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Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit und die 16
Bundeslander haben eine Verwaltungsvereinbarung geschlossen, um gemeinsam eine
auszugsweise Ubersetzung der BVT-Merkblatter ins Deutsche zu organisieren und zu
finanzieren, die im Rahmen des Informationsaustausches nach Artikel 16 Absatz 2 der
Richtlinie 96/61/EG Uber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umwelt-
verschmutzung (IVU-Richtlinie) (Sevilla-Prozess) erarbeitet werden. Die Vereinbarung ist am
10.1.2003 in Kraft getreten. Von den BVT-Merkblattern sollen die fur die Genehmigungs-
behdrden wesentlichen Kapitel (ibersetzt werden. Auch Osterreich unterstiitzt dieses
Ubersetzungsprojekt durch finanzielle Beitrage.

Als Nationale Koordinierungsstelle fur die BVT-Arbeiten wurde das Umweltbundesamt (UBA)
mit der Organisation und fachlichen Begleitung dieser Ubersetzungsarbeiten beauftragt.

Die Kapitel des von der Europaischen Kommission verdéffentlichten BVT-Merkblattes
.Keramikindustrie“, in denen die Besten Verfligbaren Techniken beschrieben sind (Kapitel 4
und 5), sind im Rahmen dieser Verwaltungsvereinbarung in Auftrag des Umweltbundes-
amtes Ubersetzt worden.

Die nicht Ubersetzen Kapitel liegen in diesem Dokument in der englischsprachigen
Originalfassung vor. Diese englischsprachigen Teile des Dokumentes enthalten weitere
Informationen (u.a. Emissionssituation der Branche, Technikbeschreibungen etc.), die nicht
Uibersetzt worden sind. In Ausnahmeféllen gibt es in der deutschen Ubersetzung Verweise
auf nicht Ubersetzten Textpassagen. Die deutsche Ubersetzung sollte daher immer in
Verbindung mit dem englischen Text verwendet werden.

Die deutsche Fassung der ,Zusammenfassung“ basiert auf der offiziellen Ubersetzung des
Sprachendienstes der Europaischen Kommission. Bei der eingehenden Revision des Textes
im Zuge der Ubersetzungsarbeiten ins Deutsche wurden jedoch einige Ubersetzungsfehler
entdeckt und korrigiert. Dabei wurden keine inhaltlichen Anderungen des Originaltextes
vorgenommen. Es handelt sich vielmehr um eine sprachliche Bereinigung der Ubersetzung
ins Deutsche. Die aktualisierte deutsche Fassung ist zwischen Deutschland, Luxemburg und
Osterreich abgestimmt und wurde der Europaischen Kommission vorgelegt, mit der Bitte die
Anderungen in die offizielle Fassung zu tibernehmen.

Die Ubersetzungen der weiteren Kapitel sind ebenfalls sorgfaltig erstellt und fachlich durch
das Umweltbundesamt und Fachleute der Bundeslander geprtft worden. Diese deutschen
Ubersetzungen stellen keine rechtsverbindliche Ubersetzung des englischen Originaltextes
dar. Bei Zweifelsfragen muss deshalb immer auf die von der Kommission veroffentlichte
englischsprachige Version zuriickgegriffen werden.

Dieses Dokument ist auf der Homepage des Umweltbundesamtes
(http://www.bvt.umweltbundesamt.de/kurzue.htm) abrufbar.

Durchfiihrung der Ubersetzung in die deutsche Sprache:

Maja Bernicke Sebastian Plickert
Sebastian-Bach-Str. 15 Lychener Str. 48
06844 Dessau-Rosslau 10437 Berlin

Telefon: +49-340-6614014 Tel.: +49-30-44055242

E-Mail: maja.bernicke@web.de E-Mail: se_plick@freenet.de



Dieses Dokument ist Teil einer Serie von Dokumenten, die wig f@lplant ist (zum Zeitpunkt der
Erstellung dieses Dokuments waren noch nicht alle Dokumente fertiggestelit
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Large Combustion Plants LCP
Mineral Oil and Gas Refineries REF
Production of Iron and Steel 1&S
Ferrous Metals Processing Industry FMP
Non Ferrous Metals Industries NFM
Smitheries and Foundries Industry SF
Surface Treatment of Metals and Plastics STM
Cement and Lime Manufacturing Industries CL
Glass Manufacturing Industry GLS
Ceramic Manufacturing Industry CER
Large Volume Organic Chemical Industry LvOC
Manufacture of Organic Fine Chemicals OFC
Production of Polymers POL
Chlor — Alkali Manufacturing Industry CAK
Large Volume Inorganic Chemicals - Ammonia, Acidsl &ertilisers Industries LVIC-AAF
Large Volume Inorganic Chemicals - Solid and Othedsistry LVIC-S
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Intensive Rearing of Poultry and Pigs ILF
Surface Treatment Using Organic Solvents STS
Industrial Cooling Systems cVv
Emissions from Storage ESB
General Principles of Monitoring MON
Economics and Cross-Media Effects ECM
Energy Efficiency Techniques ENE

Elektronische Fassungen der Entwirfe und der fertiggestellteaniike sind offentlich und kdnnen
unterhttp://eippcb.jrc.e¢Anm. der Ubersetzer: untettp://www.bvt.umweltbundesamt.de/kurzue.htm
zusatzlich auch in deutscher Teilibersetzung, soweit vorhanden) heeladergwerden.
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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Das vorliegende BVT-Merkblatt Gber die besten verfligbaren Teehnikder Keramikindustrie beruht auf
einem Informationsaustausch nach Artikel 16 Absatz 2 der Rich86i@&L/EG des Rates (IVU-Richtlinie).
Diese Zusammenfassung enthalt die wichtigsten Ergebnisse, wsaen@ienfassung der wichtigsten BVT-
Schlussfolgerungen und die mit der Anwendung von BVT verbundenen VerbrauchHsmissionswerte.
Diese Zusammenfassung ist in Verbindung mit dem Vorwort zu lesenlj@&ielsetzungen des Dokuments
beschreibt, Hinweise zu seiner Verwendung gibt und den rechtlichen Radiaatert. Die Zusammen-
fassung kann als Einzeldokument gelesen werden, dem Charakter einer Zusasungrdatsprechend sind
jedoch nicht alle Aspekte des gesamten BVT-Merkblattes eethalin Prozess der BVT-Entscheid-
ungsfindung ist diese Zusammenfassung daher nicht als Ersatz fiir den'WWoittaut des BVT-Merkblattes
anzusehen und sollte fur ein richtiges Verstandnis unbedingt in Verbindudgmi{apiteln 4 und 5 gelesen
werden.

GELTUNGSBEREICH DIESES DOKUMENTS

Dieses Dokument bezieht sich auf die in Anhang | Abschnitt 3.5 détliRie 96/61/EG genannten indus-
triellen Tatigkeiten, und zwar:

»3.5. Anlagen zur Herstellung von keramischen Erzeugnissen durch Bramtkawar insbesondere von

Dachziegeln, Ziegelsteinen, feuerfesten Steinen, Fliesen, Stgioder Porzellan mit einer Produktionska-
pazitat von uber 75t pro Tag und/oder einer Ofenkapazitat von tber 4 mhan@esatzdichte von Uber

300 kg/m3.*

Fir die Zwecke dieses Dokuments werden die unter diese Beschrélianden industriellen Tatigkeiten
als ,Keramikindustrie" bezeichnet. Die Hauptsektoren — untersahmirdeh den hergestellten keramischen
Erzeugnissen (Keramiken) — sind:

* Wand- und Bodenfliesen

» Ziegelsteine und Dachziegel

» Tafelgeschirr und Dekorationsartikel (Haushaltskeramik)

* Feuerfeste Erzeugnisse

» Sanitarkeramik

* Technische Keramik

» Steinzeugrohre

* Blahtonerzeugnisse

» Keramisch gebundene Schleifmittel

Zusétzlich zu den grundlegenden Herstellungstatigkeiten decksdied@iment auch die direkt damit ver-
bundenen Tatigkeiten ab, die Auswirkungen auf die Emissionen oder Uralastungen haben konnten.
Daher umfasst dieses Dokument Téatigkeiten von der AufbereitunBatestoffe bis zur Auslieferung der
fertigen Erzeugnisse. Bestimmte Téatigkeiten, wie die GewinwangRohstoffen, werden nicht behandelt,
weil sie nicht als direkt mit der Primartatigkeit verbunden angesehatemer

DIE KERAMIKINDUSTRIE

Allgemein wird der Begriff ,Keramik" (keramische Erzeugse) flr anorganische Materialien (eventuell mit
einem geringen Anteil von organischen Stoffen) verwendet, die ausneaiallischen Verbindungen herge-

stellt und mittels eines Brennprozesses bestandig gemacht wusétzlich zu den auf Ton basierenden
Materialien umfasst die moderne Keramik auch eine VielzahBEraaugnissen mit einem geringen oder gar
keinem Tonanteil. Keramik kann glasiert oder unglasiert, porés oder glassrtig

Das Brennen keramischer Scherben flhrt zu einer zeit- und tempesitmmten Umwandlung der minera-
lischen Bestandteile, in der Regel zu einem Verbund aus neuen linaratl Glasphasen. Charakteristi-
sche Eigenschaften keramischer Erzeugnisse sind eine hoh&é&igstige hohe Verschleildfestigkeit, eine
lange Lebensdauer, chemische Tragheit und Ungiftigkeit, Hitze- endrbestandigkeit, (in der Regel) ein
hoher elektrischer Widerstand und manchmal auch eine besondere Porositat.
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Zusammenfassung

Tonrohstoffe gibt es Uberall in Europa, daher werden keramische Bigseigvie Ziegelsteine, die verhalt-

nismanig kostengtinstig sind (aufgrund ihres Gewichts jedoch hohe Tr&ospentverursachen) in prak-

tisch allen Mitgliedstaaten hergestellt. Die baulichen Traditionen unlulagerbe haben zu unterschiedli-

chen Einheitengrof3en in den verschiedenen Landern gefiihrt. Weiter ispiaErzeugnisse, mit denen

sich hohere Preise erzielen lassen, werden nur in einigen weriigderh hergestellt, die tber die erforder-
lichen speziellen Rohstoffe und — was genauso wichtig ist — TraditionBezug auf die handwerklichen

Fertigkeiten und das Fachwissen verfigen.

DIE WICHTIGSTEN UMWELTBELASTUNGEN

Je nach Herstellungsverfahren verursachen Anlagen zur Herstetinrigeramischen Erzeugnissen Emissi-
onen in die Luft, das Wasser und den Boden (Abfall). AuRerdem kann eseruBelastung der Umwelt
durch Larm und unangenehme Geriiche kommen. Art und Ausmalf von Luftversoignutd anfallendem
Abfall bzw. Abwasser héangen von unterschiedlichen Parametern al. Baeameter sind z. B. die verwen-
deten Rohstoffe, die eingesetzten Hilfsstoffe, die verwendeten Brennstoffe el stiellungsverfahren.

Emissionen in die Luft: Bei der Herstellung von keramischenugrzesen konnen Feststoffteilchen/Staub,
RulR3, gasférmige Emissionen (Kohlenoxide, Stickstoffoxide, Schwefeloxidegaamsche Fluor- und Chlor-
verbindungen, organische Verbindungen und Schwermetalle) freigesetzt werden.

Emissionen in das Wasser: Prozessabwasser enthalt hauptsadhkchlisthe Bestandteile (unlésliche
Feststoffteilchen) sowie weitere anorganische Stoffe, gefifigggen zahlreicher organischer Stoffe und
Schwermetalle.

Prozessverluste/Abfall: Prozessverluste aus der Herstelbmgeramischen Erzeugnissen umfassen haupt-
sachlich unterschiedliche Arten von Schlammen, Ausschuss, gebrauplter@en, verbrauchte Sorpti-
onsmittel, feste Rickstande (Staub, Asche) sowie Verpackungsabfall.
Energieverbrauch/CEZEmissionen: Alle Sektoren der Keramikindustrie sind energigsiteda ein wichti-
ger Teil des Prozesses auf dem Trocknen und dem anschlielRenden Begnfemperaturen zwischen 800
und 2000° C beruht. Heutzutage werden fir das Brennen hauptsachlich Erdgagg&sidropan und Bu-
tan) und leichtes Heizdl verwendet, wahrend schweres Heizdl, geildgas, Biogas/Biomasse, Strom und
feste Brennstoffe (z. B. Kohle, Petrolkoks) ebenfalls als Energiequellemdiin® dienen kdnnen.

