nachteil aufweisen, dass sie durch Katalysatorgifte wie
bei spiel swel se Schwefelverbindungen deaktiviert werden [47].

Aktivkohlefilter werden bisher nur fir die Reinigung geringer Abgasvolumenstréme
eingesetzt, wobel insbesondere bei Phenol und Formaldehyd gute Abscheidegrade erzielt
werden [116].

4.1.1.4 Techniken zur Minderung von L &r memissionen

Eine Minderung der Larmemissionen lasst sich oftmals direkt an der Léarmquelle erreichen,
indem man die Schallquelle isoliert, so z.B. den Kompressor, den Antrieb einer
Aufbereitungsanlage oder eines Flurférderzeuges. Die Effizienz der Schall schutzmal3nahme
wird dabel durch deren Masse je Flacheneinheit bestimmt. Eine zusétzliche Schalldammung
kann dabei durch Doppelwande oder Ummantelungen in doppel schaliger Ausfiihrung, d.h. mit
einem Luftpolster zwischen erster und zweiter Schutzschicht, erfolgen [15].

An Pressen und Mischanlagen, an denen nur sehr begrenzt eine wirksame Minderung
durchgefiihrt werden kann, muss in jedem Fall eine Ubertragung der Schallschwingungen auf
abstrahlende  Gebaudeteile verhindert werden. Dieses kann u.a durch ene
schwingungsisolierte Aufstellung der Maschinen geschehen, wie z.B. durch Metallfedern,
Gummi-Metall-V erbindungen, sowie Unterlagen aus Filz, Gummi oder Kork. Weiterhin kann
eine Schwingungsisolierung des gesamten Fundamentes gegentiber dem Gebaude durch eine
alseitige  Trennschicht aus Bitumenmasse erfolgen. Weitere Maldnahmen  zur
Schallminderung direkt an der La&rmquelle sind auch das Anbringen von Schalldampfern und
der Ersatz hochtouriger Ventilatoren durch gréR3ere, langsam laufende Ventilatoren [15].

Bestehen die oben genannten Mdglichkeiten zur direkten Larmminderung an den Aggregaten
nicht und ist eine Verlagerung der larmintensiven Produktionsteile innerhalb des Betriebes
nicht moglich, so missen sekundare Schallschutzmal3nahmen, oft an den Gebauden selbst,
vorgenommen werden. An den Gebauden kann dieses durch dickere Mauern, die
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Schallisolierung der Fenster durch Mehrfachglasscheiben oder das Verlegen der
Fensterflachen zu einer der Wohnbebauung abgewandten Seite erfolgen [15].

Das Verhdten der Arbeitnehmer kann ebenfals zur Larmminderung beitragen. Die
regelméiige Wartung der Betriebsanlagen durch Schmieren der Schmierstellen sowie
rechtzeitiges Austauschen von Schallschirmen und Schallddmpfern fihren zur Verminderung
der Larmemissionen. Tore kdnnen, soweit nicht ein standiger Durchgangsverkehr notwendig
ist, stets geschlossen gehalten werden und durch behutsames Rangieren und Fahren mit
LKWs und Gabelstaplern auf dem Betriebsgelande kann die Larmsituation zusétzlich
verbessert werden. Weiterhin sind larmintensive Arbeiten, wie z.B. das Abkippen des Bruches
im Freien und der Staplerverkehr in den Abend- oder Nachtstunden, zu vermeiden [15].

4.1.2 Techniken zur Minderung der Emissionen in das M edium Wasser

Das bei der Produktion keramischer Erzeugnisse anfallende Produktionsabwasser enthalt
uberwiegend mineralische Inhaltsstoffe in der Form verlorener keramischer Rohstoffe. Hinzu
kommen je nach Produktionsverfahren weitere anorganische Stoffe, geringe Mengen
zahlreicher organischer Stoffe sowie einige Schwermetalle.

Im Produktionsabwasser der Keramischen Industrie liegen die anorganischen Inhaltsstoffe
Uberwiegend ungeldst vor, sofern der pH-Wert im neutralen Bereich gehalten werden kann.
Dies trifft auch fur die Schwermetalle aus verlorenen Glasuren zu. Die Glasuren und
gelegentlich auch die Produktionsmassen der Keramischen Industrie kénnen mehr oder
weniger grof3e Mengen an organischen, wasserlodichen Zusétzen enthalten, auf deren
Elimination die Kl&ranlagen nicht ausgelegt sind. Bei einer nur einmaligen Benutzung des
Wassers fuhrt dies zu keiner nennenswerten Belastung, so dass das Abwasser problemlos nach
Abtrennung der Feststoffe eingeleitet werden kann. Nur bei  einer erhohten
Wiederverwendungsrate kann es zu erhéhten Belastungen (CSB, AOX, Bakterien) im Brauch-
oder Abwasser kommen. Keramische Rohstoffe enthalten haufig geringe Mengen
wasserlddlicher Salze, die ebenfalls nur bei einer erhdhten Wiederverwendungsrate zu einer
Belastung fuhren konnen. Die Wiederverwendung wird allerdings in diesen Féllen nicht
negativ beeinflusst. Die Endkonzentration der organischen Zusdtze und der Salze im
Brauchwasser bel unendlich hdufigem Durchlaufen der Produktion ist abhangig von den
Spritz- und sonstigen Wasserverlusten, die nach der Reinigung und vor der
Wiederverwendung durch Frischwasser ersetzt werden missen. Bei  steigendem
Frischwasseranteil fallt dabei die Endkonzentration.

Neben dem Produktionsabwasser fallen in den Betrieben auch noch Niederschlagswésser,
Sanitarwasser und Kuhlwasser an.
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4.1.2.1 Primarmalinahmen

Eine wichtige Malinahme zur Reduzierung der behandlungsbedirftigen Abwasserteilstrome
ist deren getrennte Sammlung und Ableitung in einer Trennkanalisation. Die grof3en Mengen
des auf den weitlaufigen Betriebsflachen anfallenden Niederschlagswassers sollten getrennt
vom  Produktionsabwasser  abgeleitet werden, um ene Verunreinigung des
Niederschlagswassers mit bel der Produktion verwendeten Stoffen zu vermeiden.
Sanitarwasser sind direkt einer biologischen Behandlung (im Regelfall in der kommunalen
Klaranlage) zuzufihren, um eine Kreislauffihrung des Produktionswassers nicht zusétzlich zu
erschweren. Fallen im Rahmen der keramischen Produktion zustzlich Kuhlwésser an, so
konnen diese als Anmachwasser wiederverwendet werden, so dass sie in solchen Féllen
Uberhaupt nicht abgeleitet werden.

An weiteren innerbetrieblichen Maldnhahmen zur Veringerung der Menge und der
Verunreinigungen des Abwassers kommen je nach Lage des Einzelfalls die Ruckfihrung des
Produktionsabwassers mit und ohne (also einschliefdlich der Inhaltsstoffe) Vorbehandlung, der
Ersatz von Filterpressen durch Sprihtrocknung, wo technisch mdglich, die Umstellung von
Nass- auf Trockenverfahren sowie die Verringerung von Glasurverlusten in Betracht.

Bel der Kreidauffihrung des Produktionsabwassers wird dieses hdufig einschliefflich der
mineralischen Inhaltsstoffe bel der Herstellung neuer Produktionsmassen eingesetzt. Dies ist
aber nur moglich, wenn das Volumen des Abwassers, das in der Regel aus der
Anlagenreinigung stammt, durch innerbetriebliche Mal3nahmen so weit reduziert werden
kann, dass die fur die Produktion erforderliche Wassermenge ganz oder teilweise aus diesem
Wasser besteht.

4.1.2.2 SekundarmalRinahmen

Be der nachgeschalteten Reinigung der Produktionsabwasser werden die im
Produktionsprozess verlorenen keramischen Rohstoffe mit Hilfe chemisch-physikalischer
und/oder physikalischer Verfahren von der fllissigen Phase getrennt.

Um zu vermeiden, dass sich Schwermetalle aus verlorenen Glasuren im Abwasser 10sen, hat
es sich als vorteilhaft erwiesen, die verwendete Reinigungsmethode so zu wahlen, dass der
pH-Wert des Abwassers wahrend der Reinigung nur unwesentlich verandert wird und somit
im neutralen Bereich verbleibt. Es hat sich gezeigt, dass einmal in Ldosung gegangene
Schwermetalle mit den in der Keramischen Industrie tiblichen Reinigungsverfahren nur noch
schwer wieder abgeschieden werden koénnen. In jedem Fall ist dazu ein erhdhter Aufwand
erforderlich.
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Bel den chemisch-physikalischen Verfahren werden die feindispersen Inhaltsstoffe, in der
Regel verlorene keramische Rohstoffe und Produktionsmassen, mit Hilfe von
Flockungsmitteln und Flockungshilfsmitteln oder Kombinationen daraus zu grof3eren
Aggregaten vereinigt und sedimentiert. Diese Sedimentation kann im Langsklérbecken, in
runden Becken, Schrégklérern oder Klareindickern durchgefihrt werden. Das so gereinigte
Abwasser kann als Brauchwasser in der Produktion vollstandig oder zum Teil wieder
verwendet werden.

Dartber hinaus hat es sich bewéhrt, die unvermeidliche Restverschmutzung mit Hilfe von
Kiesfiltern zu vermindern, insbesondere dann, wenn eine weitergehende Abwasserreinigung
mit Hilfe physikalischer Verfahren vorgesehen ist.

Bei den physikalischen Verfahren wird das vorgereinigte Wasser (siehe voriger Abschnitt) mit
Hilfe von Membranverfahren (Umkehrosmose) so weit gereinigt, dass es hdchsten
Reinheitsanforderungen gentigt. Es wird derzeit geprift, ob auch die Abtrennung der
mineralischen Inhaltsstoffe ohne Flockung und Sedimentation mit Hilfe von MF-Membranen
(Mikrofiltration) technisch moglich ist.

Im Folgenden werden die oben genannten physikalischen bzw. chemisch-physikalischen
Verfahren (Langsklarbecken, Rundklarbecken, Schragklarer, Klareindicker, Kiesfilter und
Membranverfahren) bzw. die mit diesen Verfahren erzielbaren Ergebnisse ndher dargestellt.

Abhangig von den Anforderungen an die Reinigung, die Abwassermenge, dem zur Verfligung
stehenden Platz, der Art der Schlammbeseitigung, dem verwendeten Material, dem
angestrebten Wartungsaufwand und den Kosten werden Klarbecken sehr unterschiedlich
ausgelegt. Sie werden dabel haufig al's innerbetriebliche Vorreinigung gebaut, bieten aber in
Abhangigkeit ihrer Grofe, insbesondere im Hinblick auf einen Wiedereinsatz der gereinigten
Abwésser in den Produktionsprozess, oft nur bedingt ausreichende Reinigungseistung.
L angsabsetzbecken sollten mdglichst ohne Zwischenwande mit Uberfall angelegt werden,
weil sonst der Absetzvorgang bei diesem immer wieder unterbrochen wird. Im Hinblick auf
die Schlammréumung sind bei rechteckigen Absetzbecken zwel Becken zweckméfdig, damit
immer eines betrieben werden kann. Die gleichmaiige Verteilung des Abwassers auf beide
Becken ist durch eine sorgféltige Konstruktion des Einlaufbauwerkes zu gewahrleisten.
Abbildung 4-13 zeigt exemplarisch die Draufsicht und den Langsschnitt eines
Langsabsetzbeckens zur Vorreinigung des Kaolinabwassers einer Porzellanfabrik [111].
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Abbildung 4-13: Draufsicht und L &ngsschnitt eines L angsklérbecken
Quelle: [111]

Bei runden, trichterférmigen, nach Art der Dortmundbrunnen gebauten Absetzbecken ist
wegen des Zulaufs an ener einzigen Stelle immer eine gleichmalige Verteilung des
Abwassers auf den ganzen Absetzraum gewdhrleistet. Aus dem tiefen Schlammitrichter kann
der Schlamm auch leichter kontinuierlich abgezogen werden. Abbildung 4-14 zeigt das
Schema einer nach diesem Prinzip arbeitenden Anlage.

Zentraleinlauf

Zulauf
- Ablauf F= o | J LJ —
-« S
-~ Absetzraum

Schlammraum

L

< N —

2N

Abbildung 4-14: Schematische Dar stellung eines runden Absetzbeckens
Quelle: [111]
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Flockungs- und Flockungshilfsmittel werden verwendet, wenn auf dem Betriebsgelande keine
ausreichenden Flachen zur Verfigung stehen, um grol¥flachige Absetzbecken anzulegen. Sie
fuhren zu einer Vereinigung der sehr fein vorliegenden Stoffe zu grof3eren Aggregaten, die
dann schneller sedimentieren, so dass auch bei einer kleinen Bauart der Sedimentationsbecken
oder bei Einsatz von Schragklérern eine ausreichende Abscheidung der Feststoffe erreicht
wird. Der Vorteil beim Einsatz von Schréagkldrern liegt im geringen Platzbedarf, der
gegentiber von Absetzbecken aufgrund der schrag gestellten Absetzflachen nur etwa 10 % der
Flache eines Absetzbeckens betragt. Der Nachteil liegt in der Empfindlichkeit gegentber
erhohter hydraulischer Belastung. Schragklarer kdnnen in Kombination mit Flockungsmitteln
und Flockungshilfsmitteln oder auch ohne Zugabe von Sedimentationsbeschleunigern
eingesetzt werden. Das Abwasser stromt in den mittleren Bereich vom Schrégkléarer ein und
wird nach unten abgelenkt. Im unteren Bereich des Schrégkléarers findet eine weitere
Umlenkung des Wassers statt. Nun wird das Wasser Uber das Lamellenpaket nach oben
gefuhrt, auf diesem Weg sinken die Schwebstoffe auf die ca 60° geneigten Lamellen
(Sedimentation) und rutschen dann in den Schlammtrichter. Wenn das Wasser den oberen
Bereich erreicht, sind die Feststoffe entfernt. Das gereinigte Wasser kann nun im Prozess
wieder eingesetzt werden. Mit Hilfe von geringen Mengen an Flockungsmitteln ist es
moglich, auch sehr kleine Teilchen aus dem Wasser zu entfernen (Trubstoffe). Dartiber hinaus
kann durch die schnellere Sedimentation eine kleinere Bauweise des Schragklérers erzielt
werden [73]. Abbildung 4-15 zeigt das Funktionsprinzip des Schragklarers schematisch.
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Abbildung 4-15: Schematische Dar stellung eines Schragklarers
Quelle: [73]
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In Abbildung 4-16 ist eine Wasseraufbereitunganlage mit Schragklarer einer Porzellanfabrik
dargestellt. Die Anlage ist fiir einen Durchsatz von 20 mh Abwasser ausgelegt. Die in dem
Werk anfallenden porzellanhaltigen Abwéasser werden zunachst in einer Grube (40 md)
gesammelt. Mittels einer Druckluftmembranpumpe wird das Abwasser mit einer fest
eingestellten Menge der Flockungsstufe zugefthrt. Parallel wird das zur Behandlung des
Abwassers notwendige Flockungshilfsmittel zudosiert, so dass es zur Bildung einer
grofl3volumigen, gut absetzbaren Flocke kommt.

Die mit Feststoffen beladene Flissigkeit fliefst kontinuierlich dem Schragklarer zu, verteilt
sich im Einlaufbereich Uber die gesamte Behdlterbreite, so dass es zum bereits oben
beschriebenen Absetzvorgang kommt. Das im Schrégklérer gereinigte Wasser fliefét zurtick zu
einer Sammelstelle und steht zum Wiedereinsatz zur Verfigung. Der im Schlammitrichter
gesammelte Dinnschlamm  wird mittels einer Druckluftmembranpumpe zur weiteren
Eindickung in den Pufferbehdter gefordert. Von dort wird der Schlamm der
Kammerfilterpresse zugefihrt und entwéssert. Der Schlammkuchen aus der Filterpresse wird
in einem Schlammbehélter gesammelt, das Filtrat wird in die Sammelgrube zurtickgefuhrt
[91].
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Abbildung 4-16: Schematische Darstellung einer Wasseraufbereitungsanlage in einer
Por zellanfabrik

Quelle: [91]
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Ein weiteres Verfahren zur Abscheidung von Feststoffen aus dem Abwasser stellt der
Feststoffabscheider System Dr. Kronenberger dar. Der Abscheideeffekt beruht auf der
Tatsache, dass das Abwasser bereits beim Eintritt in den Abscheider wegen der grof3en
Vertellung Uber den gesamten Umfang sehr langsam flie3t und kurz unter der
Wasseroberflache eine Geschwindigkeit von nur wenigen Millimetern in der Sekunde
angenommen hat. Auf dem gesamten Weg, der vom Schmutzwasser durchflossen werden
muss, herrschen bezlglich der Flief3ggeschwindigkeit immer gleiche Verhdltnisse. Das im
Abscheider eingebaute langsamlaufende Krailwerk sorgt dafir, dass sich an den
Konuswanden kein Schlamm festsetzt, so dass der einwandfreie Schlammabzug - entweder
durch den hydrostatischen Druck oder mittels einer Schlammpumpe - immer gewahrleistet ist.

Ist eine Neutralisation der Abwasser gefordert, kann eine pH-Wert-Regelung mittels
Dosierpumpe installiert werden. Das bei konventioneller Bauweise (Klarbecken) notwendige
Ruhrwerk wird dabei eingespart. Dasselbe gilt, wenn der Absetzvorgang der Feststoffteilchen
sehr langwierig ist und aus diesem Grunde mit Flockungshilfsmitteln gearbeitet werden muss.
Auch die Flockungshilfsmittelzugabe erfolgt in die Schmutzwasserzuf ihrungsleitung. Der aus
dem Feststoffabschelder abgesaugte Schlamm wird in einem Koagulator mit Flockungsmittel
konditioniert und zur Entwéasserung befordert. Die Entwasserung kann entweder in einem
Entwasserungscontainer oder in ener Filterpresse erfolgen. Abbildung 4-17 zeigt eine
Abwasserrei nigungsanlage mit nachgeschalteter Schlammentwasserung.
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Abbildung 4-17: Schematische Darstellung eines Hochleistungsklareindickers mit
Schlammentwasser ung

Quelle[82]
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Der in Abbildung 4-18 dargestellte Entwasserungscontainer entwéssert Dunnschlamm Uber
ein Filtervlies aus Geo-Textil. Die Entwasserung erfolgt selbsttétig ohne weitere mechanische
Hilfsmittel. Das Filtervlies hat durch seine Dicke von 8 mm eine effektive Tiefenfiltration bei
gleichzeitig hoher Durchsatzleistung. Eine Beflillung des Containers kann kontinuierlich oder
chargenweise erfolgen. Je nach Anwendung kann das Filtrat in den Kreidauf zurtickgefthrt
oder in das Abwasser entsorgt werden.

Dinnschlamm

-

e

- Filtrat

Abbildung 4-18: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips eines
Entwasser ungscontainers

Quelle: [76]

Als abschliefRendes Fallbeispiel fir eine Abwasserreinigungsanlage in einem feinkeramischen
Betrieb wird im Folgenden die Anlage eines Geschirrporzellanbetriebes beschrieben, in dem
ein jahrliches Abwasservolumen von 20.000 m® gereinigt wurde. Die beschriebene Anlage
wurde as Versuchsanlage betriecben und ist aufgrund der  Stilllegung des
Geschirrkeramikbetriebes nicht mehr in Betrieb. In Abbildung 4-19 ist das Flief3schema der
Anlage dargestellt. Diese Anlage reinigt das Abwasser nach dem Durchstromen zweier
Langsklarbecken mittels Ausflockung der Feststoffe durch Sedimentation, Nachfiltration tber
einen Kiesfilter und einer anschliefenden Umkehrosmose. Das Abwasser aus den
verschiedenen Bereichen der Porzellanproduktion wird zundchst in mehreren Pufferbehaltern
gesammelt und homogenisiert. Von den Pufferbehdltern (70 m®) gelangt das Abwasser dann
in einen 25 m* grofken Reaktionsbehalter in dem das saure Flockungsmittel zugegeben wird.
Der pH-Wert wird kontinuierlich gemessen, um gegebenenfalls durch Zugabe von Soda ein zu
starkes Absinken korrigieren zu kénnen. Das so vorbehandelte Abwasser wird dann einem
Sedimentationsbecken zugefihrt, um die Makroflocken vom Hauptwasserstrom zu trennen.
Wahrend die as Schlamm im unteren Teil des Sedimentationsbeckens abgeschiedenen
Feststoffe abgepumpt werden, gelangt das Uberlaufende Klarwasser in ein weiteres
Pufferbecken mit einem Nutzvolumen von 135 m°.
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Abbildung 4-19: Fliel3schema der Abwasserreinigungsanlage einer Por zellanfabrik
Quelle: [30]

Der abgepumpte Schlamm wird mittels einer Filterpresse entwassert. Das Uberlaufwasser der
Sedimentationsstufe wird dem mit Basalt und Hydroanthrazit geflllten Kiesfilter zugefihrt,
das feinste Schwebeteilchen weitgehend zuriickhdlt. Die Reinigung des Filters erfolgt mit
einem Teil des Konzentrats und Druckluft. Abschlief3end wird das so vorgereinigte Abwasser
mit Hilfe der Membrantechnik nach dem Prinzip der Umkehrosmose gereinigt, wobei
nochmals eine vorgeschaltete Feinstfiltration mit Hilfe von PP-Filterkerzen notwendig ist.
Bel nicht ausreichender Vorreinigung des Abwassers kann es bei Dauerbetrieb zur
Blockierung der Membran kommen. Die Umkehrosmoseanlage reinigt 70 % des Wassers
soweit, dass das Permeat als Brauchwasser in alen Stufen der Produktion (Formengiel3erel,
Masseaufbereitung) wieder eingesetzt werden kann. 30 % des Wassers fallen als Konzentrat
an, das zu 50 % zum Ruckspullen des Kiesfilters eingesetzt wird. Es werden somit nur 15 %
der urspriinglichen Rohwassermenge als Konzentrat an die Kanalisation abgegeben und 85 %
wiederverwendet [30]. Bei einem Wasserbedarf von 100 m® pro Tag kénnen somit 85 m®
Frischwasser pro Tag eingespart werden.

