Abfallverwertung im Zementwerk — Technologie und Okologie

Abfalle zu beseitigen indem man sie verbrennt — das hat eine lange Tradition. Aber erst seit
dieser Prozess in Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) gewissermassen industrialisiert wor-
den ist, hat man gelernt, Abfalle auch als Energiequelle zu sehen. Verbrannten die Abfélle in
den ersten KVA'’s noch ohne jede Energienutzung, so findet man heute keine moderne Anla-
ge mehr, welche nicht auch ein betrachtlicher Energielieferant ist, sei es in Form von Pro-
zessdampf, Fernwarme oder Strom.

Auch Abfalle zu rezyklieren war friiher selbstverstandlich. Man hatte eigentlich wenig Dinge,
die nicht nach ihrem normalen Lebenszyklus einer anderen Verwendung zugefihrt wurden.
Erst mit der ungebremsten Konsumgesellschaft wurden mehr und mehr Dinge zu ,Abfall’, fir
welchen kein Verwendungszweck mehr erkenntlich war. Mit dem Auffullen von mehr und
mehr Deponieraum und mit den damit verbundenen Umweltschaden wuchs aber die Motiva-
tion, neue Wege der Wiederverwertung zu suchen, um die Abfallberge nutzvoll zu verringern.

Eine moderne Wunschtechnologie ware daher also eine, die ein sinnvolles und benétigtes
Produkt herstellt, indem sie Abfalle einsetzt und die in den Abféllen enthaltene Energie auch
gleich noch fur den Herstellungsprozess nutzt. Es ware Ubertrieben, zu sagen, die Zement-
herstellung sei ganz und gar diese Wunschtechnologie, aber sie kommt ihr in einigen Aspek-
ten zweifellos ziemlich nahe.

Die Attraktivitat des Zementofensystems
Der Zementofen ist ein System, das unter anderen folgende Eigenschaften auf sich vereinigt:

- Hauptbrenner-Flammentemperaturen von ca. 2'000 °C

- Abgastemperaturen wahrend 5-7 sec Uber 1'000 °C, im Sauerstoffiiberschuss

- Weitgehende Neutralisation aller sauren Abgase

- Kihlung der Abgase auf 70-200 °C, d.h. Kondensation und Riickhaltung des grdssten
Teils der Schwermetalle im Abgas (ausser Quecksilber).

- Sinterung aller durchlaufenden Feststoffe bei Temperaturen um 1'450 °C

- Chemische Fixierung anorganischer Inhaltsstoffe im Produkt, dh. keine Aschen oder
Staube, die zu entsorgen sind.

Diese Eigenschaften machen den Zementofen technisch attraktiv, gewisse Abfallstoffe zu
verwerten. Punkto Zerstérungspotential fir komplexe Schadstoffe nimmt es der Zementofen
mit praktisch jedem Sondermiullofen auf. Dadurch, dass die Abgase durch hunderte von
Tonnen von feingemahlenem Steinmehl stromen mussen (wobei sie dieses aufwarmen und
sich selber abkihlen) werden sie sehr effizient von vielen Luftschadstoffen gereinigt. Was
schliesslich die tbrigbleibenden Reststoffe / Schlacken betrifft, so ist festzustellen, dass es
im Zementofen keine gibt — alles landet im Zement! Selbstverstandlich stellt das fur einige
Schadstoffe nur eine Verdiinnung dar — aber fir die grosse Masse der Schlackenbildner, die
Silikate, Calzium-, Aluminium- und Eisenverbindungen findet eine echte Verwertung statt:
Diese werden tatsachlich in Zement umgewandelt, dh. anstelle von Rohstoffen genutzt. So
wird ein doppelter Effekt erzielt: Eine Ressource wird geschont und gleichzeitig ein bisher
deponierter Abfall verwertet.