ANGEWANDTE PROZESSE UND TECHNIKEN

Die Herstellung von keramischen Erzeugnissen findet in versctgadérten von Brenntdfen mit einer gro-
3en Bandbreite von Rohstoffen und in einer Vielzahl von Formen, Gro3en und BaatbeDer allgemeine
Prozess der Herstellung von keramischen Erzeugnissen ist dagégie einheitlich, abgesehen davon, dass
fur die Herstellung von Wand- und Bodenfliesen, Haushalts-, Sanitateahdischer Keramik haufig ein
mehrstufiger Brennprozess eingesetzt wird.

Im Allgemeinen werden die Rohstoffe gemischt und in Form gegosseresst oder extrudiert. Zum griind-
lichen Mischen und zur Formgebung wird in der Regel Wasser zugd3ietzes Wasser wird beim Trock-
nen verdunstet, und die Erzeugnisse werden entweder von Hand in den @dbasendere bei periodisch
betriebenen Herdwagendfen — oder auf Fahrwerke gesetzt, die durctulastith betriebene Tunnel- oder
Rollenéfen laufen. Zur Herstellung von Blahtonerzeugnissen werden Drehrohréfendetrwe

Wahrend des Brennens ist eine sehr genaue Temperaturfiihrung edbrderli sicherzustellen, dass die
Erzeugnisse die richtige Behandlung erhalten. Nach dem Brennen mudskdhlung ebenfalls kontrolliert

erfolgen, so dass die Erzeugnisse ihre Warme nach und nach abgebenukihitea keramische Struktur
erhalten bleibt. Anschliel3end werden die Erzeugnisse verpackt und bis zur Austjefelagert.
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Zusammenfassung

EMISSIONEN UND VERBRAUCHSWERTE
Emissionen

Die Verarbeitung von Tonen und anderen keramischen Rohstoffen fuhrt zwamggalawildung von Staub
— insbesondere bei trockenen Materialien. Trocknen (einschlie3lich &mkiken), Zerkleinern (Schleifen,
Mahlen), Sieben, Mischen und Foérdern kdnnen zur Freisetzung von Feinstaub Whheend des Verzie-
rens und Brennens der Scherben und wéahrend der maschinellen BearbeituBgdbgarbeitung der ge-
brannten Scherben entsteht ebenfalls Staub. Die Staubemissionen rstaicimaur (wie vorstehend be-
schrieben) aus den Rohstoffen, sondern auch die Brennstoffe tragen zu diesen Emissioherft inedie

Die gasférmigen Verbindungen, die wahrend des Trocknens und Brennemrsdteigverden, stammen
hauptséchlich aus den Rohstoffen, aber auch die Brennstoffe tragen zasttemigen Schadstoffen bei.
Dabei handelt es sich insbesondere um, Ny, HF, HCI, VOC und Schwermetalle.

Prozessabwasser entsteht hauptsachlich beim Ausschwemmen und Eimsghikéon Tonmaterialien mit
flieBendem Wasser wahrend des Herstellungsprozesses sowiedipigeR der Anlagen; zu Wasseremissi-
onen kommt es jedoch auch beim Betrieb von Abgaswaschern. Das deaitzingen fir die keramischen
Scherben direkt zugesetzte Wasser wird wahrend der anschlieRandknuhgs- und Brennphasen in die
Luft verdampft.

Je nach Produktspezifikationen und Prozessanforderungen kdnnen Prozdeshautig innerhalb der An-
lage aufbereitet und wiederverwendet werden. Materialien, die iniwéthalb der Anlage wiederverwendet
werden konnen, verlassen die Anlage, um in anderen Industriezweigen eingesetzicoden ébfallaufbe-
reitungs- oder -entsorgungsanlagen zugefuhrt zu werden.

Energie- und Ressourcenverbrauch

Die bei der Keramikherstellung eingesetzte Primarenergiat dier Befeuerung der Brenndfen. Bei vielen
Prozessen ist auch die Trocknung von Zwischenerzeugnissen oder geformten Scheglentensiv.

In praktisch allen keramischen Verfahren wird Wasser eingesgualitativ hochwertiges Wasser ist sehr
wichtig fur die Zubereitung von Tonen, Glasurschlickern und Tonmassen fir disiBrt fir das ,Schlam-
men* der Gussformen, fur die Herstellung spriihgetrockneter Puwae $iir nasse Schleif-, Mahl, Wasch-
und Reinigungsvorgange.

Die Keramikindustrie verbraucht eine Vielzahl von Rohstoffen. Reshoren die in groRer Menge verwen-
deten Hauptrohstoffe fur die keramischen Massen, sowie verschiédsaizstoffe (Additive), Bindemittel
und dekorative Oberflachenbeschichtungen, die in geringerer Menge eingesa¢zt. we

BEI DER FESTLEGUNG DER BVT ZU BERUCKSICHTIGENDE TECHNIKEN

Wichtige Aspekte bei der Umsetzung der IVU-Richtlinie in derdtnikindustrie sind die Verminderung
von Emissionen in die Luft und in das Wasser, die effiziente Nutzand=wergie, Rohstoffen und Wasser,
die Minimierung, Riickgewinnung und Wiederverwertung von Prozessverigbfall und Prozessabwasser
sowie effektive Managementsysteme.

Zu den vorstehend genannten Aspekten wird eine Vielzahl von prozessméggund nachgeschalteten
Technologien vorgestellt und ihre Anwendbarkeit in den neun einzelnemikeektoren betrachtet. In die-
sem Rahmen werden in diesem Dokument ungefahr 50 Techniken zur Memmend Verminderung von
Umweltbelastungen vorgestellt, unter folgenden sieben thematischen Ulitaschri

Verminderung des Energieverbrauchs (Energieeffizienz)
Die Auswahl der Energiequelle, des Brennverfahrens und des Verfatweigarmeriickgewinnung sind

entscheidend flr die Konstruktion des Brennofens und gehdéren zu den wiohgkteren hinsichtlich der
Umweltvertraglichkeit und Energieeffizienz des Herstellungsheefas.
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Zusammenfassung

Die wichtigsten Techniken zur Verminderung des Energieverbrau@hsjrdieln oder in Kombination ein-
gesetzt werden kdnnen, werden in diesem Dokument im Detail dargestellt:

» Technische Verbesserungen an den Brenndfen und Trocknern

* Rickgewinnung von tberschissiger Warme aus Brennéfen

* Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen

» Ersetzen von Schwerdl und festen Brennstoffen durch emissionsarme Brennstoffe

* Modifizierung der keramischen Formen

Staubemissionen

Zur Minderung von diffusen und gefassten Staubemissionen werden Technikbta@ndhmen beschrie-
ben, welche einzeln oder in Kombination angewendet werden kdnnen. Diese sind:

» Malnahmen fir staubende Vorgange

* Malnahmen fur Schittlagerungsbereiche

* Abtrenn-/Filtersysteme

Gasformige Verbindungen

Zur Minderung von Emissionen gasformiger Luftschadstoffe (insbesosd&reNO,, HF, HCI und VOC)
werden primare und sekundare MalRnahmen/Techniken beschrieben, die einzéinkaaebination ange-
wendet werden kénnen. Diese Techniken und MaRnahmen sind:

* Verminderung des Einbringens von Vorlaufersubstanzen

» Zugabe von kalziumhaltigen Additiven

* Prozessoptimierung

» Sorptionsanlagen (Adsorption, Absorption)

* Nachverbrennung

Prozessabwasser

Ziele und Ldsungen zur Verminderung von Prozessabwasser (Emissionerengéd) Merden in Form von
Maflinahmen zur Prozessoptimierung und Behandlungssystemen fiir Prozessalongestetlt. Zur Minde-

rung von Prozessabwasseremissionen und Wasserverbrauch werden iegeleK&nbinationen dieser
Mafinahmen eingesetzt.

Prozessverluste/Abfall

Ziele und Losungen zur Verminderung von Prozessverlusten/Abféllen nbndgichtlich der bei der Her-
stellung von keramischen Erzeugnissen anfallenden Schlamme undPestessverluste/Abfalle in Form
von MaRnahmen/Techniken zur Prozessoptimierung, Aufbereitung und Wiedenvergvvorgestellt. Zur
Verminderung von Prozessverlusten/Abfall werden in der Regel Kotidnea dieser Maflinah-
men/Techniken eingesetzt.

Allgemeine Uberlegungen hinsichtlich Larm

Es werden Mdglichkeiten zur Minderung des Larms, der bei versct@aderozessen der Herstellung von
keramischen Erzeugnissen auftreten kann, vorgestellt. Das Doklieferiteine allgemeine Zusammenfas-
sung sowie einen Uberblick Gber die Minderung von Larmemissionen.

Werkzeuge des Umweltmanagements/Umweltmanagementsysteme (UMS)

Zur Minimierung der Umweltbelastungen aus industriellen Tatigkesind allgemein Umweltmanagement-
systeme (UMS) notwendig, wobei fur die Keramikindustrie einigf8ivahmen besonders wichtig sind. Da-
her werden UMS in diesem Dokument als Werkzeuge vorgestellBetreiber verwenden kénnen, um sich
auf systematische und nachweisbare Art und Weise mit den Themen Auslegung, litstagndBetrieb und
AuRRerbetriebnahme auseinanderzusetzen.
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Zusammenfassung

BVT IN DER KERAMIKINDUSTRIE

Im Kapitel zu den BVT (Kapitel 5) werden diejenigen Techniken genalie — hauptséchlich auf den In-
formationen aus Kapitel 4 und der Definition von besten verfligbaren kechimi Artikel 16 Absatz 11 so-
wie den Uberlegungen aus Anhang IV der Richtlinie basierend — @igeats beste verfiigbare Techniken
angesehen werden. Wie ausfihrlich im Vorwort beschrieben, werdemapiteKzu BVT keine Emissions-
grenzwerte festgelegt oder vorgeschlagen, sondern eine AuswaBMiosowie Verbrauchs- und Emissi-
onswerte vorgestellt, die mit dem Einsatz von BVT verbunden sindF&sttegung geeigneter Genehmi-
gungsanforderungen sind ortliche, standortspezifische Faktoren wieechi@ische Besonderheit der
betreffenden Anlage, die geografische Lage und die drtlichen Ubedgligungen einzubeziehen. Bei be-
stehenden Anlagen ist zudem die wirtschaftliche und technische Mketilvan Nachristungen zu bertck-
sichtigen.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten BVT-Schlussfolgenufiig die Keramikindustrie im

Hinblick auf die wesentlichsten Umweltbelastungen zusammengdas8VT-Schlussfolgerungen werden
auf zwei Ebenen dargelegt. In Abschnitt 5.1 werden allgemeine BWi&sfolgerungen vorgestellt, d. h.
BVT, die generell in der gesamten Keramikindustrie anwendbar sind. Absei2namthélt speziellere BVT-

Schlussfolgerungen, d. h. Schlussfolgerungen, die die neun wichtigsten Seldoieeramikindustrie laut

Geltungsbereichs dieses Dokuments betreffen. ,Beste verfugbahmik” fur eine bestimmte Anlage wird
in der Regel die Anwendung einzelner oder einer Kombination von TechumikeNalRnahmen sein, die in
dem allgemeinen oder dem betreffenden sektorspezifischen Abschnitt des&pitdgefthrt sind.

Es sei darauf hingewiesen, dass in dieser Zusammenfassung di8dBltisfolgerungen dieses Dokuments
in einer Kurzfassung zusammengefasst sind. Die entsprechenden dsangen der BVT-
Schlussfolgerungen finden Sie in den jeweiligen Abschnitten in Kapitel 5 dieses &xtisum

Allgemeine BVT

Der Abschnitt Gber allgemeine BVT enthalt allgemeine BVT-&&$folgerungen fir alle neun Sektoren der
Keramikindustrie, die in diesem Dokument detailliert erlautert und beschrsitoe:

Es sei darauf hingewiesen, dass in dieser Zusammenfassung disdBWiBsfolgerungen dieses Dokuments
in einer Kurzfassung zusammengefasst sind. Es sei auch noch daraal hingewiesen, dass diese BVT-
Zusammenfassung sowie die in dieser Zusammenfassung genannterl/ TmasBoziierten Emissions-
Wertebereiche (engl. BAT-Associated Emission Levels, kurz: BAT)ARr dann korrekt interpretiert wer-
den konnen, wenn sie in Verbindung mit Kapitel 4 und den relevanten voltgand3VT-
Schlussfolgerungen in Kapitel 5 dieses Dokuments gelesen werden.

Umweltmanagement:

Einflhrung und konsequente Anwendung eines Umweltmanagementsystems, @#gl®)ie in Abschnitt
5.1.1 dieses Dokuments aufgeflihrten Merkmale aufweist, soweit dies flir dendtimzsliendbar ist.