Die Verschmutzung des Abwassers konnte bei den abfiltrierbaren Stoffen von 200 mg pro
Liter auf < 0,1 mg/l, bei den absetzbaren Stoffen von 0,3 ml/I auf < 0,1 ml/l, beim Ble von
2,0 mg/l auf 0,01 mg/l, beim Cadmium von 0,1 mg/l auf 0,001 mg/l und beim chemischen
Sauerstoffbedarf von 30 mg O,/ auf 20 mg O./I gesenkt werden [30]. Tabelle 4-9 zeigt die
Ergebnisse der Abwasseranal ysedaten nach den einzelnen Prozessstufen.
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Tabdle 4-9: Abwasserdaten eines Geschirrkeramikbetriebes

Einheit | Betriebs nach nach Konzentrat Permeat
abwasser | Eindicker | Kiesfilter nach nach
Umkehrosmose | Umkehr osmose

pH-Wert 7,5 7,5 7,5 8,0 6,5
Leitfahigkeit uS/cm 750 700 680 950 8
Gesamthérte dH 12 11,5 12 15 <05
Abdampfrickstand 135 -c mg/I 1.500 550 500 820 60
Chlorid mg/| 150 150 130 245 <5
Sulfat mg/l 100 100 110 280 <10
Phosphat ges. mg/l 80 2 1 15 04
Kieselsdure mg/l 200 15 10 25 <0,1
Calcium mg/I 70 70 65 245 0,3
Magnesium mg/| 9 7 7 23 <0,1
Bor mg/l 2 1 1 3,1 <01
Zink po/l 4.500 <100 <100 <100 <100
Blei pg/l 250.000 200 60 110 <10
Cadmium pg/l 60 2 2 3 <1
Cr, Cu, Ni, Co pg/l < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
AOX mg/l 0,001 - - 0,007 < 0,001
CSB mg/l 30 - - 45 <15
Quelle: [30]

Abschlief3end zeigt Tabelle 4-10 die Ruckfihrungsraten (RC-Raten) verschiedener
Produktionszweige der Keramischen Industrie. Dabei sind die in Anhang 17 der
Abwasserverordnung fur Alt- und Neuanlagen geforderten Ruckfihrungsraten, die
durchschnittlichen RuUckfihrungsraten des Produktionszweiges in Deutschland sowie die
hdchsten erreichbaren Ruckfuhrungsraten der besten Anlage aufgefiihrt.

Tabelle 4-10: Ruckfuhrungsraten ver schiedener Bereiche der Keramischen Industrie

Produktionszweig Anhang 17 Dur chschnitt Beste Anlage
Altanlage Neuanlage

Keram. Fliesen und Platten min. 50 % 100 % 70-80% 100 %

Geschirrkeramik 0% min. 50 % k.A. 50 %

Piezo-Keramik min. 30 % min. 50 % k.A. k.A.

Sanitérkeramik 0% min. 30 % 30- 50 % 50 %

Quelle: [46]
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4.1.3 Techniken zur Minderung der Emissionen in das Medium Boden

In der Keramischen Industrie fallen neben den Industrieabféllen auch héusliche Abfélle und
Fakalienschlamme an, die aber nicht Gegenstand dieser Betrachtung sind. Die industriellen
Abfélle setzten sich im Wesentlichen aus Masseschldmmen aus der Aufbereitung,
Glasurschlammen, Schldmmen aus der Wasserreinhaltung, Bruch (Griin-, Trocken- und
Brennbruch), Ofenausbruch (Feuerfestmaterial), Gipsschlammen, Rulckstéanden aus der
Abgasreinigung (beladener Kalksplitt, Filterstaub etc.) sowie aus Gewerbeabféllen von
Verpackungen zusammen. Die Vermeidung und Verwertung von Abfélen kann durch
technologische oder konstruktive Maf3nahmen erreicht werden und setzt bereits bei der
Auswahl der Produktionsverfahren an. Des Weiteren kann eine optimierte Prozessfihrung das
Abfallaufkommen verringern.

Die folgenden Erléauterungen zur Vermeidung und Verminderung von Abféllen beziehen sich
auf die direkte Vermeidung und Verminderung von Abfélen in den jeweiligen Prozessstufen.
Verfahren, die den Wiedereinsaiz von Abféllen auerhalb und auch innerhab des
keramischen Betriebes ermdglichen, und damit auch zur Abfallvermeidung beitragen, werden
im Abschnitt Verwertung von Abféllen beschrieben.

4.1.3.1 Vermeidung und Verminderung von Abfallen

Bei der Rohstofflagerung kdnnen durch den Einsatz einer dezentralen Abgasreinigung mittels
Siloaufsatzfiltern die jeweils anfallenden Filterstdube direkt sortenrein in  den
Produktionsprozess zurtickgefhrt werden. Dieses ist bel zentralen Entstaubungsanlagen nicht
ohne weiteres moglich, da es zu einer Vermischung verschiedener Rohstoffe kommt [125].

Im Bereich der Formgebung besteht durch den Einsatz moderner Technologien ein
erhebliches Potential zur Abfalvermeidung. So kdnnen Verfahren, wie z.B. das Giel3en in
Gipsformen, durch den Einsatz von Druckgussanlagen mit Kunststoffformen ersetzt werden,
wodurch zum einen der Anfall von Weil3schlamm reduziert wird und zum anderen der Einsatz
von Gipsformen vermieden wird. Hinzu kommt noch, dass durch das Pressverfahren eine
Materialersparnis von ca. 20 % zu erwarten ist. Beim Einsatz von isostatischen Pressen wird
ebenfalls auf Gipsformen verzichtet, wobei aber der Anteil an gebrauchten Kunststoffformen
durch diese Technologien steigen wird [125]. Durch den Einsatz geschlossener Metallformen
anstatt von offenen Gipsformen bei der Verpressung von z.B. Dachziegeln wird ebenfalls eine
abfallfreie Verpressung bei einem Wegfall der Gipsformen ermdglicht [67]. Der Anfall an
verbrauchten Gipsformen kann durch eine Erhéhung der Standzeit der Gipsformen ebenfalls
vermindert werden. Durch den Einsatz von vollautomatisierten Gipsmischern und
Vakuummischern konnen hértere Gipsformen hergestellt werden, die eine 2 bis 3-fach langere
Lebensdauer der Formen ermdglichen [68].
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Beim Brennprozess bestehen ebenfals Maoglichkeiten einer direkten Vermeidung von
Abféllen durch den Einsatz moderner Technologien. So kann durch Umstellung von Kapsel-
bzw. Regal-Tunnelofen-Brand auf Schnellbrand bzw. Monobrand und auf Rollenofensysteme
der Einsatz an Brennhilfsmitteln minimiert werden, wodurch der Anfall von Feuerfestbruch
verringert wird. Der Antell des Brennbruches wird durch die Mdglichkeit der exakten
Steuerung des Brennregimes beim Einzelbrand ebenfalls reduziert. Auch bei herkdmmlichen
Ofensystemen kann Brennbruch durch die Optimierung des Wagenbesatzes vermindert
werden [125].

4.1.3.2 Verwertung von Abfallen

Die Verwertung von unvermeidbaren Abfallen aus der Produktion durch einen Wiedereinsatz
in den Prozess ist aus 6konomischen und 6kologischen Grinden der effizienteste Weg. Je
sortenreiner die Abfdlle sind, desto leichter ist eine direkte Ruckfihrung in den Prozess
maoglich.

Bel der Masseaufbereitung entstehen insbesondere beim Einsatz von Nassverfahren durch
Reinigungsvorgénge, Fehlchargen etc. grofere Mengen an Weil3schlamm bzw. an mit
keramischen Massen und Glasuren belastetem Reinigungswasser. Durch eine Sammlung des
in der Aufbereitung anfallenden Weil3schlamms und Reinigungswassers an einer zentralen
Stelle kdnnen die Feststoffe und das Wasser oft direkt bei neuen Versétzen verwendet werden
[97]. Genlgen die Weil3schlamme aufgrund ihrer Zusammensetzung aus verschiedenen
Keramikrohstoffen nicht mehr den Anforderungen an den Versatz, so kdnnen sie in der
Zementindustrie oder as Dichtmaterial in Deponien eingesetzt werden. Ebenso ist bei
Massefehlchargen oder anderen Ruckstanden, wie z.B. Filterstduben, die nicht mehr
sortenrein vorliegen, im Einzelfall zu Uberprifen, ob ein direkter Wiedereinsatz in den
Produktionsprozess maglich ist. Oft besteht die Mdglichkeit Abfélle, die z.B. in der
Feinkeramik nicht mehr den Anforderungen an den Versatz gentigen, in der Grobkeramik
einzusetzen [125].

Im Bereich der Formgebung fallen Abfélle im Wesentlichen in Form von Schnittabfall,
Stauben und Gipsformen an. Der bel der Pressformung entstehende Schnittabfall kann oft
direkt an der Presse abgeschoben, unter dem Pressentisch gesammelt und dem
Pressenvorratshehdlter wieder zugegeben werden [97]. Weiterhin kénnen der entstehende
Schnittabfall und die anfallenden Staube als Versatzkomponenten in Giemassen oder in
Steinzeugmassen wiedereingesetzt werden. Verbrauchte Gipsformen kénnen aul3erbetrieblich
in der Zementindustrie und nach Zerkleinerung teilweise auch in der Dingemittelindustrie
verwertet werden [125].
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Eine Ruckfihrung von Glasurverlusten aus dem Waschwasser von Glasurlinien lohnt sich
insbesondere dann, wenn es sich um Glasurlinien handelt, bei denen nur eine Glasur in
grolerer Menge langfristig verarbeitet wird. Das Reinigungswasser der Glasurlinie wird dann
lokal gesammelt und die Feststoffe werden mdglichst schonend ausgeflockt. Neben der
Ausflockung besteht weiterhin die Moglichkeit, durch den Einsatz spezieller Filtermembranen
die Glasurbestandteile vom Reinigungswasser zu trennen [85]. Das gereinigte Wasser geht
zurick an die Glasurlinie und die abgeschiedene Glasur zurick in den jeweiligen
Glasurvorratsbehélter. Entstehen in  Absetzbecken Glasurschlamme  verschiedener
Glasurversdtze, so ist nach einer entsprechenden Homogenisierung ein Einsatz as
Flussmittelersatz in der Masseaufbereitung méglich [97].

Spezielle Filtersysteme erlauben ene direkte Ruckfuhrung der aus der Abluft der
Spruhkabinen abgeschiedenen Glasurpartikel. In Abbildung 4-20 ist die Systemskizze eines
Starrkorperfilters dargestellt, der nach dem Jet-Impuls-Sel bstreinigungsverfahren arbeitet. Der
Einsatz dieses Sinterlamellenfilters ermoglicht auch die Abscheidung von feuchten Stauben,
wie sie z.B. beim Spritzglasieren anfallen. Durch das Vorschaten einer Beruhigungszone fallt
der Staub im Filtersystem schon relativ trocken an, so dass im Idealfall die abgeschiedenen
Glasurpartikel in der Filteranlage wieder als rieselféhiges Pulver anfallen.
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Abbildung 4-20: Schematische Dar stellung eines Sinterlamellenfilters
Quelle: [4]
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Hauptelement des Filters sind die Sinterlamellen, die a's Kompaktelemente in die Filteranlage
eingebaut werden. Der Grundkoérper des Filterelements besteht aus mit PTFE-beschichtetem
gesintertem Polyethylen, das dem Element die formstabilen, biegesteifen und
wasserbestandigen Eigenschaften gibt. Mit diesem Filtersystem kann ein Abscheidegrad von
99,99 % bei Reststaubkonzentrationen von < 1 mg/m® erreicht werden, so dass die Reinluft
direkt an den Arbeitsplatz zuriickgefiihrt werden kann [4].

Die Verwertung von aus dem Brennprozess resultierendem Glih- und Glattbruch sowie
Ofenausbruch ist, ebenso wie die Verwendung von Trockenbruch, grofdtenteils
unproblematisch. Der Glih- und Glattbruch wird zundchst einer Grob- und Feinzerkleinerung
zugefuhrt und geht dann zuriick in die Masseaufbereitung. Ofenausbruch aus sortenreinem
Feuerfestmaterial kann in die Feuerfestindustrie zurtickgefiihrt und nach entsprechender
Aufbereitung ebenfalls wieder eingesetzt werden [125].

Der bei Verpackung, Lagerung und Versand der keramischen Erzeugnisse anfalende
Gewerbeabfall besteht Uberwiegend aus Papier, Pappe, Kartonagen, Holz, Schrumpffolien,
Kunststoffen und Metallen. Diese Abfélle kénnen bel einer getrennten Sammlung den
entsprechenden aul3erbetrieblichen Verwertungswegen zugefihrt werden. Durch den Einsatz
von Mehrwegverpackungen konnen die Mengen der Gewerbeabfélle zudem reduziert werden.

Eine separate Erfassung unterschiedlich zusammengesetzter Abgasstrome erleichtert die
optimale Nutzung der im Produktionsprozess anfallenden staubformigen Abfdle. Die
abgeschiedenen Staube kdnnen dann nach einer entsprechenden Homogenisierung wieder als
Flussmittel in der Masseaufbereitung eingesetzt werden.

Im Bereich der Abgasreinigung fallen beim Einsatiz von Trockensorptionsanlagen
uberwiegend Reaktionsprodukte in Form von Calciumfluorid (CaF;), Calciumsulfat (CaSOy,),
Calciumsulfit (CaSOs3) und Calciumcarbonat (CaCOg) an. In den Schttschichtfiltern werden
dabei Uberwiegend Granulat oder Splitt (kdrniger Kalk) eingesetzt, wobel die chemische
Reaktion dabel im Wesentlichen an der Oberflache des Granulats abléuft. Das Sorptionsmittel
kann dabel besser ausgenutzt werden, wenn die auf den auferen Schichten des Granulats
entstandenen Reaktionsprodukte entfernt werden. Durch den Einsatz einer Schatrommel kann
die Oberflache des Granulats reaktiviert werden, indem die geséttigte Oberflache abgeschalt
wird. Diese Maldnahme dient gleichzeitig der Einsparung von Sorptionsmitteln. Beim
Schél prozess kénnen allerdings mitunter hdhere Staubemissionen entstehen.

Durch den in Abbildung 4-21 dargestellten Verbund aus Fluor-Kaskaden-Absorber und
Schaltrommel mit automatischer Ruckférderung kann die Abfallmenge um bis zu 50 Prozent
vermindert werden.



Verfugbare Techniken zur Vermeidung und Verminderung von Umweltverschmutzung 143

_ R Riickfiihrleitung
Silofahrzeug »e\
= L )—= .
Fluor- .
— Fullstandsmelder
Rauchgas-Umgehung Kaskaden-

Adsorber
Rauchgas-Rohrleitung [
o1
Silo-Abluft [
Pneumatische
Umschaltklappe

Handdrosselklappe

— REA-Silo <«—Schaltrommel
Rauchgas-
ventilator

i o Zellenrad-

Ei schleuse
e N 2 Rauchgaskamin
B
He
L
Tunnelofen
& Q) 0
Silofahrzeug Lt -

Druckgefal - Forderanlage

Abbildung 4-21: Verfahrensfliel3bild eines Kaskaden-Absor bers mit Schaltrommel

Quelle: [32]

Das mit Schadstoffen beladene Kalkgranulat wird von der Austragsschnecke in die
Schatrommel gefordert. Durch Reibung wird die duf3ere Schicht, mit der die Schadstoffe
reagiert haben, abgetragen und mit den Kdérnern < 2,5 mm unterhalb des Einlaufs ausgetragen.
Dieses mit Schadstoffen geséttigte Material kann entsorgt werden. Das Ubrige Kalkgranulat
mit > 2,5 mm hat nach dem Schélvorgang wieder eine reaktionsféhige Oberflache und wird in
der Schaltrommel auf die gegentiberliegende Seite geftrdert, wo es mittels Zellenradschleuse,
Ringverdichter und Rohrleitung zurtick in den Absorber gelangt. Fluor-Kaskaden-Absorber,
Schatrommel und Ruckfuhrung bilden ein geschlossenes System. Dieser Schavorgang mit
Ruckfuhrung lauft unter Berticksichtigung der Einstellzeiten automatisch und kontinuierlich
ab[32].

Eine weitere Moglichkeit besteht im Einsatz der oben genannten Abfélle in der Grobkeramik.
So ist ein Zusatz der Abfdle in kleineren Mengen bei der Hintermauerziegelherstellung
maoglich, wobei es zu Anfligen am Stein durch das Calciumsulfat kommen kann [116]. Eine
Verwertung des beladenen Kalksplitts in der Zement-, Beton- und Asphaltindustrie ist
ebenfalls moglich [71].
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Im Rahmen der Abwasserreinigung fallen in Abhangigkeit von der Betriebsgrofie grof3ere
Mengen an Abfdllen in Form von Klarschldmmen an, die nach ener geeigneten
Nachbehandlung in den Produktionskreislauf zurtickgefthrt werden konnen. Damit die
Klarschlamme in ihrer Qualitét einem Rohstoff so nahe wie mdglich kommen, missen sie
homogenisiert werden. Stammen die Klarschldmme aus einer weitgehend uniformen
Fertigung, so kann mit der in Abbildung 4-22 dargestellten Klarschlammwieder-
verwendungsanlage eine Aufbereitung des Abfalls Klarschlamm erfolgen und somit eine
Deponierung vermieden werden.

Schlammvorratsbehalter
1

40|m?
LT

Dosierbehalter

7 %% T

| 4,1 m? 4,1m?
(N I (TR
=<

(

anlage Puffefbecken

KA

Vorratspecken
1 [l [l 1

200jm?

Ferro-
filter

Pumpen-E
vorlage

400 m?

1Ll anEEEE] (RN snnnEEEN] LI LT Ll [T 111
'd
}‘E%E

Trommelmihlen
}EE

Abbildung 4-22: Schematische Darstellung der Klarschlammwieder verwendungsanlage
einer Fliesenfabrik

Quelle:[41]

Der Klarschlamm wird aus den Klarbecken abgepumpt, einer 2-stufigen Siebanlage zugefiihrt
und passiert anschlieRend einen Ferrofilter, um dann in eine Pumpenvorlage mit 3 m® Inhalt
eingeleitet zu werden. Von dort wird der Klarschlamm in zwei je 200 m® fassende
Pufferbecken gepumpt, die wechselseitig gefullt werden. Nach einer Uberprifung der
Schlammeigenschaften und einem positiven Analyseergebnis wird der Schlamm dem
Hauptklrschlammvorratsbehélter mit einem Fassungsvermdgen von 400 m® zugefiihrt. Von
diesem Vorratsbecken gelangt der keramische Schlamm dann halbautomatisch in
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Dosierbehélter fur den Steinzeug- bzw. Steingutversatz oberhalb der Trommelmihlen. In dem
dargestellten Beispiel werden im Steingutversatiz 1,5 % und im Steinzeugversatz 5 %
Kl&rschlamm wiederverwendet.

4.1.4 Techniken zur Reduzierung des Rohstoffver brauches

In der Keramischen Industrie eingesetzte Techniken zur Reduzierung des Rohstoffverbrauchs
umfassen neben den in diesem Abschnitt beschriebenen Techniken auch die Technologien, die
bereits teilweise in den Kapiteln Techniken zur Minderung der Emissionen in das Medium
Wasser und Techniken zur Minderung der Emissionen in das Medium Boden beschrieben
wurden. Die dort beschriebenen Techniken der Kreislauffihrung von Abwasser und des
Wiedereinsatzes von bei der Produktion anfallenden Abféllen im Prozess stellen grundlegende
Techniken zur Verringerung des Rohstoffverbrauchs dar. Dartiber hinaus bestehen weitere
Moglichkeiten den Rohstoffverbrauch zu reduzieren. Techniken zur Verminderung des
Brennstoffverbrauches werden im Folgenden Kapitel Techniken zur Reduzierung des
Energiever brauches beschrieben.