Die Zementwerke decken ihren grossen Energiebedarf herkdmmlicherweise mit Kohle, die
zum Teil von weither antransportiert wird. Ebenfalls traditionellerweise werden auch Schwer-
ol, Petrolkoks und Gas verbrannt. Die Moglichkeit der Substitution dieser Energietrager (v.a.
der Kohle) durch Abfallstoffe, die ansonsten mit geringerer Energienutzung oder gar nicht
verbrannt wirden, macht eine derartige Abfallverbrennung auch energiepolitisch attraktiv.
Die Attraktivitat wird umweltpolitisch noch gesteigert, wenn es sich bei den Abfallstoffen um
CO2-neutrale, regenerierbare Brennstoffe wie z.B. Altholz handelt oder wenn die Schad-

stoffbelastung der Abfallbrennstoffe geringer ist als jene des Normalbrennstoffs, was im Ver-
gleich mit Kohle oft der Fall sein kann.
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Figur 1: Zementofen-Schema

Figur 1 zeigt den Prinzipaufbau des Zementofen-Systems. Die Hauptmenge der Energie wird am unteren, heis-
sen Ende des Drehrohrs eingebracht. Die heissen Abgase durchstrémen den Ofen und danach die Vorwarm-
Silos und heizen das Rohmaterial auf. Schliesslich werden sie in einem Elektrofilter entstaubt. Ein Zementwerk in
der Schweiz besitzt ausserdem einen nachgeschalteten Aktivkoks-Filter, welcher auch Quecksilber und Spuren
von anderen gasférmigen Luftschadstoffen zurlickhalten kann. Das Rohmaterial l[&uft im Gegenstrom aus der
Rohmehlmihle durch die Vorwarmesilos in den Ofen und erreicht dort eine Sintertemperatur von ca. 1450 °C.

Die Stoffflisse durch den Zementofen

Es versteht sich, dass Abfalle nicht einfach im Zementwerk eingesetzt werden durfen, ohne
dass genau abgeklart wurde, wie sich die einzelnen Abfall-Schadstoffe im Zementofensys-
tem benehmen. Das Zementwerk unterliegt namlich prozessbedingt zum Teil wesentlich we-
niger strengen Abluft-Emissionsgrenzwerten als eine Abfallverbrennungsanlage. Ware die
Abfallverbrennung ohne Riicksicht auf diese Stoffflisse ohne Einschrankungen erlaubt, so
wlrde man riskieren, dass gewisse Abfalle unter weniger 6kologischen Bedingungen ver-
brannt wirden, als der Gesetzgeber vorgesehen hat.

Im Rahmen der Arbeiten der BUWAL-Arbeitsgruppe ,Abfallverwertung in Zementwerken*
haben wir ein Stofflussmodell entwickelt, das sich auf verschiedene umfangreiche Vorarbei-
ten und auf detaillierte Messungen am Zementofen abstitzt.
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Figur 2: Guterflisse durch das Zementofensystem

Die Untersuchungen des Stoffluss-Verhaltens zeigen vier typische Verhaltensweisen von E-
lementen, die in den Zementofen eingetragen werden:



Die Elemente landen im Klinker

Aluminium-, Silizium-, Calcium- und Ei-
senverbindungen

Schwerfliichtige Metalle wie Chrom, Kup-
fer, Zink, Blei, Nickel, Arsen, ...

Schwefel, wenn er mit dem Brennstoff
eigetragen wird.

Die Elemente landen hauptséachlich in der Abluft

Flichtige Metalle wie Quecksilber (sofern
kein Zusatzfilter besteht)

Fliichtige organische Substanzen und
Schwefel, wenn sie mit dem Rohmaterial
eingetragen werden

Stickstoff als Stickoxid

Die Elemente laufen im System im Kreis. Sofern ein
Teil des Rohmehl-Staubs unter Umgehung des Ofens
direkt dem Zement zugemahlen wird (Bypass) landen

Halbflliichtige Metalle wie Thallium, Cad-
mium

Halbfliichtige Nichtmetalle wie lod

die Elemente hauptséachlich im Zement. Sonst kénnen
sie sich im System aufkonzentrieren und bei Storfallen
entweichen

D | Die Elemente laufen innerhalb des Ofens im Kreis:

Absorption durch das Rohmehl im kélteren Ofenteil.
Wiederfreisetzung im warmeren Ofenteil.