Energieverbrauch:

Verminderung des Energieverbrauchs durch Anwendung einer Kombination verschieaémékere die in

Abschnitt 5.1.2 dieses Dokuments aufgefiihrt sind und folgendermaf3en zusammengeadasskdveren:

* Technische Verbesserung der Brennofen und Trockner

* Rickgewinnung der Uberschissigen Wéarme aus den Brennéfen, insbesondere aus deren Kiihlzonen

* Wechsel der Brennstoffart fur die Befeuerung der Brennofen (Ersgtm Schwerdél und festen Brenn-
stoffen durch emissionsarme Brennstoffe)

* Modifikation keramischer Massen

Verminderung des Primérenergieverbrauchs durch Einsatz von Kéafi®WKopplungsanlagen, wenn ein
Bedarf fur die nutzbare Wéarme besteht und die energiewirtschaftliRahmenbedingungen einen wirt-
schaftlich tragféahigen Betrieb ermdglichen.
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Zusammenfassung

Diffuse Staubemissionen:

Minderung diffuser Staubemissionen durch Anwendung einer Kombination velseérelTechniken, die in
Abschnitt 5.1.3.1 dieses Dokuments aufgefuhrt sind und als Mafinahmen fiir stavibegédee und Mali-
nahmen flr Schittlagerungsbereiche zusammengefasst werden kénnen.

Gefasste Staubemissionen aus staubenden Vorgangen auf3er deocknung, Sprihtrocknung und
Feuerung:

Minderung gefasster Staubemissionen aus staubenden Vorgéngen durch Bm&swebefiltern auf einen
Halbstundenmittelwert von 1 bis 10 mg/nBei besonderen Betriebsbedingungen kann der Wertebereich
grofRer sein.

Staubemissionen aus Trocknungsprozessen:

Begrenzung der Staubemissionen aus Trocknungsprozessen auf einenitiedgeesimvon 1 bis 20 mg/fn
durch Reinigung der Trockner, Vermeidung der Ansammlung von Staubresf&ockner und Festlegung
geeigneter Wartungsprotokolle.

Staubemissionen aus der Feuerung der Brenndfen:

Minderung der Staubemissionen aus den Abgasen von Brennéfen auf einemiffelgesyt von 1 bis
20 mg/mi durch Anwendung einer Kombination von Techniken, die in Abschnitt 5.1.3.4 dieses &ukum
aufgefihrt sind. Diese Techniken kénnen zusammengefasst werdemalsadNvon aschearmen Brennstof-
fen und Minimierung des beim Beschicken der Brennéfen mit dem Brenngut entstehendes Staube

Bei Anwendung einer trockenen Abgasreinigung mittels FilteregiitStaubemissionswert von weniger als
20 mg/mi im gereinigten Abgases als BVT. Bei Einsatz von Kaskad#it®chichtfiltern gilt ein Staub-
emissionswert von weniger als 50 mg/im gereinigten Abgas als BVT (fiir Blahtonerzeugnisse wird auf
die sektorspezifischen BVT-Schlussfolgerungen verwiesen).

Gasformige Verbindungen, primare MaflRnahmen/Techniken:

Minderung der Emissionen an gasférmigen Verbindungen (d. h. HF, HEJ,\80C, Schwermetalle) aus
den Abgasen von Brennéfen durch Anwendung einer der in Abschnitt 5.1.4.1 dieses miskyenannten
Techniken oder einer Kombination dieser Techniken. Diese Techniken kderiechniken zur Verminde-
rung des Eintrags von Vorlaufersubstanzen sowie zur Optimierung der Tempdratngfzusammengefasst
werden.

Begrenzung der N@QEmissionen aus den Abgasen von Brenndfen, angegeben alalN@agesmittelwer-
te unter 250 mg/Afiir Brennofengastemperaturen unter 1300 °C und auf TagesmittelwestésQatmg/m
fur Brennofengastemperaturen ab 1300 °C durch Anwendung einer Kombination den iAbschnit-
ten 4.3.1 und 4.3.3 dieses Dokuments aufgefuhrten PrimarmafRnahmen/-technilglahffimerzeugnisse
wird auf die sektorspezifischen BVT verwiesen).

Begrenzung der N@Emissionen aus Abgasen von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf Titigbserte
unter 500 mg/rh) angegeben als NOdurch Anwendung von MaRnahmen zur Prozessoptimierung.

Gasformige Verbindungen, sekundare MalRnahmen/Techniken undombinationen mit priméren
Mafinahmen/Techniken:

Minderung der Emissionen von gasférmigen anorganischen Verbindungen adisgdsen von Brenndfen
durch Anwendung einer der Techniken, die in Abschnitt 5.1.4.2 dieses Dokumemfilaifgind, und die
als mehrstufige Schuttschichtfilter oder als trockene Abgagreig mittels Filter zusammengefasst werden
konnen.
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Die folgende Tabelle aus Abschnitt 5.1.4.2 zeigt mit BVT assozitertssionswerte (BAT-AEL) fur gas-
férmige anorganische Verbindungen aus den Abgasen von Brenndfen bei Anweimdungombination

von Primarmaflinahmen/-techniken gemaf Abschnitt 5.1.4.1.a und/oder Sekundarmafeghmker ge-
maf Abschnitt 5.1.4.2 dieses Dokuments.

Parameter Einheit (Tagesmittelwert) BAT-AEL”
Fluorid, angegeben als HF mg/m 1-16
Chlorid, angegeben als HCI mg/m 1-30
SO, angegeben als SO mg/nt <500
Rohstoff-Schwefelgehalte0,25 %

SO, angegeben als SO mg/nt 500 — 20006
Rohstoff-Schwefelgehalte >0,25 %

D Die Wertebereiche hangen vom Gehalt des entsprdeheSchadstoffs (Vorlaufers) in den Rohstoffen cath.
beim Brennen keramischer Erzeugnisse mit einenrigea Gehalt des entsprechenden Schadstoffs (Merum
Rohstoff gelten niedrigere Werte innerhalb des WAhteichs und beim Brennen keramischer Erzeugnigsginem
hohen Gehalt des entsprechenden Schadstoffs (Wendduim Rohstoff hbhere Werte innerhalb des Wenteichs als
BAT-AEL.

2 Je nach Rohstoffbeschaffenheit kann der obere WéefBAT-AEL-Spanne niedriger liegen.

% Je nach Rohstoffbeschaffenheit kann der obere W¢eBAT-AEL-Spanne niedriger liegen. Auch soller dbere
Wert der BAT-AEL-Spanne der Wiederverwendung dewAsser nicht entgegenstehen.

) Der obere Wert der BAT-AEL-Spanne gilt nur fiir Raiffe mit einem extrem hohen Schwefelgehalt.

Prozessabwasser (Emissionen und Verbrauch):

Minderung des Wasserverbrauchs durch Anwendung verschiedener MaRnahRPrrzessoptimierung, die
in Abschnitt 4.4.5.1 dieses Dokuments aufgefiihrt sind und einzeln oder in Kombiaatewendet werden
konnen.

Reinigung des Prozessabwassers durch Anwendung verschiedener Aberessdiungstechniken, die in
Abschnitt 4.4.5.2 dieses Dokuments aufgefiihrt werden und einzeln oder in Koorbaragewendet werden
kdnnen. So ist sicherzustellen, dass das Abwasser hinreichend gevethiglamit es anschliel3end im Her-
stellungsprozess wieder verwendet oder direkt in Gewasser oder indirekkionttasinale Abwassersystem
eingeleitet werden kann.

Die folgende Tabelle aus Abschnitt 5.1.5 enthélt die mit BVT asstzitemissionswerte (BAT-AEL) fir
Schadstoffgehalte von Abwassereinleitungen:

o BAT-AEL
Parameter Einheit (2-Stunden-Mischprobe)
Schwebstoffe mg/| 50,0
AOX mg/| 0,1
Blei (Pb) mg/| 0,3
Zink (Zn) mg/| 2,0
Cadmium (Cd) mg/| 0,07

Wenn mehr als 50 % des Prozesswassers in den Herstellungsproziesteamerwendet werden, kénnen
auch hohere Schadstoffkonzentrationen noch BAT-AEL sein, solange diésgpeziSchadstofffracht pro
Produktionsmenge (pro kg verarbeiteter Rohstoffe) nicht hoher idteachadstofffracht, die sich bei einer
Wiederverwendungsrate des Prozesswassers von weniger als 50 % ergabe.

Schlamme:

Wiederverwertung von Prozessschlammen durch Einsatz von Aufbersiategaen und/oder Weiterver-
wertung der Schlamme zur Herstellung anderer Produkte.
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Feste Prozessverluste/Abfalle:

Minderung des Anfalls an festen Prozessverlusten/Abféllen durcleddumg einer Kombination verschie-
dener Techniken, die in Abschnitt 5.1.7 dieses Dokuments aufgefuhrt sind gedd®imalien zusammen-
gefasst werden kénnen:

» Riuckfuhrung ungemischter Rohstoffe

» Riuckfuhrung beschadigter Scherben in den Herstellungsprozess

* Verwendung von festen Prozessverlusten in anderen Industrien

» Elektronische Steuerung des Brennprozesses

* Anwendung optimierter Besatztechniken

Larm:

Minderung der Larmemissionen durch Anwendung einer Kombination verschi€btieateriken, die in Ab-
schnitt 5.1.8 dieses Dokuments aufgefiihrt sind und folgendermalien zusammengefasdttnaste

* Einhausung von Anlagenteilen

* Schwingungsisolation von Anlagenteilen

* Verwendung von Schalldampfern und langsam rotierenden Liftern

» Anordnung der Fenster, Tore und lauter Anlagenteile fern ab von Nachbarn

» Schallisolation von Fenstern und Wanden

» SchlieRen von Fenstern und Toren

» Ausfuhren von lauten (Freiluft-)Tatigkeiten nur am Tage

» Sorgfaltige Instandhaltung der Anlage

Sektorspezifische BVT

Der Abschnitt Gber sektorspezifische BVT enthalt spezifisch@-Behlussfolgerungen fir die einzelnen
neun Sektoren, die in diesem Dokument detailliert erlautert und besemisind. Es sei noch einmal darauf
hingewiesen, dass diese BVT-Zusammenfassung sowie die in dissenienfassung genannten, mit BVT
assoziierten Emissions-Wertebereiche (engl. BAT-AEL) nur dann kamtekpretiert werden kénnen, wenn
sie in Verbindung mit Kapitel 4 und den entsprechenden vollstandigen BVUisStifierungen in Kapitel 5
dieses Dokuments gelesen werden.

Gefasste Staubemissionen:

Wand- und Bodenfliesen, Haushaltskeramik, Sanitdrkeramik, technische Kesammzeugrohre:

Minderung der gefassten Staubemissionen aus SprihglasierungsproméssranaHalbstundenmittelwert
von 1 bis 10 mg/fhdurch Anwendung von Gewebefiltern oder gesinterten Lamellenfiltern.

Wand- und Bodenfliesen, Haushaltskeramik, technische Keramik:

Minderung der gefassten Staubemissionen aus Spriihtrocknungsprozesseanatfatbstundenmittelwert
von 1 bis 30 mg/fhdurch Anwendung von Gewebefiltern, bzw. auf 1 bis 50 mgénbestehenden Anlagen
durch Einsatz von Zyklonen in Kombination mit Nassabscheidern, wenn daiibvaSser wiederverwendet
werden kann.

Bldhtonerzeugnisse:

Minderung der gefassten Staubemissionen aus heil3en Verbrennungsgaseemalibgesmittelwert von 5
bis 50 mg/m durch Anwendung von Elektrofiltern oder Nassabscheidern.

Staubemissionen aus der Feuerung der Brennéfen:

Wand- und Bodenfliesen:

Minderung der Staubemissionen aus den Abgasen der Brenndfen auf einemiftalyeert von 1 bis
5 mg/n? durch Anwendung einer trockenen Abgasreinigung mit Gewebefilter.
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Gasformige Verbindungen, primare MaflRnahmen und Techniken:

Ziegelsteine und Dachziegel:

Minderung der Emissionen von gasférmigen Verbindungen (d. h. HF, HG) &8 den Abgasen von
Brenndéfen durch Zugabe von kalziumhaltigen Additiven.

Blahtonerzeugnisse:

Begrenzung der NQEmissionen aus Abgasen von Drehéfen auf Tagesmittelwerte untengsof) ange-
geben als N@ durch Anwendung einer Kombination primarer MaRnahmen und Techniken.