Eine Alternative zum Einsatz von Rohstoffen bei der Herstellung keramischer Erzeugnisse
bietet insbesondere in der Grobkeramik der Einsatz von Sekundérrohstoffen. Dieses sind
Abfallstoffe, die in anderen Prozessen anfalen und unter Beriicksichtigung ihrer
Gefahrdungspotentiale fur die Umwelt einer Wiederverwertung zugefuhrt werden konnen. Die
Bandbreite der Sekundarrohstoffe reicht dabei von Sinterhilfsmitteln Uber energiehaltige
Porosierungsstoffe bis zu Magerungsmitteln [100].

Als Magerungsmittel konnen Gielsereialtsande, Schlackenhittensande, Glasmehl und seine
Weiterverarbeitungen, Trinkwassersedimente und Natursteinmehle eingesetzt werden.
Porosierungsstoffe organischen Ursprunges, die als Sekundarrohstoffe verwendet werden
koénnen, sind beispielsweise Sagemehl, Polystyrol (Styropor), Papierfangstoffe, Textilabfélle,
Biertreber, Kohletone, Kohleabrieb, Steinkohlewaschberge, Klarschlamm und Flugasche. Als
anorganisches Sekundérporosierungsmittel kann Kalkmehl verwendet werden [18]. Der
Einsatz dieser Sekundéarrohstoffe kann aufgrund der ginstigen Kornverteilung bzw. ihrer
chemischen Zusammensetzung zu verbessertem Sinterverhalten und gesteigerten
Endproduktqualitaten fihren [58].

Der Einsatiz von Recycling-Polystyrol erfordert eine Aufbereitung der in der
Verpackungsindustrie verwendeten Styropor-Formteile. In Abbildung 4-23 ist das FliefRbild
der Styroporaufbereitungsanlage einer Ziegelel dargestellt.
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Abbildung 4-23: Flief3bild einer Styroporaufbereitungsanlage
Quelle: [54]

Die mit Verpackungsstyropor gefiillten Sicke werden auf das Aufgabeband entleert. Uber ein
ansteigendes Forderband werden die Formteile dem Vorbrecher zugefihrt. In diesem wird das
Styropor auf etwa Faustgrof3e vorzerkleinert und anschliefiend mittels Ventilator in das
Zwischensilo eingetragen. Das vorzerkleinerte Styropor wird Uber Forderband den
eigentlichen Styropor-Muhlen zugefihrt. In diesen erfolgt eine weitere Zerkleinerung des
Styropors mittels schnelldrehender Schlagmesser auf eine Korngrofde von maximal 5 mm. Die
Mahlleistung je Mihle betragt 15 m*h gemahlenes Styropor. Die Entleerung der Miihlen
erfolgt Uber eine Siebmaschine und Ventilatoren. Diese fordern das Mahlgut in die Lagersilos.
Das gemahlene Verpackungsstyropor wird anschlief3end pneumatisch zu den Arbeitssilos an
den Ziegelpressen transportiert. Die Dosierung des Styropors zu der Tonmischung erfolgt
mittels Zellenradschleuse direkt in den Doppelwellenmischer der Ziegelpresse. Dort wird das
Sekundérporosierungsmittel homogen in den Ton eingemischt [54].

Der Einsatz von Wasser kann durch die Verwendung von gesammeltem Niederschlagswasser
zur Masseaufbereitung und zur Reinigung der Anlagen vermindert werden. Eine zusétzliche
Verringerung des Einsatzes von Wasser in der Aufbereitung kann durch den Zusatz von
bestimmten Additiven erreicht werden. Die aus Huminaten und anorganischen
Komplexbildnern bestehenden Zusétze senken die Grenzflachenspannung und immobilisieren
storende freie Kationen. Sie verringern damit den Anmachwasserbedarf in der Aufbereitung
bei gleichbleibender oder verbesserter Plastizitét, woraus zusédtzlich ein verringerter
Energiebedarf beim Trockenprozess resultiert [20].
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415 Techniken zur Reduzierung des Energiever brauches

Zur Senkung des Energieverbrauches in der Keramischen Industrie kann unterschieden
werden zwischen organisatorischen und technischen Mal3nahmen. Im Folgenden werden
zunéchst allgemeine organisatorische Malinahmen genannt, wahrend maogliche technische
Mal3nahmen anschlief3end prozessstufenbezogen beschrieben werden.

Organisatorische Mal3nahmen zur Energieeinsparung sind beispielsweise das Einsetzen von
Energieerfassungs- und Energiemanagementsystemen, die computergestiitzte Prozessregelung
zur optimalen Anlagenfihrung und Anlagenauslastung, die Einfihrung von flexibleren
Arbeitszeiten, der Einsatz von Energiebeauftragten und die Durchfihrung von
Energiebilanzen an den Anlagen [72].

Durch Energieerfassungs- und Energiemanagementsysteme in Verbindung mit einem
Produktionsplanungssystem kann eine leistungs- und energieoptimierte Produktion erreicht
werden. So werden mittels dieser Systeme die Trocken- und Brennkurven den jeweiligen
Produkten angepasst, um eine optimale Energienutzung des Ofen-Trockner-Warmeverbundes
zu gewdhrleisten [63]. Dieses geschieht indem die Produktionsleistungen von Ofen und
Trockner und die gefahrenen Trocken- und Brennkurven aufeinander abgestimmt werden.
Dabel werden den Produkten zundchst Prioritdten zugeordnet. Bel der leistungsoptimalen
Berechnung wird zunachst die Durchfiihrbarkeit des gewinschten Produktionsplanes bel
blol3er Aufeinanderfolge der Produkte nach ihrer Prioritét aufgrund der im System
vorhandenen Trocknungs-, Be- und Entladungs-, Transport- und Brennzeiten Uberprift. Das
System legt dann die frihestmoglichen Fertigstellungstermine fur alle Produkte fest. Wird im
Werk nicht die volle Produktionseistung benttigt, kann der Wéarmeverbund leistungs- und
energieoptimal betrieben werden. Somit werden, beispielsweise bei einem Warmeverbund
von Kammertrockner und Tunnelofen, bel der Kammerbelegung zwischen die Kammerstarts
zusétzlich variable Pausen gelegt und die Produktionsabfolge unter Wahrung der Termintreue
variiert, um eventuelle Spitzen im Energieverbrauch von Trockner und Ofen abzubauen.
Zugleich wird der Energiebedarf des Trockners auf das Wa&rmeangebot des Ofens abgestimmt,
so dass es zu moglichst geringen Abblasungen und Energieengpéssen kommt [122].

Eine weitere Maldnahme zur optimaen Nutzung der Energie des Ofens zur
Trocknerbeheizung besteht in einer moglichst genauen Abstimmung des gesamten
Betriebsablaufes auf den Ofenbetrieb. Der durchgangigen Betriebsweise steht die heute
gangige 5-Tage oder 6-Tage-Woche in den Betrieben entgegen, die oftmals keine
durchgangige Nutzung der Verbundenergie des Ofens erlaubt. Das fihrt zu einem
sonntéglichen Abblasen der Verbundenergie, da die Kammertrockner an diesen Tagen nicht
neu belegt werden. In der Woche hingegen mussen die Trockner mit erdgasbetriebenen
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Brennern zusétzlich beheizt werden. Durch eine 7-Tage-Woche wird ein durchgangiger
Betriebsablauf und somit eine optimale Nutzung der Verbundenergie des Ofens ermdglicht
[51].

Zur Abschédtzung der Energieeinsparpotentiale, die durch technische Mal3nahmen erreicht
werden konnen, ist es sinnvoll, vorher Energiebilanzen insbesondere fir die Ofen und die
Trockner zu eselen. Dadurch wird ene Identifizieeung der effizientesten
Energiesparmal3nahmen sowie eine wirtschaftliche Bewertung erméglicht. Die Ernennung
eines Energiebeauftragten, der die Identifizierung und Einflhrung der organisatorischen und
technischen Mal3nahmen Uberwacht und koordiniert, erleichtert dabei die Umsetzung der
Malinahmen. In modernen Anlagen sind ene Rehe der im Folgenden
prozessschrittbezogenen aufgefihrten technischen Mal3nahmen schon bei der Planung der
Anlagen umgesetzt worden, so dass weitere Energieeinsparpotentiale nur noch begrenzt
bestehen.

4.1.5.1 Reduzierung des Energieverbrauchesbei Masseaufbereitung und Formgebung

Die bel der Masseaufbereitung eingesetzten Anlagenteile sind mit moglichst hohen
Auslastungen zu betreilben, um einen energieoptimierten Betrieb zu gewahrleisten.
Leerlaufzeiten der Produktionsmittel sollten durch organisatorische Mal3nahmen mdglichst
vermieden werden. Der Einsatz wirkungsgradverbesserter Elektromotoren in  den
Aufbereitungsaggregaten garantiert weiterhin eine effizientere Energienutzung.

Eine Alternative zur energieintensiven Sprihgranulierung bieten Verfahren wie beispielsweise
die Wirbelschichtgranulierung, die Walzengranulierung, die Mischgranulierung bzw. eine
mechanische Vorgranulierung mit nachgeschaltetem Flief3bett-Trockner. Der spezifische
Stromverbrauch liegt bei diesen Verfahren etwas hoher, der spezifische thermische
Energieaufwand liegt dagegen im Durchschnitt niedriger als bel der Sprihgranulierung [7].

Bei der Aufbereitung von Engoben kann durch den Einsatz von Rihrwerksmihlen an Stelle
von Trommelmuihlen zur Nassfeinstmahlung der Energieverbrauch aufgrund einer geringeren
Leistungsaufnahme der RUhrwerksmihlen vermindert werden. Bel Untersuchungen zur
effizienten Energieanwendung hat sich gezeigt, dass auch beim Einsatz von Trommelmihlen
durch eine Erhéhung des Fullungsgrades auf 50 %, durch ein Mahlen bei 60 % der kritischen
Drehzahl sowie durch ein optimales Verhdtnis von Mahlkugeln : Mahlgut : Flissigkeit von
1:1:1 weitere Mdglichkeiten zur Energieeinsparung bestehen. Weiterhin erwies sich ein im
Vergleich zum Trommeldurchmesser nicht zu grol3 gewahlter Mahlkugeldurchmesser als
vorteilhaft. Eine Verkirzung der Mahlzeit durch die Verwendung von stufenlosen Mihlen zur
Anpassung des Mahlprozesses an die jeweiligen Anforderungen sowie die Verwendung von
abriebfesten Mahlkugeln aus Al,O3 konnte dabei ebenfalls erreicht werden [67].
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In Tabelle 4-11 sind die spezifischen Einsparpotentiale der oben beschriebenen
Einzelmal3nahmen abgeschétzt. Da sich einzelne Malinahmen gegenseitig beeinflussen,
kénnen bei gleichzeitiger Realisierung zum Teil nur geringere prozentuale Einsparungen
erreicht werden.

Tabelle 4-11:. Malnahmen zur effizienten Energieanwendung bei der

M asseaufbereitung
M alRnahmen spez. Einspar potential der Einzelmalihahme
Einsatz von Ruhrwerksmiihlen (im Vergleich zu Trommelmihlen 15%
geringerer Energieverbrauch)
Fullungsgrad von Trommelmiihlen auf 50 % erhdhen 10%
Mahlen in Trommelmiihlen bei 60 % der kritischen Drehzahl 10 %
Optimales Massenverhdltnis Mahlkugeln : Mahlgut : Flissigkeit 10 %
21:1:1)
Verkirzen der Mahlzeit durch Verwendung abriebfester 5%
Mahlkugeln
Mahlkugel durchmesser im Verhaltnis zum Trommel durchmesser 5%
nicht zu groR wéhlen
Quelle: [67]

Bel der Formgebung besteht - analog zur Masseaufbereitung - die Mdoglichkeit, den
Energieverbrauch durch eine optimierte Anlagenauslastung, die Vermeidung von
Leerlaufzeiten der Aggregate und den Einsatz wirkungsgradverbesserter Elektromotoren zu
vermindern. Der Einsatz von plastifizierenden Additiven zur Anmachwasserreduzierung, wie
sie bereits in Abschnitt 4.1.4 beschrieben wurden, fuhrt aufgrund verbesserter
Flieleigenschaften der Masse ebenfals zu einer Verringerung der Stromaufnahme an den

Pressaggregaten [20].

4.1.5.2 Reduzierung des Energieverbrauchesbei der Trocknung

Die Prozessschritte Trocknen und Brennen stellen die wesentlichen Energiesenken bei der
Herstellung von keramischen Produkten dar, so dass be ener Anayse dieser
Verfahrensstufen erhebliche Energieeinsparpotentiale identifiziert werden konnen. Dabei
erlaubt insbesondere ein optimaler Warmeverbund zwischen Ofen und Trockner eine
Verringerung des Energieverbrauches (siehe 4.1.5.3). Zunadchst sollten jedoch alle
Maoglichkeiten zur energetischen Optimierung der Einzelaggregate genutzt werden. Im
Folgenden wird zunéchst auf Moglichkeiten zur effizienten Energienutzung im Bereich des
Trockners eingegangen.

Beim Trockner stellen die Beseitigung der Undichtigkeiten am Trockner, eine verbesserte
Trocknerisolierung, eine verbesserte Trocknerluftfiihrung und Trocknerregelung, die Wahl der
geeigneten Warmeversorgung des Trockners sowie eine Wéarmerickgewinnung aus der
Trocknerabluft Energieeinsparpotentiale dar [72].
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Durch den Einsatz gesteuerter Lifter in Kammertrocknern in Kombination mit einem
optimierten Besatz konnen die Rohlinge optimal angestrémt und getrocknet werden. Die
heute Ublicherweise eingesetzten DrehlUfter arbeiten gewohnlich mit  konstanter
Drehgeschwindigkeit wodurch die neben dem Lifter liegenden Formlinge stérker belastet
werden als die schrég liegenden Formlinge. Aul3erdem findet ein Tell der Konvektion im
LUftergang ohne nennenswerten Effekt statt. Eine elektronische Steuerung erlaubt eine
Anpassung der Drehgeschwindigkeit an den jewelligen Trockenschritt, erfordert jedoch
entsprechende Investitionen und Wartungskosten. Durch den Einsatz eines mechanischen
Getriebes kann ebenfalls die Anpassung der Drehgeschwindigkeit - langsam bei schrager
Anblasung, schnell im Gang und bei den Formlingen dicht am LUfter - bei geringem Aufwand
wartungsfrel bewerkstelligt und auch bel bestehenden DrehlUftern problemlos nachgeriistet
werden [61].

Die gleichméaiigere Trocknung wirkt sich in einer kirzeren Trocknungszeit und damit in
kirzerer Laufzeit der Lufter, also energetisch schliefdich in einem geringeren spezifischen
Elektroenergieverbrauch aus. Bel dlteren Trocknern, in denen kein Luftergang vorhanden ist
und auch nicht ohne groRRere Baumalinahmen geschaffen werden kann, kénnen Dreh-
Schwenklfter eingesetzt werden. Diese kommen ohne Liftergang aus und schaffen hnliche
Stromungsverhatnisse wie bei modernen Trocknern mit Drehllftern [61].

Neben der verfahrenstechnischen Optimierung der Trockner kann durch die
steuerungstechnische Konvektionsoptimierung Energie eingespart werden. So sollten Lifter
nicht von Beginn bis Ende der Trocknung laufen, da Versuche ergeben haben, dass sich bel
gleichen Luftzustandswerten die Trockenzeit nur unwesentlich verléngert, wenn die
Konvektionsleistungen im ersten und vierten Trockenabschnitt wesentlich abgesenkt werden
[61].

Abbildung 4-24 zeigt exemplarisch die Ergebnisse dieser Untersuchung, in der die
L Ufterleistung um bis zu 45 % abgesenkt wurde [61].
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Abbildung 4-24: Einflussder L Ufterlaufzeit auf die Trocknung
Quelle: [61]

Zum Betrieb der Kammertrockner stehen verschiedene Trockenverfahren zur Verfigung. Zur
Auswahl der optimalen Trockenmethode muissen das Trockenprogramm und der Bedarf an
Trockenluft mit der Versorgung von Ofenabluft in Einklang gebracht werden. Generell gilt,
dass die Trockenluftmenge, die zum Abtransport der Feuchtigkeit aus dem Trockner benutzt
wird, soweit wie moglich reduziert werden sollte. Eine Trocknung, die mit der
geringstmoglichen Luftmenge und mit der hdchstmdoglichen Temperatur durchgefihrt wird,
bietet folgende Vorteile:

» Der Energieverbrauch ist gering.

» Die Trocknerabluft hat einen hohen Feuchtigkeitsgehalt und bietet Moglichkeiten zur
Rickgewinnung eines hohen Prozentsatzes der Warme in Form von fihlbarer und, in
grof3en Mengen, latenter Warme.

» Die Trocknerabluft hat eine hohe Temperatur bzw. Taupunkttemperatur, so dass die
zurlickgewonnene Warme bei hoher Temperatur zur Verfligung steht.

* Die Massenstromung der Trocknerabluft ist niedrig, so dass en kleiner (und
kostenguinstiger) Warmetauscher zur Rickgewinnung der Warme ausreicht.

 Die hohere Produkttemperatur waéhrend der Trocknung I&sst eine hohe
Trockengeschwindigkeit zu, so dass kirzere Trockenzeiten erreichbar sind, was wiederum
zu Einsparungen beim Elektroenergieverbrauch fhrt.
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In Tabelle 4-12 ist der Energiebedarf einzelner Tellprozesse fir die verschiedenen

Trockenverfahren der

» konventionellen Trocknung (CD) unter Anwendung von Trockenluft bel einer Temperatur
von 100 °C,

» Hochfeuchtigkeitstrocknung (HHD) unter Anwendung von Trockenluft mit einer
Temperatur von 800 °C,

» Halbdampftrocknung (s-SD), bel der die Rauchgase durch eine Umluftstromung in den
Trockner eingespeist werden,

o Dampftrocknung (SD), die die indirekte Aufheizung mittels Gasbrenner durch einen
Warmetauscher mit 100 % Wirkungsgrad nutzt,

berechnet worden.

Tabelle4-12: Energiebedarf fur Tellverfahren verschiedener Trocknungsverfahren

Energieverbrauch fur verschiedene Teilprozesse CD HHD s-SD SD
bezogen auf verdunstetes Wasser ™ [kJ/kg] | [kJ/kg] | [kI/kg] | [kI/kg]
Verdampfung von Wasser bei 20 °C 2453 2453 | 2453 | 2453
Aufheizung des entstehenden Dampfes 63 122 158 182
Aufheizung des trockenen Materials 134 211 245 294
Aufheizung des Restwassers 33 53 61 73
Aufheizung der Trockenluft 2572 299 126 0
Aufheizung des urspriinglichen Dampfesin der Trocknungsluft 28 3 1 0
Zwischensumme bei 100 % Wirkungsgrad des Wéarmetauschers 5.283 3.141 | 3.044 | 3.002
Verluste aufgrund von 90 % Wirkungsgrad des Warmetauschers 334
Gesamte Energieanforderung 52837 | 3141 | 3.044 | 3.336

") Referenz: Luft 10 °C und 6 guw/kgus, Anfangstemperatur des Produktes 20 °C bei 0,3 kgw/Kgim
") K onventionell betriebene Trockner der neuesten Bauart haben einen Energiebedarf von 3.500 kJ/kg
Quelle:[24]

Diein Tabelle 4-12 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Halbdampftrocknung (s-SD) das
Verfahren darstellt, dass die niedrigste Menge Energie zur Verdampfung von einen
Kilogramm Wasser benétigt. Fur die Hochfeuchtigkeitstrocknung (HHD) und die reine
Dampftrocknung (SD) bleiben die Werte des spezifischen Energieverbrauchs im Vergleich
zur konventionellen Trocknung (CD) ebenfalls relativ niedrig. Ein weiterer Vortell der
Trockenverfahren HHD, s-SD und SD besteht in der hochwertigen Reststromung, die sie mit
sich bringen. Diese Reststromung hat einen hohen absoluten Feuchtigkeitsgehalt, eine hohe
Temperatur und eine verhétnismaidig niedrige Massenstromung. Durch die Anwendung eines
Warmetauschers ermdglicht dies die Riuckgewinnung eines hohen Prozentsatzes latenter
Warme durch die Kondensation von Feuchtigkeit, zusétzlich zu einer grof3en Menge fuhlbarer
Warme.
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In welchem Mal3e die s-SD in der Industrie angewendet werden sollte, hangt von der
Versorgung mit Ofenabluft ab. Ist die Versorgung gering, kann ein Teil der Produktion mit
der verflgbaren Ofenluft getrocknet werden, wéhrend der Rest mittels Halbdampftrocknung
(s-SD) getrocknet wird. Eine weitere Option bei geringer Ofenluftversorgung besteht darin,
die Ofenluft unter den Trockenkammern zu verteilen und zu versuchen in jeder Kammer den
Prozess der Hochfeuchtigkeitstrocknung (HHD) zu erreichen [24].