Chlor, Natrium, Kalium

Diese Elemente miissen vom System ferngehalten

werden. Sie kdnnen durch Aufkonzentration im Ofen
zu Korrosionsschaden fithren

Tabelle 3: Stoffluss-Verhalten der verschiedenen Elemente

Aus diesen Erkenntnissen sowie aus vielen weiteren, beispielsweise betreffend das Verhal-
ten von komplexen halogenorganischen Verbindungen oder von Stickstoff etc., wurde eine
guantitative Stoffflussanalyse erarbeitet und in einem Computermodell dargestellt. So ist es
nun maoglich, die Konsequenzen des Einsatzes eines Abfallstoffs fur das Ofensystem und fur
die ,Outputs' in die Umwelt (Abluft, Klinker etc.) zu berechnen, wenn man die Eigenschaften
der eingesetzten Abfélle, insbesondere deren genaue chemische Zusammensetzung kennt.

Die Entsorgungsmaglichkeiten

Das Verbrennen von Abfallstoffen im Zementofen ist nicht die einzige Moglichkeit der Ver-
wertung. Auch Einsatze als Ersatzmaterial fir Roh- und Hilfsstoffe sind denkbar. Zudem gibt
es auch unter den Verbrennungs-Einsatzarten noch Unterschiede: Je nach der Beschaffen-
heit der Abfallstoffe und den technischen Méglichkeiten des betroffenen Ofens gibt es ver-
schiedene Einsatzarten in verschiedenen Brennersystemen.

Die Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iber die mdglichen einsetzbaren Abfalle und die entspre-
chenden Einsatzarten.
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Tabelle 4: Mégliche Abfallstoffe und Einsatzarten

Die Randbedingungen — BUWAL -Richtlinie

Die obige Tabelle bedeutet nun nicht, dass alle derartigen Abfallstoffe tel quel auch einge-
setzt werden koénnen! Die oben erwdhnte BUWAL -Arbeitsgruppe hat vielmehr die konkreten
stoffbezogenen Bedingungen ausformuliert, unter welchen man dies tun darf.

Die oberste Maxime beim Festlegen dieser Bedingungen war dabei der Gedanke der kleins-
ten Gesamtbelastung des Oekosystems bei gleichzeitig optimaler Ressourcenbewirtschaf-
tung. In Zusammenarbeit zwischen Vertretern des Bundes und der der kantonalen Voll-
zugsbehdrden, Vertretern der Zementindustrie und interessierten Kreisen aus der Abfallwirt-
schaft und Umweltforschung wurde versucht, die komplizierte Guterabwagung: Ganz-
heitlicher Umweltschutz / Abfall- und Ressourcenpolitik / Abfallwirtschaft / CO2-Problematik,
vorzunehmen. Das Resultat ist ein Regelwerk fiir den Abfalleinsatz, bestehend aus Grenz-

und Richtwerten fir die Emissionen bzw. flr die Belastungen der einsetzbaren Abfélle, sowie
einer sog. ,Positivliste’ flir spezielle einsetzbare Abfalle.

Den aufgestellten Regeln lagen folgende Prinzipien zugrunde, die auch in Einklang mit den
Zielsetzungen des ,Leitbildes fur die schweizerische Abfallwirtschaft* liegen:

Abfallarten durfen dann im Zementwerk entsorgt werden, wenn dies

1. okologisch vorteilhafter ist, als irgend eine andere Art der Entsorgung und
2. in Einklang mit der Abfallplanung der Kantone und des Bundes steht und
3. eine 6kologischere Ressourcenbewirtschaftung nicht konkurrenziert




Der Begriff '0kologisch’ ist hier als 'im Sinne des 6kologischen Gesamtinteresses' zu verste-
hen. Das heisst: Beim Vergleich verschiedener Entsorgungsarten sind nicht isolierte Be-
trachtungsweisen (z.B. der Lufthygiene) ausschlaggebend, sondern mdglichst ganzheitliche,
die auch die induzierten Effekte im Sinne einer Oekobilanzierung mitzubericksichtigen ver-
suchen, also zB. auch Auswirkungen der Substitution von Rohstoffen, den ,grauen‘ Beseiti-
gungsaufwand, die Beanspruchung von Deponieraum etc.