Gasformige Verbindungen, sekundare MafRnahmen und Techniken:

Wand- und Bodenfliesen, Haushaltskeramik, Sanitarkeramik, technische Kerami

Minderung der Emissionen von gasformigen anorganischen Verbindungen ausgdesemvon Brennofen
durch Anwendung von Modulabsorbern, insbesondere fir geringe Abgas-Volumens{time
ter 18.000 rifh), und wenn die Rohgaskonzentrationen an anderen anorganischen Verbindunigen als
(SO, SO, HCI) sowie von Staub gering sind.

Wand- und Bodenfliesen:

Minderung der HF-Emissionen aus Abgasen von Brennéfen auf Tageseiiteelon 1 bis 5 mg/frdurch
Anwendung einer trockenen Abgasreinigung mit Gewebefilter.

Fliichtige organische Verbindungen:

Ziegelsteine und Dachziegel, feuerfeste Erzeugnisse, techiiscamik, keramisch gebundene Schieifmit-
tel:

Minderung der Emissionen flichtiger organischer Verbindungen aus Abgaisérennéfen — bei Rohgas-
konzentrationen von mehr als 100 bis 150 mgjm nach Rohgasbeschaffenheit, z. B. Zusammensetzung,
Temperatur — auf Tagesmittelwerte von 5 bis 20 mgamgegeben als Gesamt-Kohlenstoff, durch den Ein-
satz von thermischer Nachverbrennung in einem Ein- oder Drei-Kammer-Thaktaoore

Feuerfeste Erzeugnisse, mit organischen Verbindungen behandelt:

Minderung der Emissionen fllichtiger organischer Verbindungen aus dendahg mit organischen Ver-
bindungen bei geringen Abgasvolumenstrémen durch den Einsatz von AktivketnieBei hohen Abgas-
volumenstrémen ist es BVT, die Emissionen flichtiger organisckedridungen aus der Behandlung mit
organischen Verbindungen durch Einsatz einer thermischen Nachverbrennnigis@d mg/mzu verrin-
gern.

Wiederverwendung von Prozessabwasser:

Wand- und Bodenfliesen, Haushaltskeramik, Sanitarkeramik:

Wiederverwendung von Prozessabwassern im HerstellungsprozesmenitWiederverwendungsrate von
50-100% (bei Wand- und Bodenfliesen, abhéngig von der Art der herzustelleresEmfbzw. von 30—
50 % (bei Haushaltskeramik und Sanitarkeramik) durch Anwendung einer Kaimbivan Malinahmen zur
Prozessoptimierung und Abwasserbehandlungssystemen.
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Wiederverwertung von Schlamm:

Wand- und Bodenfliesen:

Wiederverwertung des bei der Prozessabwasseraufbereitungraddall8chlamms bei der Herstellung der
Scherben mit einem Anteil von 0,4 bis 1,5 Gewichtsprozent (hinzugegeleakenen Schlamms bezogen
auf die Scherbenmasse) durch Einsatz eines Schlammaufbereitungssystemsnsghch.

Feste Prozessverluste/Abfall:

Haushaltskeramik, Sanitarkeramik, technische Keramik, feuerfezednisse:

Minderung der Menge an festen Prozessverlusten/Abfall in Foronawerhter Gipsformen aus der Formge-
bung durch Anwendung einer oder einer Kombination der folgenden Mafinahmen:

» Ersetzen der Gipsformen durch Polymerformen

» Ersetzen der Gipsformen durch Metallformen

* Verwendung von Vakuum-Gipsmischern

* Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformen in anderen Industriezweigen

TECHNIKEN IN ENTWICKLUNG

Einige neue Techniken zur Minderung von Umweltbelastungen sind in Entwicklungredkn nur verein-
zelt eingesetzt und gelten daher als , Techniken in Entwicklungif &eser Techniken werden in Kapitel 6
beschrieben:

o Strahlrohrbrenner

* Mikrowellenunterstiitztes Brennen und Mikrowellentrockner

* Neuartiges Trocknungssystem fir feuerfeste Erzeugnisse

* Weitergehende Prozessabwasserbehandlung fir mit integrierter Glagawiickung

» Bleifreies Glasieren von hochwertigem Tafelgeschirr

ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

Das Kapitel mit abschlieRenden Bemerkungen enthalt Informationemligégleilensteine der Entwicklung
dieses Dokuments, den Grad der erzielten Ubereinstimmung hinsiateidBVT-Vorschlage fir die Kera-
mikindustrie sowie die noch vorhandenen Informationsliicken, insbesondétmlitick auf wahrend des
Zeitraum fur den Informationsaustausch nicht bereitgestelltenDdig daher auch nicht bertcksichtigt wer-
den konnten. Es werden Empfehlungen fir weitere Forschungen und das @aiteneln von Informatio-
nen sowie abschlieRend Empfehlungen zur Aktualisierung des BVT-Madsb|&Keramikindustrie* gege-
ben.

Uber ihre Programme zur Forschung und technologischen Entwicklung {8f0EJt und unterstiitzt die EG

eine Reihe von Projekten, die sich mit sauberen Technologien, zukiinfiigeasserbehandlungs- und Auf-
bereitungstechnologien sowie Managementstrategien befassenPigdde konnen madglicherweise einen
hilfreichen Beitrag zu zukiinftigen Uberpriifungen von BVT-Merkblatieisten. Die Leser werden daher
gebeten, das Europaische IPPC-Buro in Sevilla(EIPPCB) Uber alle Forsehygtmnisse zu informieren, die
hinsichtlich des Geltungsbereichs dieses Dokuments von Bedeutungisieldazu auch das Vorwort zu
diesem Dokument).
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Vorwort

VORWORT

1. Status dieses Dokuments

Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich alle Hinweise atictitinie” im vorliegenden Dokument
auf die Richtlinie 96/61/EG des Rates Uber die integrierte Mdumg und Verminderung der Umweltver-
schmutzung (IVU-RL). Wie die Richtlinie beriihrt auch dieses Dokument nicMateehriften der Gemein-
schaft tber die Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz.

Dieses Dokument ist Teil einer Reihe, in der die Ergebnisse kifrmationsaustauschs zwischen den EU-
Mitgliedstaaten und der betroffenen Industrie Uber beste verfugeatmiken (BVT), die damit verbunde-
nen UberwachungsmaRnahmen und die Entwicklungen auf diesem Gebietelibrgrestien. Es wird von
der Europaischen Kommission gemalf3 Artikel 16 Abs. 2 der Richtlimigfeatlicht und muss daher geman
Anhang IV der Richtlinie bei der Festlegung der ,besten verfiigbaren Technikéckbiehtigt werden.

2. Rechtliche Pflichten und Definition der BVT gemal} derRichtlinie tber die integrierte Ver-
meidung und Verminderung der Umweltverschmutzung

Um dem Leser das Verstandnis des rechtlichen Rahmens zu erejchtdem das vorliegende Dokument
ausgearbeitet wurde, werden im Vorwort die wichtigsten Bestimemudgr Richtlinie Gber die integrierte
Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung beschrieben und efindidh des Begriffs
.beste verfligbare Techniken” gegeben. Diese Beschreibung musgstiufig unvollstandig sein und dient
ausschlieBlich der Information. Sie hat keine rechtlichen Konsequenzeindad oder berthrt in keiner
Weise die Bestimmungen der Richtlinie.

Die Richtlinie dient der integrierten Vermeidung und VerminderungUseweltverschmutzung, die durch
die im Anhang | aufgefiihrten Tatigkeiten verursacht wird, damigésamt ein hoher Umweltschutz erreicht
wird. Die Rechtsgrundlage der Richtlinie bezieht sich auf den Wiseteitz. Bei ihrer Anwendung sollten
auch die anderen Ziele der Gemeinschaft, wie die Wettbewerlgtddgr européischen Industrie, bertick-
sichtigt werden, so dass sie zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragt.

Im Einzelnen sieht sie ein Genehmigungsverfahren fir bestimateg&rien industrieller Anlagen vor und
verlangt sowohl von den Betreibern als auch von den Durchflihrungsbehérden uiggsdEistichtungen
eine integrierte, ganzheitliche Betrachtung des Umweltversaumgs- und Verbrauchspotenzials der Anla-
ge. Das Gesamitziel dieses integrierten Konzepts muss datehdesdas Management und die Kontrolle
der industriellen Prozesse so zu verbessern, dass ein hoher Schygsataten Umwelt gewéhrleistet ist.
Von zentraler Bedeutung fir dieses Konzept ist das in Artikel 3 ver@néligemeine Prinzip, nach dem die
Betreiber alle geeigneten VorsorgemalRnahmen gegen Umweliverztingen zu treffen haben, insbeson-
dere durch den Einsatz der besten verfiigharen Techniken, mit deesiélihre Umweltschutzleistungen
verbessern konnen.

Der Begriff ,beste verfigbare Techniken® ist in Artikel Dgatz 11 der RL definiert als ,der effizienteste
und fortschrittlichste Entwicklungsstand der Tatigkeiten und entspnelen Betriebsmethoden, der spezielle
Techniken als praktisch geeignet erscheinen lasst, grundsa@idi@rundlage fur die Emissionsgrenzwerte
zu dienen, um Emissionen und Auswirkungen auf die gesamte Umweleljemevermeiden oder, wenn
dies nicht mdglich ist, zu vermindern.” Weiter heil3t es in der Begriffsbestigrim Artikel 2 Absatz 11:

»1echniken* beinhalten sowohl die angewandte Technologie als auch diméniWeise, wie die Anlage
geplant, gebaut, gewartet, betrieben und stillgelegt wird.

Als ,verfligbar* werden jene Techniken bezeichnet, die in einem Mal3stalrlesit sind, der unter Bertck-
sichtigung des Kosten/Nutzen-Verhaltnisses die Anwendung unter iekeeffenden industriellen Sektor
wirtschaftlich und technisch vertretbaren Verhéltnissen ermdglichthglelicdiese Techniken innerhalb des
betreffenden Mitgliedstaats verwendet oder hergestellt werdé&rnssie zu vertretbaren Bedingungen flr
den Betreiber zugénglich sind.

Als ,beste” gelten jene Techniken, die am wirksamsten zwgidgtung eines allgemein hohen Schutzes fur
die Umwelt als Ganzes sind.
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Anhang IV der Richtlinie enthalt eine Liste von ,,Punkten, die bdidegemg der besten verfigbaren Tech-
niken im Allgemeinen wie auch im Einzelfall zu berlcksichtigem ... unter Beriicksichtigung der sich aus
einer MalRnahme ergebenden Kosten und ihres Nutzens sowie des Grundisaizessorge und Vermei-
dung“. Diese Punkte schlieen jene Informationen ein, die von der Koimmgamal Artikel 16 Absatz 2
veroffentlicht werden.

Die fur die Erteilung von Genehmigungen zustandigen Behodrden haben bBeesliegung der Genehmi-
gungsauflagen die in Artikel 3 verankerten allgemeinen Prinzipie berlicksichtigen. Diese Genehmi-
gungsauflagen missen Emissionsgrenzwerte enthalten, die gegeliedenta aquivalente Parameter oder
technische MalRBhahmen erweitert oder ersetzt werden. Entsprechikedl Arbsatz 4 der Richtlinie mis-
sen sich diese Emissionsgrenzwerte, &quivalenten Parameterchnig¢hen MalRnahmen unbeschadet der
Einhaltung der Umweltqualitatsnormen auf die besten verfligbaren Techniken,sttitze dass die Anwen-
dung einer bestimmten Technik oder Technologie vorgeschrieben wird. Hierbeliesitechnische Beschaf-
fenheit der betreffenden Anlage, ihr Standort und die jeweiligercléeti Umweltbedingungen zu bertick-
sichtigen. In jedem Fall haben die Genehmigungsauflagen Vorkehrungewetigstgehenden Ver-
minderung weitraumiger oder grenziberschreitender Umweltversalmgetz vorzusehen und einen hohen
Schutz fur die Umwelt als Ganzes sicherzustellen.

Gemal Artikel 11 der Richtlinie haben die Mitgliedstaaten dafisazgen, dass die zustdndigen Behdérden
die Entwicklungen bei den besten verfligharen Techniken verfolgen oder dariber itfeimdie

3. Ziel dieses Dokuments

Entsprechend Artikel 16 Absatz 2 der Richtlinie hat die Kommissiarepeinformationsaustausch zwischen
den Mitgliedstaaten und der betroffenen Industrie Uber die bestenhamrdiigTechniken, die damit verbun-
denen UberwachungsmafRnahmen und die Entwicklungen auf diesem Gebiet* dimehzuhd die Ergeb-
nisse des Informationsaustausches zu veroéffentlichen.