Eine energieeffiziente Mdglichkeit, die zusétzlich benétigte Warme in Abhangigkeit vom
Energieangebot der Ofenabluft der Trockenkammer zuzuftihren, besteht in einer zuschaltbaren
Innenheizung. Die Warme wird dabel ohne zusétzlichen Umwaélzkreislauf in den inneren
Umwaélzstrom des Trockners eingespeist. Dabei wird von dem ohnehin vorhandenen
Umwaélzsystem saugseitig ein Teilstrom abgezweigt, dem dann direkt die Heizgase der
Brenner zugemischt werden [61].

Der Einsatz einer kombinierten Strom- und Warmeerzeugung durch Kraft-Warme-K opplung
oder durch den Einsatz von Blockheizkraftwerken (BHKW) bietet sich in der Keramischen
Industrie aufgrund des Bedarfes an Strom und Warme ebenfalls an. Insbesondere in der
Fliesen- und Geschirrindustrie kann beim Einsatz von Spruhtrocknern die erzeugte Warme gut
verwendet werden. Der wirtschaftliche Einsatz dieser Anlagen hangt dabei stark von den
vorhandenen Rahmenbedingungen ab. Das Herzstick einer BHKW-Anlage ist der
Antriebsmotor. Neben der Mdoglichkeit des Einsatzes von Gas-Otto-Motoren und
Dieselmotoren als Antriebsmaschinen eignen sich auch Gasturbinen mit Abwarmenutzung.

In Abbildung 4-25 ist die Nutzung der BHKW-Abwarme zur Hei3lufterzeugung am Trockner
einer Ziegelel dargestellt. Zusétzlich zur Ofenabluft ist ein Teil Frischluft fir den Trockner
notwendig. Dieser wird im Regelfal aus der Trocknerhale angesaugt, um die hohen
Strahlungswérmeanteile von Ofen und Trockner mit einbeziehen zu kénnen. Vor dem
Trockenzuluftventilator wird diese Frischluft mit der Abwarme aus dem Ofen vermischt. Nun
besteht die Mdglichkeit in den Ansaugkanal fur die Frischluft einen Lufterhitzer einzubauen,
um eine Vorwarmung der Frischluft zu erhalten. Dieser Wéarmetauscher wird mit den
Motorkihlwasserkreisdufen der Antriebsmotoren  beaufschlagt. Die Abgase mit
Temperaturen zwischen 450 °C und 550 °C (abhangig vom eingesetzten Motorentyp) werden
in die Mischkammer zugefihrt und im Trockner direkt genutzt. Das noch bestehende
Warmedefizit wird - wie Ublich - Uber nachgeschaltete Gasgeblasebrenner gedeckt. Besteht
am Trockner kein Wéarmebedarf, werden die ungekihlten Abgase direkt Uber eine
Kaminanlage abgeleitet. Eine kostenguinstige Alternative zur beschriebenen Abwarmenutzung
stellt die direkte Einleitung der Warme in den Trockner dar [96].
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Abbildung 4-25: Schematische Dar stellung der BHKW-Abwar menutzung

Quelle: [96]

Neben der Optimierung von Trocknungsanlagen besteht die Mdglichkeit, tber die Rohstoffe
Einfluss auf die Trocknung zu nehmen. Eine Verringerung des Anmachwassergehaltes tragt
somit ebenfalls zur Einsparung von Trocknungsenergie bel. Die fir die gewtinschte Plastizitat
des Rohstoffs erforderliche Anmachwassermenge ist hauptséchlich vom Tonmineral bestand
sowie der Kornfeinheit abhangig. Uber verschiedene MalRnahmen kann Einfluss auf die
benttigte Feuchte genommen werden. So kann durch eine intensive betriebliche
Nachzerkleinerung, die Wahl der Formgebungstemperatur (Heil3verformung), die Lagerung
Uber einen léangeren Zeitraum, den Einsaiz von Zusatztonen sowie den Zusatz
plastifizierender, wassereinsparender Additive (siehe Abschnitt 4.1.4) eine Verringerung der
erforderlichen Anmachwassermenge erreicht werden [20]. Durch die Anwendung der
Heiverformung in Verbindung mit dem Einsatz von Zusatzstoffen kann eine
Warmeenergieeinsparung beim Trocknen von ca. 10 bis 15 Prozent erreicht werden [89]. In
einigen Falen steht der Nasss oder Habnassaufbereitung als Alternative auch die
Trockenaufbereitung zur Verfigung, so dass beispielsweise der Formgebung durch
isostatisches Pressen kein direkter Trocknungsprozess mehr folgen muss.
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Durch die Optimierung des Ubergangs der getrockneten, heiRen Formlinge vom Trockner in
den Ofen kann der Energieverbrauch zusétzlich vermindert werden. Die Ausfahrverluste, die
durch Transportmittel, Beisatz und Besatz verursacht werden, sollten moglichst gering
gehalten werden. Dieses kann durch moglichst kurze Wege zwischen Trockner und Ofen,
durch die Zwischenschaltung eines Warmhalteraumes oder durch die Anwendung des
Direktsetzverfahrens erreicht werden [63].

Beim Direktsetzverfahren werden die Formlinge nach Durchlaufen eines Tunneltrockners
unmittelbar in den Tunnelofen gefahren. Die auf 100 °C erwarmten Formlinge gelangen somit
ohne Abkuhlphase und Energieverlust sofort in den Tunnelofen. Der im herkémmlichen
Verfahren erforderliche Energieaufwand zur Vorwarmung der getrockneten Rohlinge entféllt,
womit sich der spezifische Energieverbrauch gegentiber der konventionellen Methode um bis
zu 30 % veringern lasst. Grund hierfir ist neben der Energieeinsparung durch das
Direktsetzverfahren auch der kontinuierliche Parallelbetrieb von Tunnelofen und
Tunneltrockner, der eine Nutzung der Ofenabluft zu 100 % erlaubt. Beispielsweise muss in
einem herkdmmlichen Ziegelwerk mit Kammertrocknung die permanent anfallende
Ofenabluft Uber das Wochenende in der Regel ungenutzt in die Atmosphére abgeleitet
werden. In Abbildung 4-26 ist der Trend der Temperaturverlaufe beim herkdmmlichen
Verfahren und beim Direktsetzverfahren eines Betriebes exemplarisch dargestellt [101].
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Abbildung 4-26: Trend der Temperaturverldufe beim herkdmmlichen Verfahren und
beim Direktsetzverfahren

Quelle: [16]
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4.1.5.3 Reduzierung des Energieverbrauchesbeim Brennen

Die groRten Energieverbraucher in keramischen Betrieben sind die Ofen. Viele Malnahmen
zur Energieeinsparung, die im Zusammenhang mit dem Trockner sinnvoll sind, erlauben auch
bei den Ofen die Senkung des Energieverbrauches. Bei den Ofen stellen die Beseitigung von
Undichtigkeiten, eine verbesserte Ofenisolierung, der Einsatz leichterer Ofenwagen, der
Einsatz von Sinterhilfsmitteln und energiehaltigen Ausbrennstoffen, luft- und brenntechnische
Maltnahmen sowie die Warmertickgewinnung aus Rauchgasen und der Kuahlluft
Energieeinsparpotentiale dar. Zur Erzielung eines niedrigen spezifischen Energieverbrauches
sind die Ofen bei moglichst hohen K apazitétsausl astungen zu betreiben.

Die Verminderung der Warmeabstrahlung des Ofen sollte durch eine geeignete Isolierung,
beispielsweise durch den Einsatz einer Faserverkleidung oder mit Feuerleichtsteinen, erreicht
werden, da andere Mal3nahmen (z.B. Mantelkihlung) nicht zu einer Energieeinsparung
fuhren. Falschlufteinbriiche sind durch die Beseitigung von Undichtigkeiten und durch eine
maoglichst effiziente Abdichtung von Ofenwagen und Ofeninnenraum zu vermeiden. Neben
der bewéhrten Sanddichtung stehen konstruktiv verbesserte mechanische Lésungen, wie z.B.
Labyrinthdichtungen oder Wasserdichtungen, zur Verfiigung.

Die Ausfahrverluste von Tunnel6éfen konnen durch den Einsatz von leichteren
Tunnelofenwagen erheblich reduziert werden. Im Rahmen einer Untersuchung wurde die
Energieaufnahme zweier Tunnelofenwagen untersucht. Dabei wurde ein konventioneller
Tunnelofenwagen mit einem relativ schweren Wagenaufbau (Gewicht ca. 11,5 t) mit einem
modernen, bedingt durch die niedrigen Rohdichten der verwendeten Materialien, leichten
Wagenaufbau (Gewicht ca. 8 t) verglichen. Abbildung 4-27 zeigt die unterschiedliche
Energieaufnahme der Tunnelofenwagen im Verlauf des Brennprozesses. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Energieaufnahme des schweren Tunnelofenwagens erheblich hoéher ist als
die des leichteren Tunnel ofenwagens. Die Energieaufnahme des leichten Aufbaus liegt um ca.
50 % unterhalb des Vergleichswertes des schweren Aufbaus. Die Ausfahrverluste des
Wagenplateaus liegen beim leichten Aufbau bei 576 kWh/TOW und beim schweren Aufbau
bei 1086 KWh/TOW. Die Untersuchungen zeigen die energetischen Vorteile des leichten
Ofenwagens. Einerseits beeinflusst der leichte Tunnelofenwagen durch sein geringeres
Speichervermogen weniger den Brennprozess, da er bis zum Ende der Brennzone nur etwa 50
% der Energie aufnimmt, die der schwere Ofenwagen aufnimmt. Diese Energie kommt der
Aufheizung zugute, so dass eine gleichmalligere Besatzaufheizung stattfinden kann.
Andererseits konnen durch die geringere eingespeicherte Warme die Ausfahrverluste von
Tunnel ofenwagen nahezu halbiert werden [101].
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Abbildung 4-27: Energieaufnahme der Tunnelofenwagen
Quelle: [101]

Die Reduzierung der Speicherwdrme und der Transmissionsenergie der Tunnelofenwagen
wird durch Gewichtsreduzierung und Isolierung erreicht. In modernen Tunnelofenwagen
werden bis zu 15 verschiedene Materialarten eingesetzt, um die jewelligen spezifischen
Anforderungen erflllen zu koénnen. Dabel werden neben verschiedenen speziellen
temperaturwechsel bestandigen keramischen Materialien, Feuerbetone und Feuermdortel, aber
auch diverse Fasermaterialien und Hochleistungskeramiken auf Mullit- und SiC-Basis
eingesetzt. Fur die richtige Auswahl und damit Lebensdauer des Tunnel ofenwagen-Systems
ist es wichtig, dass die relevanten Betriebsparameter des Werkes, wie z.B. Brenntemperatur,
Durchlaufzeit, Ofenatmosphére und andere Betriebsbedingungen, bekannt sind, da nur dann
die geeigneten Werkstoffe fur den Wagenrand, den Wagenkern sowie den Stitzaufbau fir den
Besatz bzw. die Brennhilfsmittel ausgewahlt werden kdnnen [44].

Verfahren, die das Brennen mit reduziertem Brennhilfsmitteleinsatz oder sogar vdllig
brennhilfsmittelfrel  ermdglichen, tragen aufgrund geringerer Speicherwérme und
Transmissionsenergie ebenfalls zur Energieeinsparung bei. Im Bereich der Feinkeramik haben
sich dabei Ofensysteme (Rollendfen, Forderbanddfen, Tunnel6fen mit Brenntischférderung
etc.) durchgesetzt, die einen (nahezu) brennhilfsmittelfreien Brand erlauben [79]. Auch in der
Grobkeramik geht die Entwicklung immer mehr zum Brand mit reduziertem
Brennhilfsmitteleinsatz. Im Bereich der flachen Dachziegel ist durch das Strangziehen einer
Doppelplatte (Spaltplattensystem) bereits der brennhilfsmittelfreie Brand moglich.
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Im Bereich der Pfannendachziegel geht die Entwicklung derzeit vom Paketsetzen mit
Stahldraht-Umreifung Uber U- und H-Kapseln, den Rollenofen mit Kapseln im Einlagesystem
zum Monkerofen, der Gestelle aus SiC/Superlegierungen durch Rollenstummel antreibt [84].

Eine weitere Moglichkeit Einfluss auf den Energieverbrauch zu nehmen, besteht in der
Auswahl der eingesetzten Rohstoffe. So konnen insbesondere im Bereich der
Ziegelherstellung durch den Einsatz von Sinterhilfsmitteln  und energiehaltigen
Ausbrennstoffen erhebliche Einsparungen erreicht werden. Wie bereits in Abschnitt 4.1.4
beschrieben, erlaubt die Hintermauerziegelherstellung den Einsatz energiehatiger
Sekundérrohstoffe, wie beispielsweise Sdgemehl, Polystyrol (Styropor) oder Papierfangstoffe.
Durch den Einsatz dieser porenbildenden Ausbrennstoffe koénnen bel  der
Hintermauerziegelherstellung bis zu 25 % der Gesamtenergie as Sekundéarenergie zugefuhrt
werden [123]. Die Zugabe extrem wirksamer Sinterhilfsmittel wie erdalkali- und alkalireicher
Zusétze sowie von Glasbildnern erlaubt eine deutliche Herabsetzung der Brenntemperatur und
eine Verklrzung der Haltezeit. Im Rahmen von Untersuchungen wurden bel verschiedenen
Ziegeln Garbrandtemperaturabsenkungen von bis zu 50 K erreicht, wobei dem Einsatz immer
praxisorientierte Voruntersuchungen vorausgehen missen, um Betriebsstérungen und
QuialitatseinbulRen ausschlief3en zu kénnen [90].

Durch luft- und brenntechnische Malnahmen konnen die Ofen ebenfalls energieeffizienter
betrieben werden. Bei Einsatz moderner Brenntechnik kommt es zu einer Verbesserung des
konvektiven Waéarmelibergangs in der Anlage sowie zu einer Reduzierung der
Strahlungsverluste und somit zu einer Energieeinsparung. Diese Energieeinsparung kann
durch kirzere Brennzyklen bzw. durch eine reduzierte Leistung des Brenners realisiert
werden. Der Ersatz von dten Gaslanzen durch moderne  selbstziindende
Hochgeschwindigkeitsbrenner erméglicht schon im Temperaturbereich unter 700 °C eine
intensive Durchmischung der Brenngase und damit eine Vergleichmaiigung der
Ofenatmosphére. Hohe Strémungsgeschwindigkeiten von bis zu 200 m/s am Brennermund
bewirken diese hohe Konvektion und damit auch im unteren Bereich des Ofens eine gute
Temperaturverteilung. Die Flamme moderner Brenner liegt nicht am Schirloch an (siehe
Abbildung 4-28), so dass damit eine geringere thermische Belastung der Ofendecke erreicht
wird. Hochgeschwindigkeitsbrenner kénnen als Decken- und Seitenbefeuerung eingesetzt
werden, wobei eine Umristung auch bei bestehenden Anlagen schnell und kostengiinstig
durchzufihren ist [62].
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Abbildung 4-28: Schematische Dar stellung eines Hochgeschwindigkeits-Brenners
Quelle: [62]

Der Einsatz des in Abbildung 4-29 dargestellten selbstrekuperativen Brenners ermdglicht
ebenfalls Energieeinsparungen von bis zu 25 %. Dabei werden heil3e Verbrennungsabgase im
Brenner zur Vorwarmung der kalten Verbrennungs uft genutzt. Das sel bstrekuperative System
kann in Niedrig- und Hochtemperaturbrennern eingesetzt werden [88].
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Abbildung 4-29: Funktionsprinzip eines selbstrekuperativen Brenners
Quelle: [88]
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Die Abgasverluste eines Ofens konnen bis zur Halfte des gesamten Netto-Warmebedarfs des
Ofens ausmachen [63]. Eine effektive Abwéarmenutzung durch Warmerlickgewinnung aus
Rauchgasen und Kihlluft ist derzeit jedoch in erster Linie bei kontinuierlichen Brennanlagen
wirtschaftlich moéglich. Die Abwéarme kann direkt oder indirekt Gber Warmelbertrager zur
Trocknung, Mahltrocknung oder Verbrennungsuftvorwdrmung bzw. zu sonstigen
Heizzwecken inner- und aul3erbetrieblich verwendet werden. Ebenso ist eine Nutzung der
Abwéarme zur Dampferzeugung in Abhitzekesseln méglich.

Die Energieeinsparpotentiale dieser Mal3nahmen héngen dabel stark von den vorhandenen
Trocken- und Brennaggregaten ab. In Kapitel 4.2.1 ist in Abbildung 4-34 exemplarisch ein
Warmeverbundsystem zwischen einem Tunnelofen und einem Kassettentrockner einer
Ziegelel dargestellt. Wie das Beispiel zeigt, sind die grofdten Energieeinsparpotentiale zu
erreichen, wenn bereits bei der Planung der Anlage eine optimale Abstimmung des
Wéarmeangebotes mit dem Warmebedarf des Systems stattfindet. Daraus resultiert, dass bel
modernen Anlagen die Moglichkeiten zur Senkung des spezifischen Energieverbrauchs meist
schon in hohem Mal3e ausgeschopft sind.

4.1.6 Ubersicht tiber verfugbare Techniken zur Vermeidung und Verminderung der
Umweltver schmutzung in der Keramischen Industrie

Tabelle 4-13, Tabelle 4-14, Tabelle 4-15 und Tabelle 4-16 fassen die in Kapitel 4.1
beschriebenen verfugbaren Mal3nahmen und Techniken zur Vermeidung und Verminderung
der Umweltverschmutzung abschliefiend zusammen. Dabel werden neben qualitativen
Aussagen Uber die Auswirkungen der Maldnahmen und Techniken auf Luft, Wasser und
Boden, den Verbrauch von Energie und Rohstoffen sowie die Larmbelastung auch die
Einsatzmoglichkeit in der verschiedenen Produktionsbereichen der Keramischen Industrie
betrachtet. Ein Pfeil nach unten (1) symbolisiert eine Verringerung der Auswirkungen auf das
jeweilige Medium Luft (L), Wasser (W) oder Boden (B) sowie eine Verringerung des
Verbrauches von Energie (E) und Rohstoffen (R ) oder des Larms. Ein Pfeil nach oben (1)
symbolisiert eine Erhthung der Auswirkungen auf das jeweilige Medium sowie des
Verbrauches an Energie und Rohstoffen oder eine Larmerhdhung. Das Symbol () zeigt an,
dass die jeweilige Mal3nahme oder Technik in einem der Industriezweige Geschirrkeramik
(GK), Sanitarkeramik (SK), Fliesenherstellung (FL), Ziegelherstellung (Z1), Herstellung von
Steinzeug fur die Kanalisation (SZ) oder Herstellung feuerfester Erzeugnisse (FF) prinzipiell
einsetzbar ist. Die Tabellen geben nur einen Uberblick tber die verfiigbaren Techniken. Dem
Einsatz der Technik in einer Anlage in der Keramischen Industrie muss jewells eine
Einzelfall prifung vorangehen.
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Tabelle 4-13: Verfugbare Techniken zur
Umweltver schmutzung in der Keramischen Industrie (Teil 1)

Vermeidung und Verminderung der

Auswirkungen der
Emissionen in

Verbrauch

von

Larm

B

W

L

E

R

Industriezweig

G
K

S
K

-

Z\|S
Z

Techniken zur Minderung partikelférmiger Emissionen (Kapitel 4.1.1.1)

Primarmafinahmen

Abdichtung von Ubergabeei nrichtungen

Einplanung von Luftverdréngungsréumen

Vermeidung hoher Fallhthen

Kapselung der Anlagen

Pneumatische Forderung (Umluftverfahren)

Abdeckung der Forderbander

— | | | | |«

- | = | |«

Ooooo|o|o
Ooooo|o|o
o
o
o
o

Sekundarmaffinahmen

Filternde Abscheider

O

Fliehkraftabscheider

O

Nassabschei der

1
1
1

Elektrische Abscheider

— |~ | |«

1

Oooo|o
Oooo|o
Oooo|o
Oooo|o
Oooo|bo

Techniken zur Minderung gasformiger anorganischer Emissionen (K apitel 4.1.1.