Bei der Entsorgung von Abfallstoffen in Zementwerken ist zwingend zu beachten:

1. Die Entsorgung im Zementwerk muss einen Verwertungs-Sinn machen, dh. tatséchlich
bendétigte Brenn-, Grund-, Zumahl- oder Betriebshilfsstoffe substituieren.

2. Die bei der Verwertung unumgangliche Verdinnung von systemfremden Stoffen ist zu
minimieren.

3. Die Verwertung soll fur den entsprechenden Abfall eine Gesamtldsung bieten, dh. keine
Folge-Entsorgungsprobleme fir die Allgemeinheit verursachen.

Diese Festlegungen setzen weitere Leitplanken flr die konkreten Regelungen.

Verschiedene Forderungen, die aus diesen Prinzipien folgern, fuhrten auf drei verschiedene
Mittel der Regulierung, die eine unterschiedliche Wirkungsweise haben. Die Tabelle 5 zeigt
diese Forderungen und die entsprechenden Regelungsmittel auf, die im folgenden erlautert
werden.

Blickwinkel Fragestellung Geregelt wird Regelungsmittel

Wird die Luft signifikant starker |OUTPUT

belastet? d.h.
Umwelthygiene | Wird Klinker zu einem Uber- Schadstoffe in Ab- | "Umwelt-
massig belasteten Gut? luft, Klinker, Ze- Toleranzwerte"
ment

Wird Zement zu einem uber-
massig belasteten Gut?

Werden Stoffe im Zement tber- | INPUT

Abfalleitbild, massig verdunnt? d.h. "Richtkonzentra-
Ressourcen- Werden Stoffe verdiinnt, die mit | Stoffstrome und - |tionen"
bewirtschaftung | einer anderen Technik als konzentrationen

Wertstoffe zuriickgewonnen der zu verwerten- | (generelle und spe-

werden kdnnten? den Abfalle zielle auf den Posi-

tivlisten)

Werden etablierte offentliche

Entsorgungseinrichtungen un- | Bewilligung, Ab- "Positivlisten”
Abfallwirtschaft | tragbar konkurrenziert oder fallkontingente (Zuweisungsrecht)

Okologisch tberlegene Losun-
gen verhindert?
Ist der Import von Abféllen trag-

bar?

Nehmen Storfall- und Betriebs-

risiken untragbar zu? Technische
Sicherheit Leidet die technische Qualitat | Spezifikationen, Selbstsorge der Ze-
Produktqualitdt | des Zements? Liefervorschriften | mentwerke
Logistik Gibt es Schnittstellen- oder Ab-

laufprobleme der Entsorgung?

Tabelle 5: Regelungsmittel fr die Abfallverwertung




Umwelttoleranzwerte fir Abluft, Klinker und Zement

Die Umwelttoleranzwerte fir Abluft haben eine Funktion wie LRV-Grenzwerte. Die Umweltto-
leranzwerte fur Klinker und Zement sind Richtwerte fiir deren Schadstoffbelastung, also ftir
den OUTPUT aus dem Zementofensystem

Die Umwelttoleranzwerte werden so festgesetzt, dass man aus heutigem Wissensstand her-
aus annehmen darf, dass die Freisetzung in die Umwelt von solcherart belastetem Klinker,
Zement oder Abluft umwelthygienisch kein Problem darstellt. Die Umwelttoleranzwerte sind
Absolutwerte, dh. Angaben in mg Schadstoff pro kg Klinker bzw. mg Schadstoff pro Nm* Ab-
luft. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht iiber die Umwelttoleranzwerte:

Element UMWELTTOLERANZWERTE

FUR ABLUFT FUR KLINKER FUR ZEMENT

[mg/Nm3] [mg/kg] [mg/kg]

Arsen i * 40
Antimon iii * 5
Barium
Beryllium X * 5*
Blei iii * 100
Cadmium i * 1.5 15*
Chrom iii * 150
Kobalt i * 50
Kupfer iii * 100
Nickel i * 100
Quecksilber 0.1* 05*
Selen i * 5
Silber
Thallium i* 2 2%
Vanadium iii *
Zink 350
Zinn iii * 25
Fluor (anorganisch) 5 [HF] *
Chlor (anorganisch) 30 [HCI] * 1000
Brom (anorganisch) 5 [HBr] *
Schwefel 500 * 3.5% SO3
organische Stoffe LRV1 *
TOX *%k%k —_— —_
NOXx <= 800 **
NH3 30 *
Staub 50 *