Der Zweck des Informationsaustausches ist unter der Erwagung Bactidimie erlautert, in der es heif3t:
,Die Entwicklung und der Austausch von Informationen auf Gemeinschafiseliber die besten verfigba-
ren Techniken werden dazu beitragen, das Ungleichgewicht auf teclsohlrgEbene in der Gemeinschaft
auszugleichen, die weltweite Verbreitung der in der Gemeinsfdsffesetzten Grenzwerte und der ange-
wandten Techniken zu fordern und die Mitgliedstaaten bei der wirks@urchfiihrung dieser Richtlinien
zu unterstitzen.*

Zur Unterstltzung der unter Artikel 16 Absatz 2 vorgesehenen MaRndtanhdie Kommission (GD Um-
welt) ein Informationsaustauschforum (IEF) geschaffen, unter d&sermherrschaft mehrere technische
Arbeitsgruppen eingesetzt wurden. Bei diesem Forum und in den technfstiedtsgruppen sind, wie in
Artikel 16 Absatz 2 verlangt, sowohl die Mitgliedstaaten als auch die Industtieten.

In dieser Dokumentenreihe werden der Informationsaustausch, wimaf gatikel 16 Absatz 2 stattgefun-
den hat, genau wiedergegeben und der Genehmigungsbehérde Referenzinfamniéatiatie Genehmi-
gungsauflagen zur Verfuagung gestellt. Mit ihren Informationen Ubdratiten verfliigbaren Techniken sollen
diese Dokumente als ein wertvolles Mittel zur Verbesserung der Umingitseistung dienen.

4, Informationsquellen

Dieses Dokument enthalt eine Zusammenfassung von Informationenrscisiegenen Quellen, einschliel-
lich sachkundiger Angaben der zur Unterstlitzung der Kommission giswrafArbeitsgruppen, und von
den Dienststellen der Kommission gepruft wurden. Alle Beitrage werden dankblearartie

5. Anleitung zum Verstandnis und zur Benutzung des Dokuments

Die im vorliegenden Dokument enthaltenen Informationen sind als Witiensg bei der Bestimmung der
BVT in speziellen Fallen gedacht. Bei der Bestimmung der BVThandlen auf BVT basierenden Geneh-
migungsauflagen ist stets vom Gesamtziel, d. h. einem hohen Stéhuliz fUmwelt als Ganzes, auszuge-
hen.
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Der verbleibende Teil dieses Abschnitts beschreibt, welcheofirtnformationen die einzelnen Kapitel des
Dokuments enthalten.

Kapitel 1 und 2 geben allgemeine Informationen tber die Branche und llxedéieBranche angewandten
industriellen Verfahren. Kapitel 3 enthélt Daten und Angaben Uber diestems- und Verbrauchswerte be-
stehender Anlagen. Sie zeigen den Stand zum Zeitpunkt der Erarbeitung des Dokuments.

In Kapitel 4 werden eingehender die Verfahren zur Emissionsverraimgleind andere Methoden beschrie-
ben, die als die wichtigsten fir die Bestimmung der BVT wie diicdie auf BVT basierenden Genehmi-
gungsauflagen betrachtet werden. Diese Informationen schliel3en hieaMshs- und Emissionswerte ein,
die sich mit dem jeweiligen Verfahren erreichen lassen, eiastellungen tber die mit der jeweiligen
Technik verbundenen Kosten und die medienlbergreifenden Aspekte sowie Miagabalie Anwendbar-
keit der Technik in Anlagen, die der IVU-Genehmigung unterliegdB, reue, bestehende, grol3e oder klei-
ne Anlagen. Verfahren, die allgemein als veraltet gelten, wurden nicht behiksi

In Kapitel 5 werden die Verfahren und die Emissions- und Verbrauclesaeigefihrt, die allgemein den
Anforderungen an die besten verfligbaren Techniken entsprechen. Dabei geht es dameinallgngaben
Uber die Emissions- und Verbrauchswerte bereitzustellen, die fautiBVT basierenden Genehmigungs-
auflagen oder fur allgemein verbindliche Vorschriften gemaf élrkAbsatz 8 als Bezug gelten kénnen.
Jedoch muss darauf hingewiesen werden, dass in diesem Dokumentrkis®iisgrenzwerte vorgeschla-
gen werden. Bei der Bestimmung geeigneter Genehmigungsanforderumdjéokale, standortspezifische
Faktoren wie die technische Beschaffenheit der betreffenden Aitmggtandort und die lokalen Umwelt-
bedingungen zu berticksichtigen. Ferner ist bei bestehenden Anlagen dibatfilithe und technische Ver-
tretbarkeit einer Modernisierung zu beachten. Allein das Ziebdinben Schutzniveaus fir die Umwelt als
Ganzes erfordert oft ein Abwagen verschiedenartiger Umweltauswirkungkemes wiederum oft von loka-
len Erwagungen beeinflusst wird.

Obgleich im vorliegenden Dokument der Versuch unternommen wird, einige diggekte aufzugreifen, ist
eine umfassende Berucksichtigung hier nicht mdglich. Somit sindhdf@pitel 5 aufgefiihrten Techniken
und Zahlenwerte nicht notwendigerweise auf alle Anlagen anwendbar.eAsei¢s verlangt die Pflicht zur
Sicherung eines hohen Umweltschutzniveaus einschliel3lich der Veromgdeler weitrdumigen oder
grenziberschreitenden Umweltverschmutzung, dass Genehmigungsaufdgemuniauf der Basis lokaler
Erwéagungen festgesetzt werden. Daher ist die vollstandige I&ickitigung der im vorliegenden Dokument
enthaltenen Informationen durch die Genehmigungsbehorden von gré3ter Bedeutung.

Da sich die besten verfiigbaren Techniken mit der Zeit anderngdieisds Dokument bei Bedarf Uberprift
und aktualisiert. Stellungnahmen und Vorschléage sind an das EuropaiBeh8&iifo beim Institut fur tech-
nologische Zukunftsforschung zu senden:

Edificio Expo, ¢/ Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Sevilla, Spanien
Telefon: +34 95 4488 284

Fax: +34 95 4488 426

E-Mail: JRC-IPTS-EIPPCB@ec.europa.eu
Internet:http://eippcb.jrc.es
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Geltungsbereich

GELTUNGSBEREICH

Dieses Dokument bezieht sich auf die in Anhang | Abschnitt 3.5 détliRie 96/61/EG genannten indus-
triellen Tatigkeiten, namentlich:

»3.5. Anlagen zur Herstellung von keramischen Erzeugnissen durch Bramtkawar insbesondere von
Dachziegeln, Ziegelsteinen, feuerfesten Steinen, Fliesen, Stgioder Porzellan mit einer Produktionska-
pazitat von uber 75 t pro Tag und/oder einer Ofenkapazitat von tUbeuddnainer Besatzdichte von Uber
300 kg/m3“,

Fir die Zwecke dieses Dokuments werden die unter diese Beschrélianden industriellen Tatigkeiten
als “Keramikindustrie” bezeichnet.

Die verschiedenen Sektoren der Keramikindustrie umfassen eitgeSpanne von Rohmaterialien und Pro-
duktionstechniken, beruhen aber alle auf einer Auswahl von Tonen oder avoleviEsgend anorganischen
Materialien, welche verarbeitet, getrocknet und dann gebrannt wéakehlauptsektoren — unterschieden
nach der Art der hergestellten keramischen Erzeugnisse — sind wie folgt:

* Wand- und Bodenfliesen

*  Ziegelsteine und Dachziegel

»  Tafelgeschirr und Dekorationsartikel (Haushaltskeramik)
*  Feuerfeste Erzeugnisse

*  Sanitarkeramik

*  Technische Keramik

»  Steinzeugrohre

e  Blahtonerzeugnisse

» Keramisch gebundene Schleifmittel.

Zusatzlich zu den grundlegenden Herstellungstétigkeiten decks des@iment auch die unmittelbar damit
verbundenen Tétigkeiten ab, soweit sie Auswirkungen auf die Emissaer Umweltbelastungen haben
kdnnen. Daher schliel3t dieses Dokument Tatigkeiten von der Aufbereigunri®ohmaterialien bis zur Aus-
lieferung der fertigen Erzeugnisse ein. Bestimmte Tatigkeiterden nicht behandelt, weil sie als nicht un-
mittelbar mit der Primartatigkeit verbunden angesehen werden Baispiel wird die Gewinnung der Roh-
materialien nicht behandelt. Die behandelten Tatigkeiten umfassen:

* Auswahl und Vorbereitung der Rohmaterialien — hauptsachlich auf der Basis von Tonen uatideder
ren anorganischen Materialien

* Formgebung der Ware — Ublicherweise aus Rohmaterialien im plastischen Zustand

*  Trocknung der Ware und gegebenenfalls Beschichtung

*  Brennen im Ofen zum Zweck der Sinterung/Verglasung

* Nachbehandlung und Verpackung.
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Chapter 1

1 GENERAL INFORMATION ON CERAMIC MANUFACTURING

1.1  Historical origins

The term ‘ceramics’ is derived from the Greek ‘keramosarming ‘burned earth’ and is used to
describe materials of the pottery industry. Recent research ghawthe processing of clay
started around 19000 BC. The oldest findings of pottery in southern Japdatedebetween
8000 BC and 9000 BC. As early as 4000 BC fired bricks were used foosgruction of tem-
ple towers, palaces and fortifications. More than 2000 years agootharR spread the tech-
nique of brick making into large parts of Europe. In Egypt, glazeshte plates were used as
wall decorations for the pyramids in 2600 BC and in China, the art n& g@durcelain making
has been known since 1000 BC.

1.2 Characteristics of ceramics

Generally the term ‘ceramics’ (ceramic products) is usethfimganic materials (with possibly
some organic content), made up of non-metallic compounds and made permaadiriray
process. In addition to clay based materials, today ceramics includétadeubf products with
a small fraction of clay or none at all. Ceramics can be glazed or unglazed, pordtifemt. vi

Firing of ceramic bodies induces time-temperature transformafidime constituent minerals,
usually into a mixture of new minerals and glassy phases. Chrégtictproperties of ceramic
products include high strength, wear resistance, long servicehiéenical inertness and non-
toxicity, resistance to heat and fire, (usually) electricsistance and sometimes also a specific
porosity.

The main steps in the manufacture of ceramic products areylangependent of the materials
used and the final product. The following figure schematically shberdypical process and
possible or necessary supply and disposal facilities. The procesgléesup of the steps: min-
ing/quarrying of raw materials and transport to the ceramic fieeither of these two steps is
covered in this document), storage of raw materials, preparatianwahaterials, shaping, dry-
ing, surface treatment, firing and subsequent treatment [23, TWG Ceramics, 2005].
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Figure 1.1: Stages in the manufacture of ceramic pducts

The best available techniques for integrated environmental poreatithe ceramic industry
named in this document are related to the processes employed within the bordered area.
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Chapter 1

1.3  Geographical distribution and general economic consid-
erations

Clay raw materials are widely distributed throughout Europe, ssomierproducts like bricks
which are relatively inexpensive (but which incur high transportsodigé to their weight) are
manufactured in virtually all Member States. Building traditiansl heritage considerations
result in different unit sizes from country to country. More spisgel products which com-
mand higher prices tend to be mainly produced in a few countries, whiehtha necessary
special raw materials and — equally important — traditions tfastd expertise. For example, a
large percentage of ceramic tiles are manufactured indtadySpain; tableware in the United
Kingdom, Germany and France; vitrified clay pipes in Germany, United KingdoniuBeémd
the Netherlands.

There is considerable international trade in wall and floor tikfsactory products, table- and
ornamentalware, technical ceramics, vitrified clay pipes and sanitarywa

The importance of the ceramic industry in terms of employment@mbenics is shown in the
following table [20, CERAME-UNIE, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [26, URAQ5],
[30, TWG Ceramics, 2005].