2)

Priméarmaf3nahmen

Einsatz fluorarmer Rohstoffe

O
O
O

O

Optimierung der Brennfiihrung

O
O
O

Zusatz von kalkhaltigen Materialien

Zusatz von Calciumcarbonat

Einsatz friihsinternder Engoben

Einsatz schwefelarmer Rohstoffe

Einsatz schwefelarmer Brennstoffe

O

Low NOx-Brenner

— | | | | | | |«

[ o o
[ o o o
[ o o o

oooio|oo|a(o
ojooio|oo|a(o

O

Sekundéar maf3nahmen

Schiittschichtfilter mit CaCOg

M odul-Absorber-Anlagen

Flugstaubreaktor mit Gewebefilter

Rotations-Dichtstromreaktoren

- |- |> |-

Wirbel schicht-Reaktoren

1

- | |[= |- |-

Oooioo|no
Oooioo|no
Oooioo|no

Ooo(o|a(o

Flllkorperwascher

1

1

— | | | |~ |«

- | |> > |[> |-

1

ooooio|o

ad

ad

]

Oo|oo|jg|o|o

B = Boden (Abfallanfall zur Verwertung oder Beseitigung); W = Wasser; L = Luft; E = Energie; R = Rohstoff;

GK = Geschirrkeramik; SK = Sanitérkeramik; FL = Fliesen; ZI = Ziegel; SZ = Steinzeug; FF = Feuerfest
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Tabelle 4-14: Verfugbare Techniken zur
Umweltver schmutzung in der Keramischen Industrie (Teil 2)

Vermeidung und Verminderung der

Auswirkungen der
Emissionen in

Verbrauch
von

B

W

L

E R

Larm

Industriezweig

G
K

S
K

E
L

4
I

S
Z

Techniken zur Minderung gasfor miger or ganischer Emissionen (Kapitel 4.1.1.3)

Primarmafinahmen

Einsatz anorganischer Zuschlagstoffe

Einsatz phenol- und formaldehydarmer Harze

Ofeninterne Schwel gasnachverbrennung

O

Gegenlaufofen

O

Einsatz von Hochgeschwindigkeitsbrennern

— | | | |«

Sekundéar mafdnahmen

Ofenexterne thermische Nachverbrennung

O

Ofenexterne thermische Nachverbrennung mit
regenerativem Warmetauscher

Katalytische Nachverbrennung

1

O

Aktivkohlefilter

1

!

O

Techniken zur Minderung von L armemissionen (K apitel 4.1.1.4)

Isolierung der Schallquelle

Schwingungsisolierte Maschinenaufstellung

Nachschaltung von Schalldémpfern

Schallisolierung der Fenster

Verlegung der Fensterfléchen

Regel mafdige Maschinenwartung

Ausfihrung l&rmintensiver Arbeiten tagstiber

- | | | | |« |«

Oooooioio|o
Oooooio;oio|o
Oooooio;oio|o
Oooooio|io;|o
Ooooo;oo|io|o
Oooooo|io;o|o

Techniken zur Minderung der Emissionen in das M edium Wasser (

K apitel 4.1.2)

Primarmaf3nahmen (Kapitel 4.1.2.1)

Trennkanalisation

Ersatz von Nass- durch Trockenverfahren

Getrennte Sammlung von Sonderabwaéssern

Kreislauffihrung des aufbereiteten Abwassers

— | | |«

ooo|o
Oooo|o
Oooo|o
Oooo|o
Oooo|o
ooo|o

Sekundérmanahmen (Kapitel 4.1.2.2)

Klarteiche und Klarbecken

Schragklérer

Klareindicker

Entwasserungscontai ner

Flockungs- und Flockungshilfsmitteln

Kiesfilter

Tiefenfilter

Umkehrosmoseanlage

e e el N N e e

Oooooio|io|io|o
Oooooo|io|o|o
Oooooio|io|io|o
Oooooo|io|io;o|o

Mikrofiltration

1

— | | | | | | |« |«

O

0

0

O

Ooooojoo|oo|o
Ooooo|joo|oo|o

B = Boden (Abfallanfall zur Verwertung oder Beseitigung); W = Wasser; L = Luft; E = Energie; R = Rohstoff ;

GK = Geschirrkeramik; SK = Sanitérkeramik; FL = Fliesen; ZI = Ziegel; SZ = Steinzeug; FF = Feuerfest
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Tabelle 4-15: Verfugbare Techniken zur

Umweltver schmutzung in der Keramischen Industrie (Teil 3)

Vermeidung und Verminderung der

Auswirkungen der | Verbrauch | L&rm | Industriezweig
Emissionen in von
B w L E R G|S|F|zZ|S|F
KIK[L|I]|Z]|F

Techniken zur Minderung der Emissionen in das M edium Boden (Kapitel 4.1.3)
Vermeidung und Verminderung von Abfallen (Kapitel 4.1.3.1)
Direkte Ruckfuhrung der Filterstédube ! ! gio(ofojo|o
Ersatz von Gipsformen durch Kunststoffformen | 4 i i g|g|o|o ]
Einsatz des isostatischen Pressverfahrens ! l g O
Einsatz geschlossener Metallformen i | O ojg O
Einsatz von Vakuumgipsmischern ! 1 ! oo ] ]
Exakte Steuerung des Brennregimes ! ! ! go(ojojo|o
Rollenofensystem ! ! gofojo|o
Optimierung des Wagenbesatzes ! ! ! go(ojojo|o
Verwertung von Abféllen (Kapitel 4.1.3.2)
Sortenreine Sammlung von Abféllen und ! ! go(ofo|o|o
sofortiger Wiedereinsatz im Prozess
Getrennte Sammlung von Gewerbemill ! ! go|o(ojo|jo|o
Einsatz einer Schéltrommel zur | 1 l giojo|o(o|o
Sorptionsmittelwiederaufarbeitung
Einsatz einer l 1 ! g|g|o ojg
Kl&rschlammwiederverwendungsanlage
Techniken zur Reduzier ung des Rohstoffver brauches (K apitel 4.1.4)
Einsatz von Sekundérrohstoffen ! ! o(o|o
Einsatz von Niederschlagswasser ! ! go(ofojo|o
Zusatz von Additiven zur Wassereinsparung ! ! ! ! g|jojal(ojalo
Einsatz einer Styroporaufbereitungsanlage l O
Techniken zur Reduzierung des Ener giever brauches (K apitel 4.1.5)
Organisatorische MaRnahmen (Kapitel 4.1.5)
Einsatz von Energieerfassungs- und l l g(o(ofo|o|o
Energiemanagementsysteme
Einsatz computergestitzter Prozessregel ungen | l gio|jo|jo(o|d
EinfUhrung flexiblerer Arbeitszeiten l gioja(ojofo
Einsetzung eines Energiebeauftragten ! gio(ofojo|o
Hohe Anlagenaud astung l gioja(ojofo
Reduzerung des Energieverbrauches bei Masseaufbereitung und Formgebung (Kapitel 4.1.5.1)
Einsatz wirkungsgradverbesserter E-Motoren | gio|jo|jo(o|d
Einsatz alternativer Granulierungsverfahren ! o|o|o 0|0
Optimierung des Mahlvorganges ! a(ofo ojg
Einsatz plastifizierender Additive i 1 gioja(ojofo

B = Boden (Abfallanfall zur Verwertung oder Beseitigung); W = Wasser; L = Luft; E = Energie; R = Rohstoff;

GK = Geschirrkeramik; SK = Sanitérkeramik; FL = Fliesen; ZI = Ziegel; SZ = Steinzeug; FF = Feuerfest
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Tabelle 4-16: Verfugbare Techniken zur

Vermeidung und Verminderung der

Umweltver schmutzung in der Keramischen Industrie (Teil 4)

Auswirkungen der
Emissionen in

von

Verbrauch

B

W

L

E

R

Larm

Industriezweig

~®
A0
T

N W0
m T

Reduzierung des Energieverbrauches bel der Trocknung (Kapitel 4.1.5.

2)

Beseitigung der Undichtigkeiten am Trockner

Verbesserte Trocknerisolierung

Einsatz prozessgesteuerter Lufter

Einsatz drehzahlgesteuerter Ventilatoren

Verbesserung der Trocknerluftfihrung

Wahl! der optimalen Wérmeversorgung durch
einen Warmeverbund mit dem Ofen

— | | | |« |«

Ooo(o(bo|(bo|(d
Ooo(o(bo(o|(d
Ooo(o(bo(bo|(d
Ooo(o(o(o|d
Ooo(o(o(o|d
Ooo(bo(o(bo|(d

Wérmerlickgewinnung aus der Trocknerabluft

O

Einsatz von BHKW zur Heif3 ufterzeugung

Einsatz wassereinsparender Additive

Verringerung des Anmachwassergehaltes

— | |« |«

Oooo|o
Oooo|o
Oooo|o
Oooo|bo
Oooo|o

Reduzierung des Energieverbrauches beim Bren

nen (Kapitel 4.

15.3)

Einsatz des Direktsetzverfahrens

O
O
O

O

Zwischenschaltung von Warmhalterdumen und
kurze Wege zwischen Ofen und Trockner

O
O
O

O|a

O|a

Beseitigung der Undichtigkeiten am Ofen

O

V erbesserte Ofenisolierung

Einsatz leichterer Tunnelofenwagen

Absenkung der notwendigen Brenntemperatur
durch den Einsatz von Sinterhilfsmitteln

— | | |«

[ e o |
[ e o |
[ e o |
Oo(Oo(o(d
Oo(Oo(o(d

Einsatz energiehaltiger Porosierungsmittel

Einsatz moderner HG-Brenner

Einsatz selbstrekuperativer Brenner

Wérmerlickgewinnung aus Rauchgasen

— | | |«

oo|io
oo|io
Ooo|io

O|o(o)|o

Warmerlckgewinnung aus der Kuhlluft

i

O

O

O

O

Oojga|o|o
Oojg|o|o

B = Boden (Abfallanfall zur Verwertung oder Beseitigung); W = Wasser; L = Luft; E = Energie; R = Rohstoff;

GK = Geschirrkeramik; SK = Sanitérkeramik; FL = Fliesen; ZI = Ziegel; SZ = Steinzeug; FF = Feuerfest
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4.2 Fallstudien ausgewahlter Mallhahmen zur Vermeidung und
Verminderung von Umweltverschmutzung

In den folgenden Abschnitten werden Fallstudien ausgewahlter Mal3nahmen zur Vermeidung
und Verminderung der Umweltverschmutzung aus den Bereichen der Planziegel herstellung,
der Herstellung von Schornsteinrohren, von Dachziegeln und der von Schamottesteinen
dargestellt.

4.2.1 Herstellung von Planziegeln bei den JUWO POROTON-Werken Ernst Jungk &
Sohn GmbH in Wdllstein

Am Standort Wollstein werden in drei Werken monatlich ca. 15 Mio. Planziegel, POROTON-
und Hochlochziegel produziert, wozu rund 30.000 Tonnen Ton pro Monat verarbeitet werden.
Das Unternehmen zahlt damit zu den bedeutendsten grobkeramischen Betrieben in
Deutschland [80].

Im Sommer 1997 wurde das Werk I11 in Betrieb genommen, in dem vorwiegend Planziegel
mit besonders niedriger Warmeleitzahl hergestellt werden. In Abbildung 4-30 ist der
Grundriss des Planziegel werkes schematisch dargestellt.

1€

Grossraumbeschicker 11 Tunnelofen

1

2 Tonreiniger 12 Abhizekessel

3 Feinwalzwerk 13 Zuluftvertilator i

4 Formgebung 14 Thermodhwarmetauscher

5 Kassettenbeladung 15 Abluftreinigung

6 Kassettentrockner 16 Fahrbihne

7 Kassettenentiadung 17 Entladermaschine

8 Planschieifmaschine 18 Schrumpfhauben-Yerpackung
9 Setzmaschine 19 Ziegelpaketspeicher

10 Leitstand

s i

Abbildung 4-30: Schematische Dar stellung der Planziegelher stellung

Quelle: [80]
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Die Tagedeistung an Planziegeln des Werkes |1l betragt rund 220 Tonnen (Rohdichte 0,8).
Zur Gewdhrleistung eines optimalen Energieverbundes sowie geringer Wartungs- und
Verschleilkosten, lauft die Fabrik in sehr ruhigen Arbeitstakten, dafr aber 24 Stunden an 7
Tagen in der Woche. Jede der drei Schichten ist mit jeweils zwei Arbeitern besetzt [53].

Bei der Herstellung der Planziegel werden die folgenden Prozessschritte durchlaufen, die in
den weiteren Abschnitten néher dargestellt werden:

» Masseaufbereitung,
» Formgebung,

» Trocknen,

* Brennen,

» Verpackung.

4.2.1.1 Masseaufbereitung

Die in der werksnahen Tongrube abgebauten Materialien werden Uber Kastenbeschicker
unterschiedlicher GrofRe und Bandgeschwindigkeiten dem Kollergang zudosiert. Im
Kollergang (Gesamtgewicht 160 t) zermahlen die beiden inneren Laufer den Ton, der dann
nach auf3en auf eine Siebbahn geleitet wird, wo zwei weitere Laufer den Ton durch einen Rost
driicken. In einem Vorwalzwerk erfolgt eine Grobzerkleinerung des Tons auf ca. 3 mm.

Anschlief3end werden in einem Tonreiniger Fremdkorper aus dem Ton herausgefiltert. Die
welitere Felnaufbereitung findet in einem Feinwalzwerk statt, in dem der aufbereitete Ton auf
0,8 mm gewalzt wird. Die beschriebene Aufbereitung und Reinigung des Tons erlaubt es die
Stegdicken der Ziegel auf 3 mm zu verringern, wodurch bei der gleichen Festigkeit der Ziegel
eine hhere Warmeddmmung erreicht wird [53].

4.2.1.2 Formgebung

Bei der Formgebung eingesetzte Aggregate sind ein Siebrundbeschicker, eine
Dosiermaschine, in der zur Plastifizierung Dampf zugegeben wird, ein Doppelwellenmischer
und eine Strangpresse. Mittels einer Vakuumpumpe wird dem Ton die Luft entzogen,
wodurch hdchste Plastizitét erreicht wird [53].

In der Strangpresse werden bei bis zu 15 bar Pressdruck mit Hilfe eines Mundstiicks, welches
die Form der Ziegel bestimmt, Ton und das Porosierungsmittel Polystyrol zu einem endlosen
Strang verpresst. Dieser wird mit einem Abschneider durch einen 0,8 mm dicken Stahldraht
auf die gewinschte Steinhdhe gebracht. Die geschnittenen Formlinge werden fir einen
optimalen Trocknungsverlauf gekippt und gedreht, gruppiert und schliefdich mit einem
Umsetzgreifer in die Kassetten des einlagigen Trockners tibergeben [80].
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Das as Porosierungsmittel eingesetzte Polystyrol wird in der werkseigenen Styropor-
Recyclinganlage aus gebrauchten Styropor-Formteilen hergestellt. Daftr werden jahrlich rund
120.000 m® Formteile in einer Spezialmiihle zu einem Granulat (< 4 mm) aufgemahlen [52].

4.2.1.3 Trocknung

Der Kassettentrockner am Standort ist eine Neuentwicklung und erlaubt eine Schnell-
trocknung der Ziegel. In Abbildung 4-31 ist das Funktionsprinzip des von der Firma Hans
Lingl gebauten Kassettentrockners dargestellt. In den Kassetten (3) durchlaufen die frischen
Formlinge den aus vorgefertigten Modulen (7) erstellten Trockner und werden abwechselnd
von oben und unten, gleichméllig von bis zu 140 °C heiler Luft aus dem
Warmeverbundsystem durchstromt. Die grof3en Flachen der Formlinge erméglichen es, ohne
Umwalzung und jeweils nur mit einer Teilmenge der Gesamttrockenluft zu trocknen. Die Luft
wird schleifenférmig, jewells vom Hauptluftstrom abzweigend, durch den Trockner geférdert.
Das fuhrt dazu, dass aufgrund der summierenden Wirkung der in Serie geschalteten
Ventilatoren (1) der Kraftbedarf fir des Trocknen mit 7 kWh/t gebrannten Material aul3ert
niedrig ist. Durch die Auftellung des Trockners in kurze Zonen kann der rechnergesteuerte
Trocknungsprozess sehr exakt geftihrt werden. Nach weniger as zwei Stunden Durchlaufzeit
verlassen die trockenen Formlinge den Kassettentrockner. Unter dem Trockner rollen die
Kassetten zurtick (4), werden in die Entladeposition angehoben und reihenweise entladen
[80].

1 FRVF-Ventilator

2 Luftstaugitter

3 Kassette

4 Kassettenricklauf
5 Trockenprozessiuft
5 Direkte Beheizung
¥ Trocknermodul

Abbildung 4-31: Schematische Dar stellung des K assettentrockners

Quelle: [80]
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Die getrockneten Ziegel werden, umgekehrt zur Nassseite, mit einem Hubbalken rethenweise
aus den Kassetten ausgehoben. Mit einem Schwenkgreifer werden die Formlinge
aufgenommen, um 90 Grad gekippt und bearbeitungsgerecht mit den Schnittflachen nach
aulRen auf die Transportbahn zur Planschleifmaschine abgelegt. Diese Maschine schleift die
getrockneten Formlinge planparallel ab. Der abgesaugte Schleifstaub wird zur
Masseaufbereitung zuriickgefuhrt [80]. In der Tabelle 4-17 sind die technischen Daten des
Kassettentrockners aufgefuhrt.

Tabdle 4-17: Betriebsdaten des K assettentrockners

Einheit
Trockengut Planziegel
Kapazitéat t/h 12,8 (trocken); 15 (nass)
Trocknerlénge m 44 (22 Kassetten)
Trockenquerschnitt m? 1,47 (4,9m[D,3m)
Besatzdichte kg/m® 300
Trockentemperatur °C 45 (Eintritt); 165 - 185 (Austritt)
Trocknungsdauer h <2
elektrischer Energiebedarf kWh/t 7
Abgasvolumenstrom m3h 40.000
Abgastemperatur °C 45

4.2.1.4 Brennen

Die geschliffenen Ziegel werden mittels einer exakten Gruppierung Zahn auf Zahn as
Turmchen auf die Tunnelofenwagen geladen, damit sie allseitig und gleichméfdig von den
Brenngasen umspult werden kénnen.

Der Turmbesatz ist 1 m hoch, die Locher sind in Zugrichtung ausgerichtet. Es werden zwei
Querreihen zwischen den Brennschlitzen gesetzt, so dass die Einwirkungstiefe sehr kurz ist.
Die Ziegel werden dadurch gleichméldiger um- und durchstromt, womit ein im Vergleich zum
Paketbesatz besserer Temperaturausgleich und damit auch eine bessere Brenngualitét erreicht
wird. Auf einem Tunnelofenwagen befinden sich 384 Ziegel, die in jeweils vier mal zwel
Scheiben gesetzt werden [53]. In Abbildung 4-32 ist das Stromungsmuster dieses
Scheibenbesatzes dargestellt.
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Abbildung 4-32: Schematische Dar stellung des Stromungsmustersim Schelbenbesatz
Quelle: [64]

Die eingesetzten Ofenwagen mit Burton-Wagenplateaus haben eine wesentlich geringere
Masse als Ofenwagen bekannter Art, trotzdem besitzt ihre Schale die notwendige Héarte. Der
Kern der Wagen besteht aus keramischem Fasermateria anstatt aus Schamotte. So kann durch
die Reduzierung der Ofenwagenmasse eine Brennstoffeinsparung von etwa 7 % gegentber
herkbmmlicher Technik erreicht werden [53].

Dem Tunnelofen ist ein 20 m langer Vorwdrmer mit etwa vier Stunden Vorwéarmzeit
vorgeschaltet. Dieser Vorwarmer wird wie der Trockner mit Heiljuft aus dem Verbund
beheizt. Die Vorwarmerabluft wird dem Verbundsystem zurtlickgefuhrt. Ungeféhr ale 40
Minuten wird ein Ofenwagen hydraulisch in den Tunnelofen eingeschoben. Die Durchlaufzeit
des ebenfalls von der Firma Hans Lingl gebauten Tunnelofens betragt 15 Stunden. Der
rundum mit Teflon gedichtete Ofenbaukorper wird von der Decke und von der Seite mit
Erdgas befeuert. Durch die gute Isolierung des Ofenkérpers und das im Folgenden
beschriebene Warmeverbundsystem konnte der spezifische Warmebedarf im Vergleich zu den
Werken | und Il um 420 kJkg gebrannter Ware, entsprechend etwa 24 %, gesenkt werden.
Der elektrische Kraftbedarf des Werkes 111 betragt ab der Formgebung etwa 27 kwWh/t [53].

Die Brenntemperatur liegt bei rund 900 °C und wird in den 12 Temperaturbereichen
automatisch Uberwacht. Der 86 m lange Ofen ist 24 Stunden sieben Tage die Woche in
Betrieb. In Abbildung 4-33 ist die Ofen-Brennkurve dargestellt.
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Abbildung 4-33: Brennkurve des Tunnelofens
Quelle: [53]

Im Vorwarmer befinden sich 5 Tunnelofenwagen, im Ofen 22 Tunnelofenwagen und in der
Ausfahrtsschleuse 1  Tunnelofenwagen. Auf dem Tunnelofen ist in der oberen
Direktabsaugung ein Abhitzekessel eingebaut, in dem der fur die Formgebung in der
Strangpresse benttigte Dampf erzeugt wird. In Tabelle 4-18 sind technischen Daten des Lingl-
Tunnel ofens aufgefuihrt.