Tabelle 6: Umwelttoleranzwerte

Erlauterungen:

i

ii

iii

X
LRV1

**

*k%k

TOX

LRV-Klasse 1 [Staub]: Zusammen 0.2 mg/Nm3
LRV-Klasse 2 [Staub]: Zusammen 1 mg/Nm3
LRV-Klasse 3 [Staub]: Zusammen 5 mg/Nm3
LRV-Klasse 1 fir Krebserregende Substanzen: Zusammen 0.1 mg/Nm3
LRV-Grenzwerte Anh. 1 Ziff 7,8: 20/100/ 150 mg/Nm normal

0.1/1/5mg/Nm3 fir Krebserregende Substanzen
Signifikante Erhéhung der Schadstofffrachten aufgrund der Abfallverwertung ist verboten.
Die Emissionen sind soweit zu begrenzen, als dies technisch und betrieblich méglich und wirtschaftlich
tragbar ist, mindestens aber auf 800 mg/Nm3
Entsprechend LRV Anhang 2 Ziff. 719 und dem Minimierungsgebot
PCB, Dioxine und &hnliche hochtoxische schwerabbaubare organische Verbindungen



Richtkonzentrationen fir die Stoffbelastung von Abféllen

Die Richtkonzentrationen sind Richtwerte fir die Elementargehalte in den Abféllen. Sie zei-
gen, ab wann man bei der Zugabe eines Elements ins Zementsystem von einer Stoffverdiin-
nung sprechen kann. Sie sind von den entsprechenden Gehalten der Referenzmaterialien
abgeleitet und beziehen sich auf den Anfallstoff, also auf den INPUT.

Tabelle 7 gibt eine Ubersicht (iber die generellen Richtkonzentrationen.

ELEMENT RICHTKONZENTRATIONEN

[mg/kg Trockensubstanz]

FUR ABFALL- |FUR ROHMEHL -| FUR ZUMAHL- FUR
BRENNSTOFFE ERSATZ STOFFE HILFSSTOFFE
(bezogen auf Koh-
le, 25 MJ/KkQ)

Arsen 15 20 30 Keine
Antimon 5 1 5 Generellen
Barium 200 600 1000 Richtwerte
Beryllium 5 3 3
Blei 200 50 75 Spezielle
Cadmium 2 0.8 1 Werte fur
Chrom 100 100 200 Stoffe auf der
Kobalt 20 30 100 Positivliste
Kupfer 100 100 200
Nickel 100 100 200
Quecksilber 0.5 0.5 0.5
Selen 5 1 5
Silber 5
Thallium 3 1 2
Vanadium 100 200 300
Zink 400 400 400
Zinn 10 50 30
Fluor (anorganisch)
Chlor (anorganisch)
Brom (anorganisch)
Schwefel
organische Stoffe * *
TOX PCB: 50 * * *

Erlauterungen:

Tabelle 7: Richtkonzentrationen fir einsetzbare Abfalle

TOX PCB, Dioxine und ahnliche hochtoxische schwerabbaubare org. Verbindungen
* Kein allgemeiner Richtwert. Spezielles Vorgehen wenn Verdacht auf solche Stoffe besteht, entspre-

chend LRV Anhang 2 Ziff. 719 und dem Minimierungsgebot.




Positivlisten

Die 'Positivlisten' sind Listen von gut definierten Abfallen, die umfassend geprift und bilan-
ziert wurden und die im Zementwerk verwertet werden dirfen, obwohl ein oder mehrere
Richtkonzentrationen tberschritten sind. Dies bedeutet konkret, dass zugunsten eines "Oe-
kobilanzvorteils" oder mangels ressourcenpolitisch besserer Alternativen eine begrenzte
Stoffverdiinnung von bestimmten Elementen in Kauf genommen und limitiert wird. Die Posi-
tivlisten enthalten spezielle Bestimmungen, wie zB. Ausnahme-Konzentrationsgrenzwerte fur
die Schadstoffe im Abfall oder Zuweisungsbestimmungen der Behorden.