Sector of Ceramic industry EU—1_5 .Output 2000 EU—1_5.saIes 2003 Manpower 2003
(x million tonnes) | (x million EUR) (x 1000)
Wall and floor tiles 25.0 10100 69
Bricks and roof tiles 55.0 6800 50
Table- and ornamentalware 0.5 2000 48
Refractory products 4.5 3100 18
Sanitaryware 0.5 1900 25
Technical ceramics 0.15 2000 9
Vitrified clay pipes 0.7 300 2
Expanded clay aggregates (2002) 3.0 300 2.5
Inorganic bonded abrasives (2003) 0.04 260 3.1

Table 1.1: Ceramics output, sales and employmentfires
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1.4  Key environmental issues

Depending on the specific production processes, plants making cenandiccts cause emis-
sions to be released into air, water and land (waste). Additiotladlyenvironment can be af-
fected by noise and unpleasant smells. The type and quantity of atigmglivastes and waste
water depend on different parameters. These parameters arbeergwtmaterials used, the
auxiliary agents employed, the fuels used and the production methods:

e emissions to air: particulate matter/dust can arise fronnahneling or processing of raw
materials or product finishing and also soot can arise from fivielgoil or different solid
fuels. Gaseous emissions arise during the firing or spray-drying oficerand may be de-
rived from the raw materials and/or from the fuels employedo@@aoxides, nitrogen ox-
ides, sulphur oxides, inorganic fluorine and chlorine compounds, as well ascorgen-
pounds are of particular importance among the gaseous emissions. he use of
substances for decorative purposes which contain heavy metals, av thee usage of
heavy oil as fuel, heavy metals can also be emitted

e emissions to water: these mainly occur during the manufacturinggs®es of ceramic
products, especially during the manufacture of traditional ceraamdsthe resulting proc-
ess waste water mainly contains mineral components (insolubleupste matter). De-
pending on the production method, the process waste water also conthiasiiotganic
materials, small quantities of numerous organic materialselisas some heavy metals.
Apart from process water, which often is cleaned and re-used edabirguits, also cool-
ing water, rainwater and sanitary waste water may contributes emission to water from
the plant

»  process losses/waste: process losses originating from the wtaneifaf ceramic products,
mainly consist of the following materials:

o different kinds of sludge (sludge from process waste water treatmembggtéudge,
plaster sludge, grinding sludge)

broken ware from shaping, drying, firing and refractory material

dust from flue-gas cleaning and dedusting units

used plaster moulds

used sorption agents (granular limestone, limestone dust)

packaging waste (plastic, wood, metal, paper, etc.)

solid residues, e.g. ashes arise from firing with solid fuels.

OO0OO0Oo0OOo0oo

Parts of the accumulated process losses mentioned above, candiedraog re-used within
the plant due to product specifications or process requirements. lgtedfiich cannot be re-
cycled internally, leave the plant as waste and are suppliedetmal recycling or disposal fa-
cilities.

* energy consumption/GCemissions: all sectors of the ceramic industry are enetgp-i
sive, as a key part of the process involves drying followedrimgfto temperatures of be-
tween 800 and 2000 °C. For the manufacture of porcelain, energy accounta/émrbless
than 10 to 18 % of the total costs. For the manufacture of bricks, the ahilire energy
costs varies between 17 and 25 % with maximum levels of up to 30 %.

The following table shows the specific energy consumption in thengesandustry in Europe
[30, TWG Ceramics, 2005]:

Sector Unit | 1980 | 1985 1990 1995 2000 2003
Brick and roof tiles GJ/It| 2.65| 2.45 219 206 2.38.31
Wall and floor tiles GJit| 11.78 9.16 6.76 545 5.14.60
Refractory products GJi 4.88 4.96 6.51 491 541575
Sanitaryware GJN 26.56 24.214 2227 2276 20.888721
Vitrified clay pipes GJ/it 5.75| 5.77 6.1 5.28
Table- and ornamentalware GJ/t 47/56 38.91 434%5.18
Technical ceramics GJit 34.72 50,39
Table 1.2: Specific energy consumption in the ceraigs industry in Europe
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Today natural gas, liquefied petroleum gas (propane and butane) and figkl are mainly
used for firing, while heavy fuel oil, liquefied natural gas (LNGipgas/biomass, electricity
and solid fuels (e.g. coal, petroleum coke) can also play a r@eesgy sources for burners.
The use of heavy fuel oil, coal and petroleum coke is limited mainly to brickworks.

In the following table the share of the different fuels in the total fueluwwopson (without elec-
tricity) in Germany is listed according to the different eexf{4, UBA, 2001], [30, TWG Ce-
ramics, 2005].

Sector Natural gas | Fuel oil EL | Heavy fuel oil | Other
(%) (%) (%) (%)

Household ceramics 98.0 1.6 - 0.4
Sanitaryware 97.7 2.3 - -
Technical ceramics 96.2 3.6 - 0.2
Refractory products 90.2 7.3 0.1 2.4
Wall and floor tiles 98.1 1.1 0.8 -
Bricks and roof tiles 88.6 5.3 5.3 0.8
Vitrified clay pipes 100 - - -
Expanded clay aggregates | - - - -
Inorganic bonded abrasiv@s| 90.6 9.4 - -
Dno data available
2VDI estimated values for Germany

Table 1.3:  Share of used fuels in Germany per sectm 1998

1.5 Ceramics sectors

The fundamental methods and steps in the production processes hardiy diffemanufacture
of the various ceramic products, besides the fact that, for the actume of, e.g. wall and floor
tiles, table- and ornamentalware (household ceramics), sanitarandralso technical ceram-
ics, often a multiple stage firing process is used. This is atertzal reason why the various
ceramics sectors can be summarised in two groups, the group @&fe’coafconstruction’ ce-
ramics including the bricks and roof tiles, vitrified clay pipes$;actory products and expanded
clay aggregates sectors and the group of ‘fine’ or ‘traditional and industraahics’, including
the wall and floor tiles, table- and ornamentalware, sanitarywechnical ceramics and inor-
ganic bonded abrasives sectors.

The technical realisation, however, can be very different, accotdispecific requirements of
the products and the characteristics of the raw materials useeéx&mple, there are various
continuously operated (e.g. tunnel kilns) and periodically operated (e.tde #ilat) kilns used
for firing the same or different ceramic products.
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Products of the 'fine' or 'traditional and industrial' ceramic imgwbffer from products of the
‘coarse or construction' ceramic industry in principle in thetute. The border between ‘fine’
or ‘traditional and industrial’ and ‘coarse’ or ‘construction’ ceresnraries between equivalent
particle diameters of 0.1 and 0.2 mm. ‘Coarse' or ‘construction’ eefamducts show an in-
homogeneity of more than 0.2 mm but the borderline between ‘fine’ dititial and indus-
trial’ and ‘coarse’ or ‘construction’ ceramics is not really fixed today. Fomgig, the process-
ing technology for ‘fine' or ‘traditional and industrial’ ceramisaused for the production of
super refractory products. Therefore this document does not follow the-atemtioned dis-
tinction between the two groups, but only distinguishes between the fodjoviie sectors of
ceramic products [32, TWG Ceramics, 2006]:

»  bricks and roof tiles

» vitrified clay pipes

» refractory products

» expanded clay aggregates

» wall and floor tiles

e table- and ornamental ware (household ceramics)
e sanitaryware

» technical ceramics

* inorganic bonded abrasives.

151 Bricks and roof tiles

Brick products are produced in large quantities, which are used @sialsain numerous
branches of building and contracting. For the most part, bricks anditédesot designated ac-
cording to the shaping technique used, but according to the intended application:

* building bricks (e.g. clay blocks, facing bricks, engineering br{ddamker bricks’) and
lightweight bricks)

» roof tiles (e.g. extruded tiles, pressed tiles)

e paving bricks

» chimney bricks (e.g. chimney pipes).

Due to the different techniques in manufacture, different types ofylnd& have specialised in
various groups of products, e.g. clay roof tile works and building bricks works.

In 2003, the European clay brick and roof tile industry had total satesround
EUR 6800 million and a labour force of around 50000 [20, CERAME-UNIE, 2004], [23, TWG
Ceramics, 2005].

There are variations in the number of clay brick works, pavingsvand roof tile works as fol-
lows:

Italy has the highest amount of factories, i.e. 238 works, followeddogn@y (183), Portugal
(150), France (136) and the United Kingdom (134). Less than 70 factoriepexagional in
other countries like the Netherlands (58), Belgium (40), Austria @@jtzerland (27) and
Denmark (26).

The average number of brick works per million inhabitants is as follows:

Portugal (1.5), Denmark (5.1), Italy (4.1), Belgium (4.0), Austria (3.8)tz8vland (3.7), the
Netherlands (3.7), United Kingdom (2.3), France (2.3) and Germany (2.2).

6 August 2007 BVT-Merkblatt Keramikindustrie



Chapter 1

A comparison of the data [3, CERAME-UNIE, 2003] related to inhabitantke following
countries (situation in 2001) indicates:

+  roof tile production is high in France (0.8 mer inhabitant) followed by lItaly (0.61),
Germany (0.54), Spain (0.5), Switzerland (0.48), Denmark (0.4) and Austria. (h28)
other countries, e.g. United Kingdom and Belgium, the production of roofigilesich
lower. Finland and Norway do not produce roof tiles

»  bricks and blocks are manufactured in each country of EU-15. The hgloelsiction is
recorded in Belgium (0.29 m?3 per inhabitant), followed by Spain (0.28),(a2p), Aus-
tria (0.24), Germany (0.17), Switzerland (0.08) and with lower valudseirother coun-
tries.

Perforated units are important, e.g. in Austria (97 %), Germany (87a%iig bricks in the
Netherlands (94 %), United Kingdom (82 %) and Denmark (85 %). Hollow umittaaoured
in France (63 %) and ltaly (62 %).

The average number of employees per factory varies between the differentaBustgtes:

¢ United Kingdom (66)

e Belgium (44)

*  France (39) and the Netherlands (38)

* Austria (35), Germany (34) and Italy (34)
e Switzerland (24) and Denmark (21).

152 Vitrified clay pipes

Vitrified clay pipes and fittings are used for drains and sewmrsalso tanks for acids and
products for stables. The annual production in 2000 in EU-15 amounted to 708000 tonnes [3,
CERAME-UNIE, 2003] [4, UBA, 2001].

Production plants are situated in Belgium, Germany, Italy, Netidsland the United King-
dom. Their products are delivered to all EU-15 Member States dra#iie of a European Stan-
dard EN 295, which was ratified in 1991 and meanwhile implemented lEUall5 and EFTA
member states and in some other associated CEN Member States.

In this document, the term ‘pipes’ is used to include fittings which togetberesded to form a
pipeline for sewage transportation, buried in the ground.

The following table shows general information about the vitrified clay pipes igdadiurope,
in the year 2000 [3, CERAME-UNIE, 2003], [30, TWG Ceramics, 2005].

Country BE DE IT NL UK EU-15
Number of inhabitants (£ 10 82 57.5 15.7 58.5
Number of plants *) 1 8 1 2 5 17
Annual sales of pipes and fittings (tonngs) 1150Q08000| 7400Q 10200p0 209000 708000
Total number of employees 250 50( 150 213 800 1913
Average staff per plant 377 115 20y 107 220 166
*) The plants may operate more than one kiln

Table 1.4:  The vitrified clay pipes industry in Europe
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153 Refractory products

Refractory products are ceramic materials capable of wittistg temperatures above 1500 °C.
Numerous refractory products in a wide variety of shapes and &menssed in many industrial
applications of the steel, iron, cement, lime, glass, ceramicjralum copper and petrochemi-
cals industries, in incinerators, power plants, and house heating systdading night storage
heater blocks. They are vital to high temperature processegsiatlall types of stresses (me-
chanical, thermal, chemical) such as erosion, creeping deformationsioar and thermal
shocks.

The resistance of refractory materials to high temperatardsfined so that their softening
point is not less than 1500 °C. A classification of ‘refractory materials’ wsthftaning point of
between 1500 and 1800 °C and ‘high refractory materials’ with a softpoingof more than
1800 °C is commonly used [23, TWG Ceramics, 2005].

Initially based on using higher purity clays as raw materigfsactory manufacture is now
based on the use of a great diversity of raw materials whictbe both natural and synthetic.
Many are imported from countries outside Europe.

The demand for refractory products is closely linked to the lexfgésoduction and investment
occurring in the consuming industries. For instance, the quantity ectefy materials con-
sumed per tonne of manufactured products such as steel or cemereadilysdgcreased over
the past decade because of technical innovation and processes. lfetigezdifor the linings

of steelmaking furnaces or for casting ladles along withtiess for their repair and mainte-
nance, markedly improved the productivity for the industries which use them.

Refractory products are usually applied in industries that arerraaprgy consumers like the
metals, the cement, the petrochemical and the glass industries. As the quiétiirohg of the
furnaces is very important for the energy efficiency of theacesses, the refractories industry
has a considerable impact on the energy efficiency of these riedusihe continuous im-
provement of refractory products leads — through better insulation aner llifiegimes of the
lining — to a decreasing specific energy consumption of the operatidhe consuming indus-
tries.