Tabelle 4-18: Betriebsdaten des Tunnelofensim Werk I11

Einheit
Brenngut Planziegel
K apazitét t/h 12,8
Ofenlange m 86 (22 Wagen)
Ofennutzquerschnitt m? 6 (5,4 m [IL,11m)
Besatzdichte kg/m® 265
Brenntemperatur °C 860 — 900
Brennzeit h 15
spez. Warmebedarf flr Trocknen + Brennen kJkg 840 - 1.050
Abgasvolumenstrom m’h 15.000
Abgastemperatur °C 130-150

Das Rauchgas des Ofens wird Uber Thermoreaktoren mit einem sehr hohen Wirkungsgrad
gefuhrt und anschliefend mit einem Thermool-Warmetauscher auf eine moglichst niedrige
Temperatur heruntergektihlt. Der 1997 erbaute Thermoreaktor Envitherm 25/3 der Firma
Envirotec besteht aus drel mit keramischen Speicherkdrpern gefillten Behéltern, durch die
wechselseitig das schadstoffbeladene 100 - 130 °C warme Abgas durchgesaugt wird. Die
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Schaltintervalle betragen 88 Sekunden. Im oberen Bereich der Kammern werden die aus dem
Porosierungsmittel  stammenden organischen Schadstoffe bel 800 °C mittels einer
erdgasbetriebenen Stitzfeuerung vollstandig verbrannt. Beim Ausstromen gibt das Abgas
seine Warme wieder an die keramischen Speichermassen ab, die fur die Wiederaufheizung
des schadstoffbeladenen Gases benutzt wird. In einem weiteren nachgeschalteten
Warmetauscher wird das gereinigte Abgas von 170 °C auf etwa 120 °C abgekihlt und verlasst
die Anlage Uber den 45 m hohen Kamin. Ein Fluorabscheider wird aufgrund der eingesetzten
Rohstoffe nicht benétigt. In der Tabelle 4-19 sind die Reingaswerte des Brennaggregats
aufgefthrt [52].

Tabelle 4-19: Emissionswerte des Brennaggr egats

Emissionskomponente Reingas’ | Reingas” | Einheit |BZR ™ | Massenstrom™™" | Einheit
Staub <1 (<1 mg/m® A <14 g/h
NOx asNO, 52,7 (23,3) mg/m® A 760 gh
SOy as SO, 12,0 (53) mg/m® A 173 g/h
Fluoride als HF 0,35 (0,16) mg/m® A 5 gh
Chloride als HCI 23,5 (10,4) mg/m® A 339 g/h
Cyanide alsHCN <01 (<0,1) mg/m® A <1 g/h
org. Stoffe als Gesamt-C 17,4 (7,7 mg/m® A 254 g/h
Benzol 1,4 (1,24) mg/m® A 20 gh
CO;, 8,5 Vol.-% A

tatsachlicher O,-Gehalt 14,2 Vol.-% A

Metalle

2 Cd, Hg, Tl (Klasse 1) < 0,003 (< 0,003) mg/m® A <0,05 g/h
¥ As, Co, Ni (Klasse 1) < 0,006 (<0,006) | mg/m® A <01 gh
% Pb, Cr, Cu (Klasse 1) < 0,007 (<0,007) | mg/m® A <01 g/h
Cadmium < 0,001 mg/m® A

Quecksilber < 0,001 mg/m® A

Thallium < 0,001 mg/m® A

Arsen < 0,001 mg/m® A

K obalt < 0,003 mg/m® A

Nickel < 0,002 mg/m® A

Blei < 0,005 mg/m® A

Chrom < 0,001 mg/m® A

Kupfer < 0,001 mg/m® A

") Massenkonzentrationen bezogen auf den tatsachlichen Sauerstoffgehalt (14,2 Vol .-%)

") Massenkonzentrationen bezogen auf 18 Vol.-% Sauerstoff, Normzustand, trocken; Benzol (15 Vol .-% O,)
") Bezugszeitraum (BZR): A = Halbstundenmittelwert, B = Stundenmittelwert, C = Tagesmittelwert

") Massenstrom bezogen auf die Reingaskonzentrationen

Die beschriebenen Aggregate Kassettentrockner, Vorwarmer, Tunnel ofen, Thermoreaktor und
Abhitzekessel sind zu dem in Abbildung 4-34 dargestellten Wéarmeverbundsystem
zusammengeschaltet.
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Abbildung 4-34: Schematische Dar stellung des Warmeverbundsystemsim Werk 111

Die Funktionsweise des Warmeverbundsystems wird im Folgenden dargestellt. Neben der
Abwéarmenutzung (4) zur Dampferzeugung im Abhitzekessel (5) und zur Beheizung des
Vorwarmers (1) wird in einem Abgaswérmetauscher (7) die beim Abkuhlen der gereinigten
Abgase anfallende Warme mittels Thermodl zu weiteren Wéarmetauschern (8) transportiert, in
denen wiederum Frischluft (9) fir den Trockenprozess erwarmt wird. Die erwarmte Frischluft
wird mit Heiluft aus der Kihlzone (4) des Tunnelofens (2) vermischt und dem
Kassettentrockner (11) zugefthrt. Durch die effektive Nutzung der Energie im
Warmeverbundsystem betragt der spezifische Warmebedarf fir das Trocknen und Brennen
nur noch zwischen 840 und 1.050 kJ/kg gebrannten Ware [52].

4.2.1.5 Verpackung

Die Ofenwagen mit gebrannter Ware werden am Ende des Tunnelofens in einer Schleuse von
der Fahrbihne genommen und auf das Entladegleis geschoben. In der Ofenwagen-
Entladeanlage werden die einzelnen Ziegel mittels eines Greifers auf die Transportbahn zur
Paketieranlage Ubergeben. Sie durchlaufen dabel die Planschleifmaschine, in der sie
planparallel auf die exakte Steinhohe geschliffen werden. In der Paketieranlage werden die
Ziegel zu transportgerechten Paketen auf Paletten zusammengesetzt und mit einer Plastikfolie
Uberzogen. In einem Schrumpfofen wird diese Folie ca. 45 Sekunden erhitzt, wobei sie stark
einschrumpft und damit eine sichere Transportverpackung ergibt. Wahrend der
Nachtproduktion tbernimmt ein vollautomatischer Pal ettenspeicher die Zwischenlagerung der
Ziegelpaletten. Diese Anlage dient dem Larmschutz, da ein néchtlicher Staplerverkehr entfallt.
Wahrend der Tagschicht werden die Pakete wieder rickgestapelt und mit einem Stapler zum
Fertigwarenlager transportiert [53].
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4.2.2 Herstellung von Dachziegeln und Dachziegelzubehor bel der Erlus Baustoffwerke
AG in Neufahrn

Am Betriebsstandort in Neufahrn werden in drel Werken auf 7 Produktionslinien Flachen-
Dachziegel und Dachziegelzubehdr hergestellt. Der Rohstoffverbrauch fir den gesamten
Standort betrégt pro Tag ca. 1.000 bis 1.500 Tonnen Tone und Lehme, die einen saisonal
schwankenden Wassergehalt von  durchschnittlich 20 % aufweisen. Far die
Engobenzubereitung werden zusétzlich ca. 10 bis 15 Tonnen Engobe-Ton pro Woche
verarbeitet. Abbildung 4-35 zeigt den saisonalen Verlauf der Netto-Produktionsmenge der
Produktionglinien im Jahre 1997, wobei die durchschnittliche monatliche Netto-
Produktionsmenge 1997 17.669 Tonnen Dachziegel betrug.
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Abbildung 4-35: Netto-Produktionsmengen des Betriebsstandortes Neufahrn 1997

Quelle: [67]

Der fur die Dachziegelfertigung mit LKWs angelieferte Lehm und Ton durchlauft eine
zentrale Aufbereitung und wird nach einer Zwischenlagerung Uber Kastenbeschicker und

Forderbander den einzelnen Produktionslinien zugeteilt. Die Dachziegel herstellung |auft dabei
Uber die folgenden Produktionsstufen ab:

* Masseaufbereitung,

» Formgebung,

» Trocknen und Engobieren,

* Brennen,

* Verpacken.



174 Verfligbare Techniken zur Vermeidung und Verminderung von Umweltverschmutzung

Im Folgenden werden die zentrale Aufbereitung sowie die weiteren Prozessschritte der Linie
5 (B) des Werkes 11, auf der Flachendachziegel hergestellt werden, detailliert dargestellt.

4.2.2.1 Masseaufbereitung

Der mittels Lastkraftwagen angelieferte Ton wird aus den Tonboxen von einem Bagger-
Greifer entnommen und Uber einen Kastenbeschicker dem Walzenbrecher zugefuhrt. Uber
weitere Kastenbeschicker und einen Aufgabetrichter durchléuft der gebrochene
Tonmassenstrom zur weiteren Mahlung eine bzw. zwei Mhlen. Nach der Zwischenlagerung
im Tonsumpf wird der Tonmassenstrom Uber einen Siebrundbeschicker und eine Bandwaage
den Doppelwellenmischern zugefihrt [67].

Der ebenfalls mit LKWs angelieferte Lehm wird Uber Kastenbeschicker und Forderbander zur
Zwischenlagerung in eine Quersumpfanlage transportiert. Aus der Quersumpfanlage
entnommener Lehm efdhrt in  einem Kollergang den ersten  mechanischen
Aufbereitungsschritt. Es folgen zwel paralele Grobwalzwerke und zwe pardlele
Feinwalzwerke mit jeweils ener dazwischen liegenden Bandwaage, bevor der
Lehmmassenstrom in Doppelwellenmischern mit dem Tonmassenstrom vermischt wird.

Den oben beschriebenen Lehm- und Tonmassenstromen wird in den Doppelwellenmischern
ein weiterer Tonmassenstrom hinzugefugt. Er bestent aus speziellem Ton, der die
Mahltrocknungsanlage durchlaufen hat. Die gesamte Aufbereitung wird im 3-Schichtbetrieb
mit 120 Betriebsstunden pro Woche betrieben.

Die Mahltrocknungsanlage wird Uberwiegend zur Aufbereitung des Zusatztons verwendet.
Dieser spezielle Ton wird bel Bedarf der Rohmasse fur die Dachziegelfertigung zudosiert, um
das Sinterverhaten beim Brennprozess zu verbessern. Pro Woche werden zwel bis drel
Chargen produziert. Der Ton durchlduft bei der Mahltrocknung zuerst eine Trockentrommel,
anschlief3end wird er in einer Walzenmihle auf die gewtnschte Korngrof3e gemahlen und
nach dem Austrag aus der Mihle in einem Silo gelagert. Beim Anfahren der
Mahltrocknungsanlage fir die Aufbereitung einer Charge werden zuerst der Trommeltrockner
und der vorgelagerte Brecher mit Transportbéndern in Betrieb genommen. Die Beschickung
des Brechers erfolgt mit einem Radlader. Der gebrochene Ton wird Uber ein Transportband
einem Kastenbeschicker zugeftihrt und von dort in den Aufgabetrichter des Trommeltrockners
gefordert. Der rohe Ton weist eine Feuchte von ca. 20 bis 25 Masse-% auf. Im
Trommeltrockner wird dem Ton bei ca. 100 °C der Uberwiegende Anteil der Feuchte
entzogen. Ein gasbefeuerter Heiljlufterzeuger versorgt dazu die Trockentrommel mit heif3er
Trocknungdluft [67]. Abbildung 4-36 zeigt die schematische Darstellung der
Mahltrocknungsanlage zur Aufbereitung von Zusatzton.
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Abbildung 4-36: Schematische Darstellung der Mahltrocknungsanlage
Quelle. [67]

Nach Durchlaufen des Trommeltrockners wird das Gut in einem Tonbunker (Silo)
zwischengelagert. Die Mahlung des vorgetrockneten Tones kann erst beginnen, wenn der
Tonbunker einen Mindest-Fillstand erreicht hat. Das Mahlen erfolgt ebenfalls unter Zugabe
von Heil3uft, da grofRere Tonbrocken zum Kern hin im Trockner nicht ausreichend trocknen.
Die Restfeuchte liegt nach dem Trocknen und dem Mahlvorgang bel etwa einem Prozent.

Zur Herstellung von Engoben wird Engobe-Ton in einer weiteren Anlage nass gemahlen und
mit Farbpigmenten vermischt. Angemischte Engobe muss stetig gerihrt werden, da sonst eine
Entmischung der gel6sten Bestandteile eintritt. Aus diesem Grund sind die Zwischenbehélter
zur Lagerung der Engobe in den einzelnen Werken mit Ruhrwerken versehen. Zur Herstellung
der Engoben stehen sieben Trommelmuihlen, ein Ruhrwerksmischer, drei Rittelsiebe, sechs
Ruhrwerke und drei grof3e sowie diverse kleine Rihrbehdlter zur Verfigung. Mit den
hergestellten Engoben (Tonsuspensionen auf Wasserbasis) kénnen die Dachziegel tiberzogen
werden, um glatte und farbige Oberfléchen zu erzielen [67].
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Die Werte fur den monatlichen Stromverbrauch in der gesamten Aufbereitung liegen
zwischen 150.000 und 300.000 kWh wobei die Hauptverbraucher fir elektrische Energie der
Kollergang, die Muhlen und die Walzwerke sind. Der Erdgasverbrauch fir die
Trockenmahlanlage in der Rohstoffaufbereitung weist im Jahresverlauf starke Schwankungen
auf, da diese Anlagen nur nach Bedarf fur die Aufbereitung eines Teilstromes des Tons
eingesetzt wird. Die mittlere thermische Leistung des Heildufterzeugers fir den
Trommeltrockner betrdgt im stationdren Zustand 3.500 kW, die gesamte elektrische
L eistungsaufnahme der M ahltrocknungsanlage erreicht im stationéren Zustand 412 kW [67].

Das bei der Reinigung der Aufbereitungsaniagen anfallende Abwasser wird gesammelt und
als Anmachwasser wieder in den Prozess der Masseaufbereitung el ngesetzt.

4.2.2.2 Formgebung

Die von der zentralen Aufbereitung Uber Transportbéander zur Produktionslinie herangefiihrte
Rohmasse wird in einem Siebrundbeschicker und Doppelwellenmischer homogenisiert. Im
Doppelwellenmischer wird die Rohmasse durch Dampfzugabe auf ca. 35 °C erwarmt und
einer Kuchenpresse zugefuhrt. Ein Batzenabschneider und ein Harfenschneider zerteilen den
kontinuierlich aus der Kuchenpresse austretenden Rohmassestrang zu einzelnen Batzen, die
der Dachziegelpresse Uber einen Umsetzer zugefthrt werden.

Die eigentliche Formgebung erfolgt in der Mehrfeld-Revolver-Dachziegel presse. Hier werden
5 Dachziegel wéhrend eines Pressvorganges gleichzeitig ausgeformt. Die Pressformen aus der
werkseigenen Gipserel bestehen aus Gips und muissen nach ca. 1.500 Presszyklen ersetzt
werden. Verbrauchte Gipsformen werden derzeit vom Gipslieferanten entsorgt und in
Zugabemengen von 2 bis 3 % bei der Zementherstellung wiederverwendet. Uberschiissiges
Material, das beim Pressvorgang anféllt, wird dem Produktionsprozess wieder zugefiihrt. Die
Dachziegel werden nach der Formgebung der Presse enthnommen, auf Trockenrahmen
abgesetzt und in die Trockenkammern transportiert [67].

4.2.2.3 Trocknung und Engobieren

Die Trockenanlage ist als Kammertrockner mit 14 Doppelkammern ausgefihrt. Die
Beheizung erfolgt in der Grundlast mit Abwérme aus dem Wéarmeverbund des Tunnelofens.
Der Abluft aus dem Warmeverbund wird in einer Mischkammer Frischluft zugemischt. An
jeder Doppelkammer erwadrmen fllissiggasbefeuerte Einzelbrenner die Trockenluft auf 190 °C,
bevor sie in die Trockenkammer eingeleitet wird.
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In der Trockenkammer, die automatisch beschickt und entladen wird, werden die Formlinge
von 19 % Pressfeuchte auf 2,5 % Restfeuchte getrocknet. Die Zufuhr der Trockenluft erfolgt
Uber DrehlUfter, die die Warmluft gleichmaldig Uber die zu trocknenden Ziegel verteilen. Die
feuchte Trocknerabluft aus allen Trockenkammern stromt in einen gemeinsamen Abluftkanal.
Von dort wird die Abluft Gber drei Abluftkamine mit Axialventilatoren tUber Dach abgeleitet
[67]. In Tabelle 4-20 sind die Betriebsdaten des Kammertrockners aufgefihrt.

Tabelle 4-20: Betriebsdaten des Kammertrockners

Einheit
Trockengut Flachendachziegel
Kapazitét t/Kammer 67,7t
Trocknervolumen (Kammervolumen) m° 1.070 m®
Besatzdichte kg/m® 63,2
Trockentemperatur °C 68
Trocknungsdauer h 44 (bei 6 % Schwindung)
spez. Brennstoffverbrauch kWhikg 0,12
spez. Stromverbrauch kWh/kg 0,027
Abgasvolumenstrom m’/h 71.808
Abgastemperatur °C 39

Nach dem Trockenvorgang durchlaufen die Dachziegel eine Engobieranlage, wo bel Bedarf
engobiert wird. Beim Engobieren wird der getrocknete Ziegelrohling auf der Oberseite mit
einer Ton-Wasser-Emulsion bespriiht oder begossen, die beim Brennen sintert und damit die
Farbe und Oberflache der Dachziegel auf der Oberseite bestimmt. Das beim Reinigen der
Engobieranlage anfalende Abwasser wird ebenfalls wieder in der Masseaufbereitung
eingesetzt. Nach dem Trocknen und Engobieren erfolgt eine Qualitétskontrolle, um
fehlerhafte Rohlinge auszusondern. Der dabei anfallende Trockenbruch wird aufgemahlen und
in die Masseaufbereitung zurtickgefthrt. In Tabelle 4-21 ist die Energiebilanz des
Kammertrockners (Bezugstemperatur: 25 °C) dargestellt. Bis auf drei Kammern, die beladen
bzw. entladen wurden, waren alle Gbrigen Kammern in Trockenbetrieb [67].
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Tabelle 4-21: Energiebilanz des Trockners

Energieinput [kWh] [%] Energieoutput | [kWh] [%]
Flissiggas 1.266,5 44,0 Abluft 1 104,0 4,0
(Butan) (trocken)
V erbrennungsl uft 135 0,5 Abluft 2 149,6 58
gesamt (trocken)
Zuluft vom 1.226,7 42,7 Abluft 3 1134 44
Wérmeverbund (trocken)
Zuluft Frischluft | 102,3 3,6 Wasser- 17184 66,6
verdampfung
Elektrische Energie| 267,0 93 Oberflachen- 264,1 10,2
verluste
Wéarmeim 143,0 55
getrockneten Gut
Wérmeverluste | 89,5 35
Trocknergestelle
Bilanzrest 294,0 10,2
I nput 2.876,0 Output 2582,0 + Bilanzrest
Quelle: [67]

4.2.2.4 Brennen

Der Brand der Dachziegel erfolgt auf Monokassetten in einem butanbeheizten Hydrocasing-
Ofen (Wassermantelofen) der Firma Ceric. Die mit Monokassetten erreichbare Besatzdichte
liegt deutlich unter der Besatzdichte bei der Verwendung von U-Kassetten. Der Einsatz von
Monokassetten bietet allerdings Vorteile hinsichtlich der Qualitét der darauf gebrannten
Dachziegel. Die Qualitdt des Brandes ist beziglich Brennscharfe, Fligeligkeit und
Farbgenauigkeit bel Verwendung von Monokassetten sehr hoch, da die Ziegel flach liegen
und einzeln voll unterstiitzt sind. Durch die gleichméaliigen Absténde zwischen Ziegeln und
Ofenwénden wird eine gute Luftverteilung im Ofen erreicht. Damit sind bei der Verwendung
von Monokassetten entsprechend schnelle Brennzeiten moglich. Bei eéinem Hydrocasing-Ofen
erfolgt der gasdichte Abschluss des Ofenraums an den Tunnel ofenwagen nach unten durch ein
Wasserbecken. Die Ofenwagen weisen im unteren Bereich eine umlaufende Schirze aus
Stahlblech auf, die in das Wasserbecken verlegt sind. Durch diese Bauweise wird ein sehr
dichter Abschluss des Ofenraums und eine gute Kihlung der Unterseite der Ofenwagen
erreicht. Gasdichte Ofen kénnen Uber der gesamten Lange mit Druck betrieben werden.
Dadurch werden Storeinfliisse quer zur Stromungsrichtung in der Ofenatmosphéare vermieden
und eine homogene Temperaturverteilung ermdglicht. Der Inhalt des Wasserbeckens wird im
Kreislauf Uber eine Rickgewinnung gefihrt und auf einer Temperatur von 30 bis 32 °C
gehalten. In Tabelle 4-22 sind welitere Betriebsdaten des Hydrocasing-Ofens dargestellt [67] .
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Tabelle 4-22: Betriebsdaten des Hydrocasing-Ofens