Die Positivlisten werden regelméassig durch eine dafiir ins Leben gerufene ,Revisionskom-
mission‘ des BUWAL berholt. Dies sowohl um eventuelle neue Abfélle aufzunehmen, als
auch, um Abfélle, fur die z.B. eine 6kologisch Uberlegene Entsorgung gefunden wurde, aus
der Liste zu streichen. Bei letzterem wird durch Uebergangsfristen auf die getatigten Inve-
stitionen Rucksicht genommen.

Tabelle 8 zeigt, fur welche Abfallarten heute Positivlisten-Reglungen bestehen.

Positivliste fur Abfall-Brennstoffe Positivliste fir Rohmehl-Ersatzstoffe
- Aol (VVS 1440, 1460, 1470/71, 1480/81) - Aschen aus Verbrennungsanlagen von
. Altholz Schlammen aus der Papieraufbereitung

- Klarschlamm aus kommunalen ARA - Giessereiabfalle
. Altreifen. Gummi - Ruickstande aus Bodenwasch-Anlagen (Alt-
' last-Aufbereitung)

- Kunststoffe (Industrieabfalle, keine Mull- - Abfalle aus der Strassenreinigung

fraktionen)
- Polvester - Mit hauptséachlich organischen Substanzen
y verunreinigtes Erdreich / Betonbruch / Misch-
- Altpapier, Karton abbruch
- Papierschlamm aus Altpapier- - Kalkrickstande aus dem Zinnrecycling

Aufbereitungsanlagen

Positivliste fiir Zumahlstoffe Positivliste fiir Hilfsstoffe

- Aschen aus Verbrennungsanlagen von - Ammoniakhaltiges Abwasser

Schiammen aus der Papieraufbereitung - Wassrige mit nichthalogenierten Losungsmit-

- REA-Gips teln verunreinigte Abwasser (VVS 1240)

- Glasartige Schmelzprodukte aus der Hochtem- Photoabwasser (VVS 1084, 1087)

peratur-Abfallbehandlung

Tabelle 8: Ubersicht iiber die Positivlisten

Die vorgestellten Regelungen haben in Form einer behdrdenverbindlichen BUWAL-Richtlinie
Aufnahme in den Umwelt-Vollzug gefunden. Es gilt dabei stets zu beachten, dass fir abfall-
verwertende Zementwerke unabhangig von diesen neu definierten Regeln in jedem Fall die
normale geltende Gesetzgebung Anwendung findet. Insbesondere gilt die Abfallgesetzge-
bung, sowie die einschlagigen Lager- und Transportbestimmungen genau gleich wie ftir alle
Abfallbehandlungsanlagen.




Fazit — Aufwand und Nutzen

Am Anfang stand die Uberzeugung, dass es mdglich ist, aus der geschickten Anwendung ei-
ner bestehenden Technologie (Zementofen) ein bestehendes Problem (Entsorgung be-
stimmter industrieller Abfélle) so zu I6sen, dass ein 6kologischer und 6konomischer Nutzen
resultiert. Der Aufwand, die entsprechenden Methoden zu etablieren, war nicht zu unter-
schatzen: Eine eigens eingesetzte gesamtschweizerische Kommission arbeitete mehr als 2
Jahre, es wurden zahlreiche zum Teil sehr komplexe Messungen und Berechnungen ange-
stellt und das ganze Prozedere einer BUWAL-Richtlinien-Erstellung wurde durchlaufen.
Dennoch rechtfertigt der gewonnene Nutzen die Aktivitaten: Es konnten fundierte und auf
dem Nachweis der 6kologischen Vorteilhaftigkeit beruhende Kriterien fir die Abfallverwer-
tung gewonnen werden, die heute in der Praxis auch angewendet werden. Und die Statist-
ken Uber die in Zementwerken verwerteten Abfallstoffe belegen auch, dass Ganze 6kono-
misch interessant ist — zum Nutzen unserer CO2- und Energiebilanz und unserer Ressour-
cen.
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