The manufacture of refractory products in the EU-15 is the mgstriant worldwide with a
total production in 2001 of 4.6 million tonnes (the German industry being d@lderlavith an
estimated total production of 1.5 million tonnes) corresponding to approxymatel
EUR 3300 million in 2002. About 65 % of this amount relates to iron and steel pooguct
5to 8 % to the production of cement, glass, ceramics and the rest terrausfmetallurgy,
chemical, petrochemical, energy production and incineration. In 2002, the Elduiry was
employing 18505 people [20, CERAME-UNIE, 2004], [12, CTCV, 2004].

The following table shows the EU-15 manufacture of refractory prodluctse year 2001/2002
[20, CERAME-UNIE, 2004], [21, Almeida, 2004].

Countries 2002 Total Production
(10° tonnes)
Austria_(2001) 710
Benelux na
France 504
Germany 931
Greece (2001) 33
Italy 556
Nordic Countries (2001) 147
Portugal >3
Spain 17
United Kingdom 204

Table 1.5:  EU-15 manufacture of refractory productsin 2001/2002
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154 Expanded clay aggregates

Expanded clay aggregates are porous ceramic products with a updoenstructure of fine,

closed cells and with a densely sintered, firm external skin. @heynanufactured from raw
materials containing clay minerals. The raw material is prepared, mould¢aearslibjected to

a firing process at temperatures of between 1100 and 1300 °C, resulting irficasigmcrease

in volume due to expansion.

The products can be manufactured in any quantity and with preciselyadtiugrain size and
characteristics to meet a wide range of technical requirerf@mumerous areas of application.

They are used as loose or cement bound material for the construnticsiry (for instance
loose fillings, lightweight concrete, blocks and other prefabricégbativeight concrete compo-
nents, structural lightweight concrete for on-site processing) landanse material in garden
and landscape design (e.g. embankment fillings in road constructionasedétr green roofs,
filter and drainage fillings).

The diverse range of industrially produced lightweight aggredai®#\) covers a wide spec-
trum of technical characteristics. Properties such as gra@é porosity, weight and grain
strength can be controlled during the manufacturing processes. Alggregtn grain densities
of between 0.15 and 1.7 kg/dm3 are available to suit a wide rangguiferaents and applica-
tions. These lightweight aggregates have excellent insulatim@cteristics. This is due to the
large number of finely distributed pores inside the material. Téleconductivity values for
loose fills of industrially produced lightweight aggregates rdnga 0.07 to 0.18 W/(mK), de-
pending on the grain size and density of the respective matadalasdised granulometry is
described in EN 13055 — 1 and EN 13055 — 2.

In addition to expanded clay aggregates, industrially produced lightivagmregates also in-
clude expanded slate and shale, bottom ash, sintered hard coal flue dust and expanded glass, but
this document do not deal with these other product groups.

Manufacturers of expanded clay aggregates are to be found in DenBaairkany, Sweden,
Norway, Finland, Estonia, Belgium, Austria, Poland, Spain, Italy, Portagalin the Czech
Republic. In central and eastern Europe, expanded clay is usually known thadeame
‘keramzit’. The total plant capacity in Europe is estimated to be around 10 millinmoetres.

155 Wall and floor tiles

Ceramic tiles (see EN 14411) are thin slabs made from ctai/sraother inorganic materials,
generally used as coverings for floors and walls. Cerami dile usually shaped by extrusion
or dust pressing at room temperature, then dried and subsequentiyt fieedparatures suffi-
cient to develop the required properties.

The most common tile shapes are squares and rectangles, but other polygon#hekagess,
octagons, etc.) are also available. As for size, tile sidggeritom only a few centimetres (mo-
saics) to slabs with 60 — 100 cm sides. Thickness ranges from around 5 nmai fdesvto over
25 mm for some extruded tiles.

There are several types of ceramic tiles available on the mshlegted through dust pressing or
extrusion; with porous, compact or vitrified bodies; with white (whjtisr coloured (reddish)
bodies; unglazed or glazed.

The types of ceramic tiles manufactured in the Member Statesimilar; however, they differ
in some characteristics due to cultural, formal, functional, comatesc technical reasons.
Therefore it is difficult to establish the equivalence betwaerdtfferent types of products and
their designations in the different Member States.
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To overcome this difficulty, a general classification of cacatites has been adopted in Euro-
pean and International standardisation. According to EN 14411, ceramiar@alivided into
nine groups, according to their method of manufacture (shaping method) arvdtieeiabsorp-
tion. Water absorption is associated with the porosity of the rmhtargh water absorption
means high porosity, while low water absorption is associated witmgact, vitrified struc-
ture.

This classification is assumed as general reference idabigment. However, the nine groups
specified do not reflect significant differences as far aethironmental aspects discussed in
this document are concerned. Therefore, for the specific purpose dbthisient, the following
simplified classifications, as shown in the following table, Wl used [3, CERAME-UNIE,
2003]. Some ceramic tiles are not considered in this classiiicdiecause in total they repre-
sent a very minor part as their production process and characsesus quite different, and no
significant or useful information is available.

Class Description/specification
A Extruded tiles
Bla Dust pressed tiles with impervious body
Blb-BIl | Dust pressed tiles with compact body
Bl Dust pressed tiles with porous body

Table 1.6:  Simplified classification of ceramic tiés

Ceramic wall and floor tiles are important wall and floor conggeproducts used in the building
and housing industry and, therefore, the maintenance and renovation market is ofrapecial
tance to these products. Other applications are, e.g. the use @brtikedernal facades, swim-
ming pools and public areas.

The European industry sells tiles worldwide, being by far the biggg®rter. A quarter of the
European production is exported to countries outside the EU-15: the Europeary itakest a
¥ share of international trade in tiles. In 2001, the European industrglesédto 1400 million
m? of tiles for a total value of EUR 10000 million. Around 71000 people weygayed by the
industry in that year [3, CERAME-UNIE, 2003]. An important part of itidustry is concen-
trated in two regions: the Sassuolo region in Italy (Emilia-Rprag and Castellén in Spain
(Comunidad de Valencia).

For the manufacture of tiles, highly refined clays are being weleidh in most cases can be
obtained in Europe itself. In addition, a variety of substances ang heed for glazing pur-

poses. Energy can be considered as a raw material as well, adaringrtie clays into ceram-
ics through firing. Energy sources used are mainly natural gas and electricity

The following table shows the energy consumption per Member Stat€ ERAME-UNIE,
2004], [21, Almeida, 2004].

Countries | 1980 | 1990/ 1997 2001
DE 7.58
EL 11.61| 8.68| 8.1

ES 15.78| 7.00 5.49 5.78
FR 6.97 | 5.84| 5.71 6.42
IT 11.22| 6.19| 5.12| 5.4
NL 10.94| 8.46| 8.76

PT 6.20 | 6.00
UK 18.05| 13.15/ 11.33

Table 1.7:  Energy consumption per Member State (spéic energy consumption in TJ per
1000 tonnes produced)
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1.5.6 Table- and ornamentalware (household ceramics )

The manufacture of household ceramics covers tableware, art#fiddafancy goods made of
porcelain, earthenware and fine stoneware. Typical products arg, pliatees, cups, bowls, jugs
and vases.

The total production is small compared with other major industrrahtie products, see Table
1.1. Tableware and ornamentalware have a completely different value to weaht ra

Table- and ornamentalware conform to the general description of pescetich apply to all
ceramics. The following table summarises the output of the diffevares [20, CERAME-
UNIE, 2004], [21, Almeida, 2004].

Countries Wares Tonnes per year
Tableware from porcelain 69000
Germany other tableware 4000
ornamentalware estimated 500
Luxembourg Total tableware 5370
Tableware 5500
The Netherlands (earthenware, china, vitrified hotelware)
ornamentalware 250
Portugal Total tableware and ornamental ware 90000
United Kingdom (2001) Total tableware and ornamierstee 86000

Table 1.8:  Output of table- and ornamentalware

1.5.7 Sanitaryware

Ceramic goods used for sanitary purposes are all included under [dativ®lname sanitary-
ware. Typical sanitary ceramic products are lavatory bowlsidigeash basins, cisterns and
drinking fountains. These products are mainly made of vitreous clama-f@rcelain) or earth-
enware.

The total production is small compared with other major industrial ceraodagis, e.g. bricks
or refractory products, see Table 1.1. Sanitaryware has a compulétetent value to weight
ratio than bricks or refractory products.

The manufacture of sanitaryware follows processes similéwosetwhich apply to all the other

ceramic products. The raw materials are mixed with waterowuge a clay slip of the required

characteristics. The clay slip is then stored in tanks and osetif casting in separate moulds
or in pressure casting machines. The product is produced directlyifeopnessure casting ma-

chines or is released from the moulds used for the slip castingsgrdeieces must be dried be-
fore they can be worked further, or transported.

Glazing is applied directly to the clay surface and firechatappropriate temperature of the
product concerned; normally between approximately 1200 — 1210 °C for vitreousandirz
about 1220 °C for fireclay.

Spraying of the glaze provides the colour and ‘vibrancy’ to the undgrghape. The colour or
colour combinations required are achieved by using pigments in agso@iah the glaze. The

majority of pigments are metal oxides. The quantities of pigmesdd are minimal compared
with the weight of raw materials (clays) and other constituents.

The finished product enters the warehouse or storage facilitglmti®on, dispatch and distribu-
tion.
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1.5.8 Technical ceramics

The European manufacturers of technical ceramics produce a great @bpiegiucts, which at

least in part are based on clays, but also on synthetic rawiatgtéike in the other ceramic
sectors, the raw materials are fired in kilns, using mainiyrahgas, but also electricity (2003:
approx. 2/3 gas and 1/3 electricity), in the process.

Technical ceramics are applied in many industries and cover btabliglsed products like in-

sulators and new applications. They supply elements for the aer@spheritomotive indus-

tries (engine parts, catalyst carriers), electronics (@@mpscpiezo-electrics), biomedical prod-
ucts (bone replacement), environment protection (filters) and many others.

Important manufacturers of technical ceramics are to be foundrima@g, the United King-
dom, France and the Netherlands.

Due to the high added value of some products of technical ceramitsspp#ris industry are
not so highly energy intensive in relation to the turnover than otwtors. Relative to the
mass, the consumption of energy is comparable. The European industry ésttheated total
sales level of EUR 2500 million in 2001. While no precise data are avadialtegal production
in volume they were estimated to be at around 0.15 million tonnes in 2008 fahole Euro-
pean industry [3, CERAME-UNIE, 2003] [23, TWG Ceramics, 2005].

1.5.9 Inorganic bonded abrasives

A principal characteristic of grinding — one of the oldest known productiocepses — is the
effect of numerous, not orientated cutting materials in the workpigarasive products, which
apply this principal characteristic, are tools widely used in imngrkvery kind of materials: not
only grinding, but also cutting-off, polishing, dressing, sharpening, etanébals, plastics,
wood, glass, stones etc.

Basically, a distinction can be made between bonded abrasivexligriwheels’) and coated
abrasives (‘abrasive paper and tissues’). Furthermore, looseévabragist, which do not have
any solid linkage to a backing (e.g. polishing pastes). This documgndesdls with ‘inorganic
bonded abrasives’, a subgroup of the bonded abrasives.

An inorganic bonded abrasive (or ‘vitrified bonded grinding wheel’ asufia&turers say) is a
tool where a synthetic abrasive — contemporary abrasive materélspecial fused alumina,
synthetic corundum, silicon carbide, cubic boron nitride (CBN) or diamondscpeened in

uniform grit size —is blended with a vitrified bond (the normal rBsiaveight is nine parts of
abrasive to one part of body).

Then the product is fired at a temperature at which the body (as$, gllay), that constitutes
the bonding element, vitrifies and, after cooling down, binds togetheabtfasive grains [14,
UBA, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].
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2 APPLIED PROCESSES AND TECHNIQUES IN CERAMIC
MANUFACTURING

2.1 Raw materials

A wide range of materials is employed by the ceramic industmpatch the diversity of its

product range. Both natural and synthetic materials are used, manyeatadtitin Europe but

a few are imported. Sectoral needs are different and detaitsvomaterials are listed in the
chapters regarding the different sectors.

Formulas (or bodies) of clay based ceramics may consist of ngke silay or more clays,
mixed with mineral modifiers, so-called ‘non-plastics’, such as powdered quartz@syuhfe

Common clay minerals (‘plastic clays’) are hydrated aluminiticases that have resulted from
the weathering of rocks and there are two structural units inkatvmost clay mineral lattices.
One is the ‘silica sheet’ formed of tetrahedra consisting 8 ‘asurrounded by four oxygen
ions. The other structural unit is the ‘aluminium hydroxide or gibb&gets consisting of oc-
tahedra in which an Al ion is surrounded by six hydroxyl groups. These octahedral sheets
condense with the silica sheets to form the clay minerals.