Einheit
Kapazitét t/h 19,5
Ofenlange m 126 ( 44 Wagen)
Ofennutzauerschnitt m? 9(6m0L5m)
Besatzdichte kg/m® 154
Brenntemperatur °C 1.070
Brennzeit h 21
spez. Brennstoffverbrauch kWh/kg 0,59
spez. Stromverbrauch kWh/kg 0,016
Abgasvolumenstrom zur Rauchgasreinigung m/h 24.409
K Gihl zonenabluft zum Warmeverbund m’/h 32.401
Abgastemperatur (Rauchgase) °C 228

Der Ofen verfigt zum dichten Abschluss an den Enden Uber einen Ein- und enen
Ausgangsschleusenbereich mit je eéinem Tor zum Ofeninnenraum und zur Umgebung. Nach
der Eingangsschleuse folgt die sogenannte Vorwdrmzone mit zusétzlichem Schleusentor zur
Brennzone. Ein Teil der Abwéarme aus der Kihlzone wird hier auf das Brenngut tbertragen.
Die Abluftmengen aus der Sturzkiihlung, der Kiihlzone und der Vorwéarmzone werden in einer
Warmeverbundleitung gefasst und mit ener Mischtemperatur von 127 °C zu dem
Kammertrockner geleitet. Uber diesen Warmeverbund wird die Grundlast des Energiebedarfs
fur den Trockenvorgang bereitgestellt. In Abbildung 4-37 ist der Wéarmeverbund Ofen und
Trockner schematisch dargestellt. Alle Abgasvolumenstrome sind auf den Normzustand

bezogen.
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Abbildung 4-37: Schematische Dar stellung des Ofensund Trocknersder Linie5 (B)

Die beim Brennen entstehenden Rauchgase aus der Brennzone werden mit einer Temperatur
von 228 °C Uber einen Fluorfilter geleitet und verlassen die Rauchgasreinigungsanlage Uber
einen Kamin mit etwa 200 °C. Der Fluorfilter ist als Kakschittschichtfilter ausgefihrt. Der
im Randbereich der Kdrner mit Fluor beladene Kalksplitt wird geschdlt und wieder zur
Abgasreinigung eingesetzt.
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Die 1991 von der Firma Hellmich gebaute Abgasreinigungsanlage ist fur einen
Abgasvolumenstrom von 50.000 mg*/h (Betriebskubikmeter) ausgelegt und ist baugleich mit
dem in Kapitel 4 vorgestellten Fluor-K askaden-Absorber mit Schéltrommel und Ruckfihrung.
Der nicht mehr einsetzbare Kaksplitt wird in Silofahrzeugen abgeholt und in Zugabemengen
von 2 bis 3 % be de Zementherstellung wiederverwendet. Die Investition fur die
Abgasreinigungsanlage belief sich auf etwa 500.000 DM. Die Betriebskosten betragen pro
Monat ca. 925 DM fur Kalksplitt, dazu kommt ein Stromverbrauch von ca. 9.000 kWh. In
Tabelle 4-23 sind die Reingaswerte des Ofens aufgeftihrt.

Tabedlle 4-23: Emissionswerte des Tunnelofens

Emissionskomponente Reingas’ | Reingas”’ | Einheit |BZR ™| Massenstrom™” | Einheit
Staub 7.4 6,3 mg/m® A 212 gh
NOx asNO, 26 22,3 mg/m® A 743 g/h
Fluoride als HF 2,3 2,3 mg/m® A 65 gh
Co 0,002 KA. Vol .-% A KA. gh
CO, 1,66 KA. Vol.-% A KA. gh
tatsachlicher O,-Gehalt 17,5 Vol.-% A KA. gh
Metalle

¥ Cd, Hg, Tl (Klassel) KA. KA. mg/m® KA. gh
¥ As, Co, Ni (Klasse 1) KA. KA. mg/m® KA. gh
% Pb, Cr, Cu (Klasse 1) KA. KA. mg/m® KA. g/h

") Massenkonzentrationen bezogen auf den tatsachlichen Sauerstoffgehalt (17,5 Vol .-%), Normzustand, trocken
") Massenkonzentrationen bezogen auf 18 Vol.-% Sauerstoff, Normzustand, trocken

") Bezugszeitraum (BZR): A = Halbstundenmittelwert, B = Stundenmittelwert, C = Tagesmittelwert

") Massenstrom bezogen auf die Reingaskonzentrationen

Quelle: [Angaben der Firma ERLUS Baustoffwerke AG]

In der Tabelle 4-24 ist die Energiebilanz (Bezugstemperatur: 25 °C) des Ofens dargestellt.
Durch die Festlegung der Bezugstemperatur auf 25°C sind die Energieinhalte der aus der
Halle in den Ofen eintretenden Luftmengen gleich oder nahe dem Wert Null. Uber den
Rauchgasstrom wurden am Ofen 41,2 % der insgesamt abgefUhrten Energie entnommen, tber
die Abluft zum Warmeverbund 26,4 %. Dieser Anteill wird fir den Trockenvorgang
zuriickgewonnen. Die Oberfl&chenverluste betragen 15,0 %.
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Tabelle 4-24: Energiebilanz des Ofens

Energieinput [kWh] [%] Energieoutput [kWh] [%]

Flussiggas 4.584,8 93,2 Rauchgase 1.915,8 41,2

(Butan)

Verbrennungduft1 | 21,4 04 Abluft 1.226,7 26,4
Wérmeverbund

Verbrennungdl uft 2 19,9 04 Oberflachen- 695,7 15,0
verluste

Zuluft Kuhlzone | 14,6 0,3 Wasserentzug 517,2 111

Schubl uft 90,1 1,8 Wérmeverlust 63,9 1,4
Gut

Falschluft fur 52,6 1,1 Wérmeverlust 112,6 24

Vorwérmzone Brennhilfsmittel

Elektrische Energie | 136,0 2,8 Wérmeverluste | 112,8 24
TOW
Bilanzrest 274,8 5,6

Input 4.919,5 Output 4.644,7 + Bilanzrest

Abbildung 4-38 zeigt abschliefend die Stundenmittelwerte der  elektrischen
Leistungsaufnahme fir verschiedene Anlagen der Produktiondinie, die in enem
Saulendiagramm aufgetragen sind.
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Abbildung 4-38: Elektrische L eistungsaufnahme ver schiedener Verbraucher

Die Verbraucher mit der hdchsten elektrischen Leistungsaufnahme waren der Trockner mit
267 kW, gefolgt von der Presse mit 140 kW und dem Ofen mit 139 kW. Bei den uUbrigen
elektrischen Verbrauchergruppen lag die Lestungsaufnahme im Stundenmittel zwischen 0
und 57 kW.
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4.2.3 Herstellung von Schamottestein bei der Dr. C. Otto Feuerfest GmbH in Bochum

Bel der Dr. C. Otto Feuerfest GmbH in Bochum werden Schamotte- und Silikasteine
hergestellt. Im Schamottewerk (Produktion 36.000 t/a), in dem einfache Formsteine produziert
werden, ist en Fluor-Kaskaden-Absorber der Firma Helmich im Einsatiz. Der
Fertigungsprozess der Schamottesteine umfasst zunachst die Aufbereitung, in der die Grob-
und Feinzerkleinerung der angelieferten Rohstoffe stattfindet. Anschliefiend erfolgt die
Formgebung mittels Kniehebelpressen sowie das Trocknen der Steine in  zwei
Tunneltrocknern. Der Brand der Formlinge erfolgt in Tunnel6fen deren Abgase mittels des
nachgeschalteten Fluor-Kaskaden-Absorbers gereinigt werden. Die 1976 und 1980 erbauten
Tunnel6fen werden mit Erdgas H betrieben. Der Brennstoffverbrauch betragt im Durchschnitt
125 m® Erdgas pro Tonne Produkt, der Elektroenergieverbrauch 20 kW/h pro Tonne Produkt.
In Tabelle 4-25 sind die wichtigsten Betriebsdaten des Absorbers dargestellt. Der Absorber ist
fir einen Abgasvolumenstrom von 20.000 m*h ausgelegt, die vorliegenden Messdaten sind
hingegen auf einen Abgasvolumenstrom von 11.700 m*h bezogen. Tabelle 4-26 zeigt die
wichtigsten Roh- und Reingaswerte (Firmenangaben) sowie den jeweiligen Massenstrom.

Tabelle 4-25: Betriebsdaten des eingesetzten Fluor-K askaden-Absorbers

Hersteller der Anlage Hellmich

Baujahr 1989

Sor ptionsmittel Kalkgranulat

Sor ptionsmittelver brauch 2,2 kg/h
Kdrnung 2-4 mm
Einsatz einer Schaltrommel nein

Abgastemperatur Eintritt 207 °C
Abgastemperatur Austritt 199 °C
Abscheideleistung 98 %
Betriebskosten 35.000,- DM/Jahr
Investition 470.000,- DM
Aufstellbedingungen (L x B x H) 52x3,8x13,0 m

Tabdle 4-26: Emissionswerte der Schamottetunnéd 6fen

Emissionskomponente Rohgas Reingas | Einheit | BZR” | Massenstrom™ | Einheit
Staub 22,5 1,6 mg/m® A 19 gh
NOy asNO, 267 267 mg/m® A 312 kg/h
SOy as SO, 142 107 mg/m® A 1,25 kg/h
gasférmige anorganische 34,7 04 mg/m® A 47 g/h
Fluorverbindungen als HF

") Bezugszeitraum (BZR): A = Halbstundenmittelwert, B = Stundenmittelwert, C = Tagesmittelwert
") Massenstrom bezogen auf die Reingaskonzentrationen
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5 Beste verfigbare Techniken zur Vermeidung und Verminderung
von Umweltverschmutzung

In diesem Kapitel werden auf Grundlage der in Kapitel 4 dargestellten Mal3nahmen und
Techniken und insbesondere mit diesen erreichbare Input/Outputstrome identifiziert, die im
Kontext der IVU-Richtlinie as BVT angesehen werden kénnen. Zunachst werden as
Voraussetzung zur energie- und ressourceneffizienten Produktion allgemeine Hinweise zur
energie- und rohstoffsparenden Prozessfiihrung gegeben. Anschlief3end werden die mit denin
Kapitel 4 beschriebenen fortschrittlichen Techniken und Mal3nahmen erreichbaren
Emissionswerte bezlglich partikelférmiger, gasférmiger anorganischer und organischer
Emissionen sowie von Larmemissionen und Abwasser dargestellt.

Die mit dem Einsatz der besten verfligbaren Techniken erreichbaren Emissionswerte werden
in diesem Kapitel als BVT-Emissionswerte bezeichnet und bezienen sich auf
Tagesmittelwerte und einen Sauerstoffbezugsgehalt von 17 Vol.-%. Die Sauerstoffgehalte im
Ofenabgas unterscheiden sich in Abhéngigkeit der hergestellten Produkte. Im Mittelwert
liegen die Sauerstoffgehalte der keramischen Industrie unter 17 Vol.-%.

Bei der Bestimmung der besten verflgbaren Techniken ist gema Art. 2 (11) der IVU-
Richtlinie die wirtschaftliche Vertretbarkeit der einzusetzenden Techniken zu berticksichtigen.
Weiter wird darauf hingewiesen, dass es sich bei den BVT-Emissionswerten in diesem
Kapitel nicht um Vorschldge fir Emissionsgrenzwerte handelt. Bel der Festlegung der
jeweiligen Genehmigungsauflagen sind lokale standortspezifische Faktoren, wie die
technische Beschaffenheit der betreffenden Anlage, ihr geographischer Standort und die
ortlichen Umweltbedingungen zu beriicksichtigen. Ferner ist auch bei bestehenden Anlagen
die wirtschaftliche und technische Vertretbarkeit méglicher Modernisierungen zu beachten.

5.1 Allgemeine Hinweise zur Prozessfihrung

Grundlage einer effizienten Nutzung der eingesetzten Rohstoffe und Energien bei
gleichzeitiger maximal moglicher Vermeidung und Verminderung von Schadstoffemissionen
in Wasser, Luft und Boden ist eine geeignete Prozessf iihrung.

Die effiziente Nutzung sowohl der Brennstoffenergie als auch der elektrischen Energie wird
durch Energieerfassungss und Energiemanagementsysteme, eine computergesteuerte
Prozessregelung bei moglichst hoher Anlagenauslastung, die Einsetzung enes
Energiebeauftragten sowie flexible Arbeitszeiten unterstitzt. Fir eine effiziente Nutzung der
bei der Verbrennung anfallenden Abwéarme ist, neben der Verbesserung der Einzelaggregate
(z.B. durch Isolierung, Einsatz moderner Brenner, etc.), eine Verknipfung der verschiedenen
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Prozessstufen Uber ein Warmeverbundsystem (insbesondere zwischen Ofen und Trockner)
notwendig. Die Verwendung von Erdgas as Brennstoff ist aufgrund der sauberen
Verbrennung anderen Brennstoffen vorzuziehen. Eine effiziente Nutzung der Elektroenergie
wird durch den Einsatz wirkungsgradverbesserter Elektromotoren und prozessgesteuerter
Aggregate ermdglicht. Weitere Mal3nahmen und Techniken zur Reduzierung des Verbrauchs
an Brennenergie und elektrischer Energie sind in Abschnitt 4.1.5 aufgefuhrt.

Zur effizienten Nutzung der Rohstoffe und zur Vermeidung und Verwertung von Abféllen
sollten anfallender Staub, Pressabfall, Trocken- und Brennbruch mdglichst sortenrein
gesammelt und direkt wieder in den Prozess zurtickgefuihrt werden. Daneben bestehen welitere
im Abschnitt 4.1.4 beschriebene Mdglichkeiten zur Reduzierung des Rohstoffverbrauchs, wie
beispielsweise der Einsatz von Abféllen — soweit dieses ohne Belastung von Umwelt und
Produkt moglich ist - und Niederschlagswasser oder der Zusatz wassersparender Additive.
Techniken zur Vermeidung, Verminderung und Verwertung von Abféllen sind in Abschnitt
4.1.3 beschriecben und umfassen beispielsweise den Ersatz von Gipsformen durch
Kunststoffformen, den Einsatz einer Schaltrommel zur Sorptionsmittelwiederaufarbeitung bel
einer nachgeschalteten Abgasreinigung oder Anlagen zur Wiederverwendung von
Klé&rschlamm.

5.2 Beste verfiuigbare Techniken zur Verminderung partikelférmiger
Emissionen

Durch die Umsetzung der in Abschnitt 4.1.1.1 beschriebenen Priméamal3nahmen (z.B.
Kapselung der Anlagen, Luftverdrangungsraume, Abdichtung der Ubergabeeinrichtungen,
Vermeidung hoher Falhohen, Umluftfordersysteme) sowie durch den Einsatz von
nachgeschalteten Abscheidern konnen partikel férmige Emissionen vermieden oder vermindert
werden.

Die besten verfugbaren Techniken zur Verminderung der Staubemissionen sind die
Kombination der oben beschrieben Primérmal3nahmen mit Sekundarmal3nahmen. Der BV T-
Emissionswert fiir Staub im Reingas liegt bei Einsatz dieser Techniken unter 10 mg/m® as
Tagesmittelwert.

5.3 Beste verfugbare Techniken zur Verminderung gasformiger
anorganischer Emissionen

Bei der Auswahl der Roh- und Brennstoffe sollte bereits auf deren chemische
Zusammensetzung geachtet werden, da aus niedrigeren Gehaten an Schwefel-, Fluor- und
Chlorverbindungen in vielen Féllen niedrigere Emissionen an gasformigen anorganischen
Verbindungen resultieren. Dieses gilt auch fir die Emissionen an Stickstoffoxiden bei einem
verringerten Einsatz von stickstoffhaltigen Bindemitteln. Daneben stehen Mal3nahmen wie
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beispielsweise die Optimierung der Brennfihrung oder der Zusatz kalkhaltiger Materialien
und weitere in Abschnitt 4.1.1.2 beschriebene Primé&rmal3nahmen zur Verfligung.

Die besten verflugbaren Techniken zur Verminderung der gasformigen anorganischen
Emissionen sind eine Kombination der oben beschriebenen Primarmal3nahmen mit den
ebenfalsin Abschnitt 4.1.1.2 beschriebenen Sekundarmal3nahmen.

Der BVT-Emissionswert fur Fluor und seine dampf- oder gasformigen Verbindungen im
Reingas liegt bei Einsatz dieser Techniken unter 3 mg/m?® (angegeben als Fluorwasserstoff) al's
Tagesmittelwert (bezogen auf einen Sauerstoffgehalt 17 Vol .-%).

Der BVT-Emissionswert fur Schwefeloxide im Reingas liegt bei Einsatz dieser Techniken -
insbesondere bei der Verwendung von mehrstufigen Schiittschichtfiltern - unter 350 mg/m?®
(angegeben als SO,) als Tagesmittelwert (bezogen auf einen Sauerstoffgehalt 17 Vol .-%).

Insbesondere bel der Verwendung von Low-NOy-Brennern kann bel Brenntemperaturen
< 1.400 °C ein BVT-Emissionswert fiir Stickoxide im Reingas von 350 mg/m® (angegeben
asNO,) als Tagesmittelwert (bezogen auf einen Sauerstoffgehalt 17 Vol.-%) erreicht werden.

5.4 Beste verfiigbare Techniken zur Verminderung gasférmiger organischer
Emissionen

Gasformige organische Emissionen konnen durch die in Abschnitt 4.1.1.3 beschriebenen

Prim&rmal3nahmen, wie beispielsweise die ofeninterne thermische Nachverbrennung von

Schwelgasen, vermindert werden. Auch hier muss bereits bei der Roh- und Hilfsstoffauswahl

darauf geachtet werden, den Anteil organischer Bestandteile so gering wie moglich zu halten.

Die besten verfugbaren Techniken zur Verminderung gasférmiger organischer Emissionen
bestehen in der Auswahl von Roh- und Hilfsstoffen mit einem mdglichst geringen Antell
organischer Bestandteile in Verbindung mit Sekunddrmal3nahmen, wie der externen
thermischen Nachverbrennung. Bei Anwendung dieser Techniken werden die in Tabelle 5-1
aufgefuihrten BV T-Emissionswerte fir die organischen Schadstoffe bzw. Schadstoffgruppen
unterschritten. Die aufgeftihrten BV T-Emissionswerte beziehen sich auf Tagesmittelwerte und
einen Sauerstoffgehalt von 17 Vol .-%.

Tabelle 5-1: BVT-Emissionswerte bel Anwendung der in Abschnitt 4.1.1.3
beschriebenen Techniken

Emissionskomponente Einheit Reingaskonzentration

Summe der org. Stoffe als Gesamt-C mg/m® 20

Benzol mg/m® 1,5
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5.5 Beste verfiigbare Techniken zur Verminderung der Larmemissionen

Larmemissionen kénnen durch die in Abschnitt 4.1.1.4 beschriebenen Mal3nahmen und
Techniken, wie beispielsweise direkte und indirekte Larmminderung an den Aggregaten oder
sekunddre Schallschutzmal3nahmen, vermindert werden. Dabei ist insbesondere eine
Vermeidung larmintensiver Arbeiten in den Abend- und Nachtstunden zu vermeiden.

5.6 Beste verfugbare Techniken zur Verminderung der Emissionen in das
Wasser

Das bei der Herstellung keramischer Erzeugnisse anfalende Abwasser kann durch die in
Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Primér- und Sekundarmal3nahmen sowohl in Bezug auf die
Abwassermenge as auch beziglich schadlicher Abwasserinhaltsstoffe vermindert werden.
Wichtige Primarmal3nahmen sind die getrennte Sammlung in elner Trennkanalisation oder der
Ersatz von Nass- durch Trockenverfahren. Die besten verfligbaren Techniken zur
Verminderung der Emissionen in das Wasser sind eine Kombination der oben beschriebenen
Primarmal3nahmen mit den folgenden Sekundarmal3nahmen:

*  Klé&rbecken,

e Schragklérer,

» Kléreindicker,

*  Entwésserungs-Container,

* Kiesfilter,

*  Membranfilter,

»  Zusatz von Flockungs- und Flockungshilfsmitteln.

Das aufbereitete Abwasser kann in vielen Produktionszweigen as Brauchwasser in den
Produktionskreislauf zurtickgefuhrt werden. Tabelle 5-2 zeigt die bei Anwendung der besten
verfligbaren Techniken erreichbaren Rickfuhrungsraten in Abhangigkeit verschiedener
Produktionszweige.

Tabelle 5-2: Ruckfuhrungsraten des Abwassersbei Anwendung der BVT

Produktionszweig Ruckfuhrungsrate
Keramische Fliesen und Platten 100 %
Geschirrkeramik 50 %
Sanitérkeramik 50 %
Piezokeramik 32%
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6 Anhang

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick tber die wesentlichen rechtlichen
Rahmenbedingungen denen die Produktion keramischer Erzeugnisse in Deutschland
unterliegt. Die Ubersicht umfasst im Wesentlichen die deutsche Gesetzgebung sowie einige
internationale Abkommen. Die Gesetzgebung auf europdischer Ebene wird in diesem
Zusammenhang nicht betrachtet.

6.1 Informationen Uber rechtliche Rahmenbedingungen bei der Herstellung
keramischer Erzeugnisse

An den Betrieb von Anlagen der Keramischen Industrie in Deutschland werden zahlreiche
umweltrechtliche Anforderungen gestellt. Die Produktion keramischer Erzeugnisse ist sehr
energieintensiv und zusétzlich eine potentielle Quelle fur partikelférmige und gasférmige
Emissionen sowie Abwasser und Abfall. Folglich bestehen eine Vielzahl gesetzlicher
Regelungen, die Anforderungen stellen an:

» den Rohstoffverbrauch,

* den Energieverbrauch und die Abwarmenutzung,

» dieErhaltung und Verbesserung der Luftqualitét,

e dieErhaltung und Verbesserung der Wasserqualitét,

» dieVermeidung, Verwertung und Beseitigung von Abféllen,

* dieVermeidung von L&arm, Erschitterungen und Geruchsbel &stigungen.

6.1.1 Bundeseinheitliche Gesetze

Bedeutende rechtliche Rahmenbedingungen fir die Produktion keramischer Erzeugnisse
befinden sich im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) [37], im Wasserhaushaltsgesetz
(WHG) [39] und im Kreidaufwirtschafts- und Abfallgesetz (Krw-/AbfG) [38].

In Deutschland wird ein sektorales, auf einzelne Rechtsgiter bzw. Umweltmedien bezogenes
Umweltrecht angewandt, wobel die endgiltige Genehmigung zum Anlagenbetrieb unter
Berlicksichtigung der Umweltauswirkungen auf alle Medien von den zusténdigen ortlichen
Genehmigungsbehotrden getroffen wird. Das gesetzlich festgelegte Vorsorge-Prinzip spielt bei
der Festlegung von Grenzwerten im deutschen Umweltrecht ein wichtige Rolle.
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Aufgrund der foderalen Struktur in  Deutschland obliegt die Implementierung
umweltrechtlicher Rahmenbedingungen der Verantwortung der Bundeslander, die unter
Berlicksichtigung der Ortlichen Rahmenbedingungen die  Genehmigungsverfahren
unterschiedlich gestalten konnen. Bel der Errichtung von Neuanlagen und bel wesentlichen
Anderungen an bestehenden Anlagen erfolgt das Genehmigungsverfahren entsprechend den
gesetzlichen Anforderungen gegebenenfalls unter Offentlichkeitsbeteiligung. Im Rahmen
dieses Genehmigungsverfahrens kann die Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung
im Rahmen des Gesetzes tber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) [36] erforderlich
sain.

Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick Uber die rechtlichen Rahmenbedingungen zum Schutz der
Umwelt entlang des Produktionsprozesses. In der Tabelle ist eine Auswahl der wesentlichen
Gesetze, Verordnungen und weiterer untergesetzlichen Regelungen dargestellt.

Tabelle 6-1: Rechtliche Rahmenbedingungen zum Schutz der Umwelt entlang des
Produktionspr ozesses

Bereich Rechtsgebiet/ Unter gesetzliches Regelwer k

Gesetzliche Grundlage
Genehmigung Genehmigungsrecht »  Bundes-Immissionsschutzverordnungen
Transport Verkehrsrecht »  Gefahrgutverordnung StralZe

»  Gefahrgutverordnung Schiene
»  Gefahrgutverordnung Binnenschifffahrt

Gesundheits- und Chemikaliengesetz (ChemG) |+  Chemikalienverbotsordnung
Arbeitsschutz »  Gefahrstoffverordnung

Gewerbeordnung e TALéam
»  Arbeitsschutzgesetz
o Arbeitsstattenverordnung und —richtlinien

Emissionen Bundes- e Bundes-Immissionsschutzverordnungen
Iglrmgﬁgwhutzgesetz »  Bundes-Immissionsschutzverwaltungs-
(Blm ) vorschriften (TA Luft, TA Larm)
Wasserhaushaltsgesetz e Abwasserverordnung (AbwV){ Anhang 17}
(WHG) » Indirekteinleiterverordnungen oder
Abwassergesetze der Lander
*  Anlagenverordnungen der Lander
» Katalog wassergeféhrdender Stoffe
e Lagerung und Transport
wassergeféhrdender Stoffe (VAwWS)
Vermeidung, Verwertung und | Kreislaufwirtschafts- und  TA Abfal
Beseitigung von Abfallen Abfallgesetz (KrW-/AbfG)

* TA Siedlungsabfall

Umweltmanagement +  Oko-Audit
e IS0 14000
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6.1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen zur Erhaltung der Luftqualitat in Deutschland

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) [37] stellt die grundlegende gesetzliche
Basis fur weitere untergesetzliche Regelungen zur Kontrolle der Luftverschmutzung dar. Es
zielt in erster Linie auf den Schutz des Mediums Luft ab, betrifft aber auch die Medien
Wasser und Boden, sofern die Umweltbelastung durch das Medium Luft transferiert wird. Das
BImSchG ist in weiteren Verordnungen und Verwaltungsvorschriften, wie z.B. der
Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) [1] ndher geregelt. Insbesondere
die TA Luft als Behordenvorschrift fuhrt detaillierte Anforderungen auf, die Gegenstand der
Anlagengenehmigung sind.

6.1.2.1 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)

Das BImSchG ist das gesetzliche Instrument zur Uberwachung der Luftverschmutzung.
Immissionen sind dabei per Gesetz definiert, sowohl als Luftverunreinigungen als auch als
Gerédusche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen sowie dhnlichen Umwelteinwirkungen
und den damit verbundenen Auswirkungen auf Menschen, Tiere, Pflanzen oder Kultur- und
Sachgiiter. Dieses Konzept implementiert bereits bis zu einem gewissen Grad den
medientibergreifenden Ansatz. Das BImSchG verlangt von den Lénderbehdrden: 1.)
Mitarbeiter zur Uberwachung von Anlagen, die Gegenstand der Genehmigung sind, zu
entsenden; 2.) Anforderungen an die Genehmigung der Anlagen zu stellen; und 3.
gegebenenfalls Emissionsgrenzwerte und Maldnahmen zur Emissionsiiberwachung fur
Anlagen aufzuerlegen. Besonders Art. 5 (1) 3 BImSchG zielt auf die Vermeidung und
Verminderung von Abfallen und Rucksténden. Dieser Paragraph unterstreicht die
medientibergreifenden Einfltsse der industriellen Produktion. Das Konzept des ,, Standes der
Technik® ist im BImSchG ahnlich definiert wie dasder BVT:

Sand der Technik im Snne dieses Gesetzes ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher
Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer Mal3nahme
zur Begrenzung von Emissionen gesichert erscheinen lasst. Bel der Bestimmung des Standes
der Technik sind insbesondere vergleichbare Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen
heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden sind. (Art. 3 (6) BImSchG)

Der Stand der Technik findet seinen Ausdruck durch die Emissionsgrenzwerte, die von den
Genehmigungsbehtrden auferlegt werden. Die Wahl der Technik zur Einhaltung des
Grenzwertes kann von der Industrie getroffen werden. Notwendige V orsichtsmal3nahmen
gegen schadliche Einwirkungen auf die Umwelt werden durch Kontrollmal3nahmen
entsprechend des Standes der Technik individuell getroffen. In Abhangigkeit vom
Massenstrom miissen einige Substanzen kontinuierlich gemessen werden (z.B. SOy, NOy und
partikel formige Emissionen).
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6.1.2.2 Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) [1] wurde as generelle
administrative Anweisung in Verbindung mit Paragraph 48 BImSchG festgelegt. Die TA Luft
regelt weiterhin die Anforderungen an genehmigungspflichtige Anlagen, die nicht in anderen
Regelungen spezifiziert sind. Deshalb werden Grenzwerte fir eigentlich ale Luftschadstoffe
sowie strukturelle und operationale Anforderungen zur Minimierung diffuser Emissionen
geregelt. Es werden dabel enerseits Standards gesetzt und andererseits Verfahren zur
Einschétzung von Immissionen und Emissionen beschrieben.

Die TA Luft von 1986 wird derzeit novelliert. Die Emissionsgrenzwerte werden dem Stand
der Technik angepasst.

6.1.2.3 Vierte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-lmmissionsschutzgesetze
(4.BImSchV)

Zusétzlich zu denin der TA Luft aufgefUhrten Emissionsgrenzwerten regelt die 4. Verordnung
zur Durchfthrung des BImSchG (4. BImSchV) [121] unter den Punkten 2.4 und 2.10 die
Genehmigungspflicht von Anlagen zur Herstellung keramischer Erzeugnisse.

6.1.2.4 Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm)

Die Technische Anleitung zum Schutz gegen Lam (TA Lam) [5] gibt die Immissions-
richtwerte fir Beurteilungspegel verschiedener Immissionsorte auf¥erhalb von Gebauden vor.
Tabelle 6-2 zeigt die zuldssigen Larmpegel in Abhangigkeit von den Immissionsorten.

Tabelle 6-2: Zulassige L armpegel in Abhangigkeit des I mmissionsortes

Immissionsort tags nachts
Industriegebiete 70dB (A) 70dB (A)
Gewerbegebiete 65 dB (A) 50 dB (A)
Kerngebiete, Dorfgebiete und Mischgebiete 60 dB (A) 45 dB (A)
Allgemeine Wohngebiete und Kleinsiedlungsgebiete 55dB (A) 40 dB (A)
Reine Wohngebiete 50 dB (A) 35dB (A)
Kurgebiete, Krankenhéuser und Pflegeanstalten 45dB (A) 35dB (A)

Quelle: [5]

6.1.3 Rechtliche Rahmenbedingungen zur Erhaltung der Wasserqualitat in
Deutschland

Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) [39] ist, analog zum BImSchG in Bezug auf die
Luftreinhaltung, die gesetzliche Basis fur weitere, das Medium Wasser betreffende, rechtliche
Rahmenbedingungen.
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Es behandelt Abwaésser aus verschiedensten industriellen Prozessen, darunter auch das bei der
Herstellung keramischer Erzeugnisse anfallende Abwasser. In Ubereinstimmung mit dem
WHG bedarf die Benutzung oberirdischer Gewdasser, der Kustengewasser und des
Grundwassers ebenfalls der Uberpriffung durch die entsprechenden Behorden. Die
Wassergesetzgebung ist durch die Abwasserverordnung (AbwV) [120] néher geregelt. Neben
sehr allgemein gehaltenen Anforderungen an die Abwasserzusammensetzung sind sowohl
Anforderungen an Analyse- und Messverfahren als auch Grenzwerte fir spezifische
Substanzen in den Anhéngen der AbwV flr verschiedene Industriebereiche festgelegt. Die
Herstellung keramischer Erzeugnisse wird in Anhang 17 dieser Verordnung néher behandelt.
In Abhangigkeit von den lokalen Begebenheiten kénnen die zustandigen Ordnungsbehorden
strengere Anforderungen an das Abwasser stellen.

Tabelle 6-3 zeigt die in Anhang 17 (AbwV) festgelegten Anforderungen an das Abwasser der
Keramischen Industrie.

Tabelle 6-3: Anforderungen an das Abwasser nach Anhang 17 der AbwV

Abwasser bestandteile Einheit K onzentration®
Abfiltrierbare Stoffe? mg/l 50
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)) mg/l 80
Phosphor (gesamt)) mg/l 15
Adsorbierbare organisch gebundene Halogene (AOX)*) mg/I 0,1
Blei® mg/l 0,3
Cadmium® mg/l 0,07
Chrom (gesamt) * mg/l 0,1
Kobalt® mg/l 0,1
Kupfer® mg/l 0,1
Nickel® mg/l 0,1
Zink® mg/l 2

) Qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe
2) Abwasserkonzentration bei Einleitung
%) Abwasserkonzentration vor Vermischung

Neben den speziellen Anforderungen an das Abwasser werden in Anhang 17 allgemeine
Anforderungen an die Einleitung gestellt. So dirfen Abwasser aus den Bereichen der
Feuerfestherstellung, Schleifwerkzeug-, Spaltplatten-, Fliesen- und Ziegelherstellung mit
Ausnahme des bei der Reinigung und Wartung der Anlagen anfallenden Abwassers nicht
eingeleitet werden. Das Einleiten von Abwasser ist nur zul&ssig, wenn es aus der Herstellung
von Piezo-Keramik zu 50 Prozent, aus der Herstellung von Geschirrkeramik mindestens zu 50
Prozent sowie aus der Sanitarkeramik zu mindestens 30 Prozent wiederverwendet worden ist.
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6.1.4 Rechtliche Rahmenbedingungen zur Vermeidung, Verwertung und Beseitigung
von Abféallen in Deutschland

Das deutsche Abfallrecht basiert auf dem Gesetz zur Vermeidung, Verwertung und
Beseitigung von Abfélen (GVVB) [40]. Es regelt den Umgang und die Lagerung von
Abféllen, z.B. von Stoffen, die vom Hersteller beseitigt werden mussen, oder von Stoffen
deren weitere Behandlung zum Schutz der Umwelt notwendig ist. Weitere Anforderungen
beziehen sich auf den Abfall einzelner Anlagen.

Weitere rechtliche Rahmenbedingungen, die im Wesentlichen auf die Vermeidung,
Verwertung und Beseitigung von Abfdlen abzielen, sind im Gesetz zur Forderung der
Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertréglichen Beseitigung von Abfélen (Krw-
/AbfG) [118] festgelegt, das im Oktober 1996 in Kraft trat und den wichtigsten Teil des neuen
GVVB darstellt. Es dehnt sich auf das gesamte nationale Abfallkonzept aus und setzt neue
Prioritdten bzgl. der Berlcksichtigung der Abfalvermeidung und der Pflicht zur
Abfallverwertung. Das KrW-/AbfG legt auRerdem die Produktverantwortung des Herstellers
fest.

Fur Genehmigungsverfahren legen untergesetzliche Regelungen wie die zweite allgemeine
Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (Teil 1: Technische Anleitung zur Lagerung,
chemisch/physikalischen, biologischen Behandlung, Verbrennung und Ablagerung von
besonders Uberwachungsbedirftigen Abféllen — TA Abfal) [2] oder die dritte allgemeine
Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz (Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung
und sonstigen Entsorgung von Siedlungsabfédllen — TA Siedlungsabfall) [3] weitere
Anforderungen fest. Die TA Abfall regelt Planung, Genehmigung, Bau und Betrieb von
Anlagen zur Abfallbehandlung und Abfallbeseitigung. Anlagen zur Abfallbehandlung miissen
unter anderem die Anforderungen der auf Art. 5 (BImSchG) basierenden Erlasse erfillen.

Die Lénderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) hat eine 589 Abfalltypen umfassende
kategorische Unterteilung der Abféle vorgenommen, von denen 333 Gegenstand besonderer
Kontrolle sind (LAGA-Abfallartenkatalog). Dieser Katalog wurde 1999 vom européischen
Abfallkatalog (EAK) abgelost. Zum Ubergang auf den EAK wurde von der LAGA ein
LAGA-Umsteigekatal og ausgearbeitet. Unter dem Abschnitt ,, Abfélle aus der Herstellung von
Keramikerzeugnissen, Ziegeln, Fliesen und Baustoffen® (EAK-Code 1012) werden as
typische Abfélle Gemenge vor der thermischen Verarbeitung (EAK-Code 1012 01), Feinstaub
(EAK-Code 1012 02), andere Teilchen und Staub (EAK-Code 1012 03), feste Abfdle aus der
Gasreinigung (EAK-Code 1012 04), Schlamme aus der Gasreinigung (EAK-Code 1012 05),
verworfene Formen (EAK-Code 1012 06), verbrauchte Auskleidungen und feuerfeste
Materialien (EAK-Code 1012 07) und sonstige Abfélle (EAK-Code 1012 99) genannt [60].
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6.1.5 Internationale Regelungen

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick wichtiger Regelung auf internationaler Ebene
gegeben. Internationale Regelungen und Vereinbarungen werden auf verschiedenen Ebenen
ausgearbeitet. Neben der européischen Ebene, die nicht Gegenstand dieser Betrachtung ist,
mussen in diesem Zusammenhang verschiedene internationale Ausschiisse und Programme
der vereinten Nationen, wie das UNEP, UNCED, UNECE, WHO und die IFCS genannt
werden. Zusatzlich befasst sich die OECD mit dem Umweltschutz. Wichtige internationale
Regelungen, Abkommen und Projekte, zur Vermeidung der Verschmutzungen in die
verschiedenen Umweltmedien sind beispielweise das Ubereinkommen (ber weitraumige
grenziberschreitende Luftverunreinigungen (engl. LRTAP-Convention), das Baseler
Abkommen [9], die Entscheidung der OECD Uber grenziberschreitende Verbringung
gefahrlicher Abfalle, Abkommen Uber den Schutz der Gewasser und das globale Umwelt-
Monitoring-System (engl. GEMS).

Internationale Anstrengungen zur Verminderung der schédlichen, grenziberschreitenden
Einfliisse von saurem Regen auf Walder, Gewésser und die Gesundheit der Menschen durch
die international koordinierte Verminderung der Emissionen wurden 1979 durch das
Ubereinkommen Gber weitraumige grenzilberschreitende Luftverunreinigungen (engl. Long
Range Transboundary Air Pollution - LRTAP-Convention) unternommen. Nach Inkrafttreten
im Jahre 1983 wurde die LRTAP-Konvention 1984 durch das Protokoll Uber die
Langzeitfinanzierung, 1985 durch das Helsinki-Protokoll Uber die Reduzierung der
Schwefelemissionen und der Senkung der grenziberschreitende Strome um mindestens 30 %,
1988 durch das Sofia-Protokoll tber das Einfrieren der Stickoxidemissionen, 1991 durch das
Genfer Protokoll Uber die Kontrolle der VOC-Emissionen und 1994 durch das Ol so-Protokoll
Uber die weitere Verminderung die Schwefel dioxidemissionen erwelitert.

Im Basder Abkommen [9] wird die Verantwortung der OECD-Staaten fur die
grenziberschreitende Verbringung gefdhrlicher Abfalle und deren Lagerung geregelt. Das
Abkommen wurde im Méarz 1989 angenommen und trat im Mai 1992 in Kraft. 1996 traten
bereits 100 Staaten und die Européische Union dem Abkommen bei. Das Abkommen umfasst
unter anderem technische Richtlinien zum Abfallmanagement. In diesen Richtlinien werden
Stoffe in verschiedene Stoffklassen mit einem Exportverbot (Liste A) und in weitere
Stoffklassen, die noch in Nicht-OECD-Staaten exportiert werden durfen, eingeteilt.

Als Reaktion auf das Baseler Abkommen der Vereinten Nationen ratifizierte die OECD die
Entscheidung C 88(90). Es wurde vorgeschlagen, ein drei-stufiges System zur Kontrolle zu
entwerfen und zur Uberwachung der grenzilberschreitenden Abfallbewegungen einzusetzen.
Abfélle der grinen Liste, die zur Wiederverwendung bestimmt sind, werden zwischen den
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OECD-Mitgliedsstaaten zur Wiederverwendung hin und her bewegt und sind Gegenstand der
normalen bestehenden Kontrollen des Glterverkehrs. Fir Abfélle der gelben Liste, die zur
Wiederverwendung bestimmt sind, wird ein Benachrichtigungsverfahren eingefuhrt, und
Abfdlle der roten Liste unterliegen schéarferen Kontrollen.

Zum Schutz der Gewasser wurden zahlreiche internationale Abkommen geschlossen. Zu den
wichtigsten Abkommen gehort die Konvention der Oslo-Paris-Kommission (OSPARCOM)
zum Schutz der Nordsee und des Nordost-Atlantiks und die Konvention der Helsinki-
Kommission (HELCOM) zum Schutz der Ostsee. Zusétzlich bestehen weitere Vertrage zur
Vermeidung und Verminderung der Verschmutzung von europaischen Gewéssern (z.B.
Nordseeschutzkonferenz), der Seen (z.B. Bodensee) und der Flisse (z.B. Rhein, Elbe, Donau).

Die UNEP und die WHO betreiben zusammen das globale Umwelt-Monitoring-System
GEMS (Global Environment Monitoring System) zur Uberwachung der Luftqualitdt in
Stadten (AIR), der Nahrung und des Wassers.
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