There are a number of mineral species called clay mineralfiéutost important are ‘kaolin-
ite’,  Al,Os 2Si0,- 2H,O,  ‘montmorillonite’,  AbOs- 4Si0,- HO  and  ‘halloysite’,
Al,0Os- 2Si0,- 3H,0 [8, Ullmann's, 2001], [11, Shreve, 1945].

Advanced ceramic products, which contain only a small fraction of clay or hafieaae based
on the following materials: oxides, carbides, nitrides and borides, dflg\| Mn, Ni, Si, Ti, W,

Zr and other metal ions. Typical examples argOAlalumina), MgO (periclase or dead burned
magnesia), SiC (silicon carbide), TiN (titanium nitride) and MtBngsten boride) [8, Ull-
mann's, 2001].

Clays or argilliferous materials (sedimentary clays, sobhgclay, loamy clay, marl) are mostly
used for the manufacture of bricks, roof tiles and clay pipes. Qrgalditives (sawdust, paper
binding substances, formed polystyrene) or inorganic auxiliary agents suckeigwie or per-
lite can be added in order to obtain a greater pore volume. In thg faack and roof tile indus-
try, metallic oxides such as MaQTiO,, FeOs, chromites, and minerals such as CaGtaM-
gCG; can be added to obtain the desired colour and/or to enhance porosity wiishedf
product. BaC@can be added to reduce efflorescence. Such additives are addedojesthze
shaping process, or in the raw material preparation, either in solid or liquid form.

Refractory products consist of clay, chamotte (calcined and crusvgulastic clay) and certain
natural rocks such as quartzite, dolomite, bauxite and magnesite, sbubfathe above-
mentioned synthetic materials, as for example sintered corunduronsilarbide or spinels. In
order to produce compressible masses, binders and aggregates are addeil¢d tflagvmate-
rials.

The expanded clay industry uses clays with a specific expandahidititives (e.g. flux, ex-
pansion aids, and release agents) are used for promoting expansion [26, UBA, 2005].

Products manufactured by the wall and floor tiles, household cerandcsaaitaryware indus-
try predominantly consist of aluminium silicates and the clay ralaeserve as plastic raw ma-
terials. However, technical ceramics and inorganic bonded alsastes contain only a small
amount of clay or in the case of technical ceramics none analare, therefore, based on the
metal borides, carbides, oxides and nitrides as mentioned above.
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Quartz, feldspar, in some cases chalk, dolomite, wollastonite aatdestre used as fillers and
fluxing materials. Various ceramic products are glazed or engobttkaisible or whole sur-
face with glaze frits or engobing slips.

In addition to the above-mentioned raw materials and auxiliary ageddtional auxiliary
agents, firing auxiliaries, fuels and sorption agents are negdesdhe manufacture of ceram-
ics. Organic slip additives and binding agents are employed asaausigents in the shaping
process. The firing auxiliaries consist of re-usable fire-proofpdules, plates and stanchions.
Sorption agents such as calcium carbonate, calcium hydroxide and fikedhamployed in
flue-gas treatment.

2.2  General production process description

The manufacture of ceramic products takes place in differens tfpkeins, with a wide range
of raw materials and in numerous shapes, sizes and colours. The genesd pfonanufactur-
ing ceramic products, however, is rather uniform, besides thehtactfor the manufacture of
wall and floor tiles, table- and ornamentalware (household cerarsasitaryware and also
technical ceramics, often a multiple stage firing process is used.

In general, raw materials are mixed and cast, pressed or exintolethape. Water is regularly
used for a thorough mixing and shaping. This water is evaporated in dryehegndducts are
either placed by hand in the kiln (especially in the case of pealbgioperated kilns) or placed
onto carriages that are transferred through continuously operatedikimsst cases, the kilns
are heated with natural gas, but liquefied petroleum gas, fueloail, petroleum coke, bio-
gas/biomass or electricity are also used.

An irreversible ceramic structure for the product is reacheagltinie firing process in the kiln.
This demands a very accurate temperature gradient duringtbrergsure that the products ob-
tain the right treatment. Afterwards controlled cooling is nergsso that the products release
their heat gradually and preserve their ceramic structure. pifoelucts are packed and stored
for delivery.

In the following Sections 2.2.1 — 2.2.13, the most important units of a ceraaniafaaturing
plant, as well as the basic steps and variations in the producbioesges, will be explained [1,
BMLFUW, 2003], [2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA, 2001], [5, InfoMil,
2003], [6, Timellini, 2004], [7, Dodd, 1994], [8, Ulimann's, 2001], [10, Navarro, 1998], [13,
SYKE, 2004], [14, UBA, 2004], [17, Burkart, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [26, UBA,
2005], [28, Schorcht, 2005], [29, IMA-Europe, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005], [32, TWG
Ceramics, 2006].

Regarding the standard conditions for measurements of volume flonsoaoentrations, see
the following definitions, which are also stated in the Glossary:

m°/h volume flow: if not otherwise mentioned in this document, the jvol-
ume flows refer to 18 vol-% oxygen and standard state.
mg/nt concentration: if not otherwise mentioned in this document, the

concentrations of gaseous substances or mixtures of substances refer
to dry flue-gas at 18 vol-% oxygen and standard state, and benzene
concentrations refer to 15 vol-% oxygen and standard state.
standard state| refers to a temperature of 273 K and a pressure of 1013 hPa
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221 Storage and transport of raw materials

The mining of clay, kaolin, clayey materials, feldspar, quartzraost of the other raw materi-
als used, usually takes place in mines or quarries and in soegthasclay is also obtained
from riversides near the production plant (for instance in the Netherlamdagpbrtation to the
production plant is mainly undertaken by truck but also by railwayf, theimine or quarry is
located very near to the production plant, conveyor belts can also be used.

Depending on their characteristics and the stage of processingwhweaterials are stored in
open stockpiles, warehouses which are subdivided into boxes, large veleaeesf tempering
silos, ageing silos, souring silos or dry silos. The silos are eqlipjbe level indicators, over-
load valves and filters or gas displacement units, where digpthcsty air is blown off. Some
materials are also delivered in liquid or slurry form and tloeesére stored in tanks or other
vessels.

The equipment for transportation within the plant is chosen accordihg tcharacteristics of
the material conveyed, such as granularity, resistance tmoat@nd flowability, temperature,
flowrate and the given space. The materials are moved with mis&s such as bucket eleva-
tors, chain conveyors, screw conveyors, pneumatic conveyors and sldesadting slip is
partly pumped though pipelines.

2.2.2 Preparation of raw materials

First size reduction and preliminary homogenisation of raw mé&tesiaisually achieved in the
quarrying operation, but in order to meet the stringent technical eaegits of modern ceramic
products, further preparation is necessary. One or more of the follpnoogsses described in
Sections 2.2.2.1 — 2.2.2.10 may be employed, although not necessarily in the same order.

2221 Pre-drying

Sometimes certain raw materials need to be pre-dried, fomgestsand may be dried using
fluidised bed technology and also rotary dryers may be used. Mangdeferamic raw materi-
als are purchased from specialist suppliers — usually in a dry state.

2222 Pre-blending

Blending of clays can begin in the quarry, e.g. by selective diggity stacking the material
in superimposed horizontal layers, and then scraping this stockpileailgrto supply feed to
the factory.

2223 Weathering/souring

Large quantities of clay and mineral raw materials need t&tdyed at works producing clay
bricks and roof tiles, and initial storage is often in the operragertain cases — especially in
soft-mud processes — storage for a number of months improves theilityrké the clay. The
process is known as ‘souring’ and the weathering action is mesitig& over the winter pe-
riod.
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2224 Primary and secondary crushing, grinding an  d screening

Coarse primary crushing of relatively dry/brittle clays rbayeffected by large toothed kibbler
rollers, usually located in the quarry, or by large jaw-crushessy Ward raw materials (often
used to manufacture refractory products) are also reduced in &igejass or cone-crushers,
both of which compress the lumps of mineral between a stationary and a moving haed surfac

Hammer mills achieve size reduction by impact forces — piefcessv material fed into the mill
are shattered when struck by the rapidly rotating hammers.

Edge runner mills (e.g. dry or wet pan grinders) are suitableethrcing the particle size of
more plastic raw materials. Pans with perforated base gasese a defined maximum particle
size, and wet pans have the added function of allowing the tempering of clays with atieled w

Crushing rollers are widely employed in the heavy clay industdidintegrate, flatten and ho-
mogenise clay particles. Pairs of parallel, smooth hard-steel rolledsiaea in opposing direc-
tions so that the raw material, fed between the rollers, undengm@ag, shearing and flatten-
ing. Size control is achieved by setting the gap between the rolls.

Clay shredders (and also roller mills) are useful in the cbhplastic raw materials, and consist
of a rotating slotted drum fitted with cutter knives. The clapps are forced through the slots
in the form of shavings.

Impact rotor crushers have two rotors carrying bolted-on impactdshoes’. They rotate to-
wards each other and achieve continuous turning, mixing and disintegrattenfeéd material.

2.2.25 Dry or wet milling (grinding)

The comminution process described above typically achieves pasitzele of 2 mm or more.
Further size reduction is necessary for many ceramic apphsatsuch as wall and floor tiles,
refractory products and tableware. Dry or wet roller mills ased to obtain particles of
around 1 mm diameter. They consist of rotating vertically orientatiési operating within an
outer ring, and pressure is developed between the roller and ring, eentbfugal force. Raw
material from the primary crushing stage is introduced to thiewith or without water, and
ground until the required size grading is achieved. Even finer griracdingoe obtained using
continuous or batch ball mills (in which hard ceramic spheres arglédrwithin horizontally
mounted drums).

Ball mills are the normal choice for the ceramic floor and tilalindustry, and when used wet
they can produce powders graded below two hundred microns.

2.2.2.6 Dry screening/air classification

In order to optimise certain properties of ceramics (e.g. dgnigitig sometimes necessary to
blend defined size-gradings of material. Dry screening usuallghies vibrating screens,

heated electrically to prevent the build-up of material and clogging.

Air classifiers based on separating cyclones may also be aisédyfpowder sizing. In either
case, oversize material is usually fed back to the grinder.
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2227 Spray drying

This process is widely employed in the wall and floor tile induatrg also carried out for the
manufacture of tableware, technical ceramics and refractory gsodie agueous suspension
of raw material resulting from wet ball milling (solids camte- 60 to 70 %) is sprayed under
pressure to produce fine droplets which contact a stream of hotgimgf the droplets pro-
duces highly uniform, more or less spherical hollow granules (wmloiature content of typi-
cally 5.5 to 7 %). This form of powder has high flowability, facilitgtaccurate filling of the
press dies and the subsequent pressing of quite large singl@difiesy, certain companies are
specialised in the preparation of spray dried powder. They delivgyréfi@bricated material
directly to the plants of the ceramic industry where further processing therptake.

2.2.2.8 Calcining

Some ceramic raw materials are pre-fired, usually in rdtémg, tunnel kilns or shaft kilns, to
improve their properties. For example, certain oxides (e. g. doloméitgnasite) need to be
‘dead-burned’ at high temperatures, sometimes in excess of 1800 °@emt@make them
suitable for refractory manufacture. Calcining of clays (e.glikkareduces the plastic shrinkage
of bodies to which they are added, aiding size control of products andrepéieidg cycles.
Today, certain companies are specialised in the preparation wfechtew materials. They de-
liver the prefabricated material directly to the plants of #r@amic industry where further proc-
essing then takes place.

This document does not deal with these upstream raw materiginglprocesses, but useful
information regarding ‘dead burned oxides’ and ‘calcined chamotte, piganashfdlers’ can be
found in the Cement and Lime BREF — where the calcination of dolésnitescribed; in the
BREF for Management of Tailings and Waste-Rock in Mining Ati¢éis — where the process-
ing of kaolin is described; in the draft BREF on Large Volume Inorganionia¢s (Solids and
Others) — where the production of magnesium oxide is described anddirathBREF on Spe-
ciality Inorganic Chemicals, where the production of speciality inorganic pignie described.

2.2.29 Synthetic base materials

It should be noted that some synthetic materials such as silicon carbide mayufectoaed by
specialist suppliers, but may still need to go through the comminution process.

2.2.2.10 Frits and glazes, glaze preparation

In ceramic wall and floor tile glazing, raw materials ajlassy nature (frits) are used. Frits are
vitreous compounds, insoluble in water, prepared from crystalline materiaes,byanelting at
high temperatures (1500 °C) followed by fast cooling. Frits are sdpilithe ceramic tile in-
dustry by frit manufacturers (for more information see also the BREF on Glamgadturing).

Apart from frits, the major glaze components are silica ¢glasmer), as well as additives that
act as fluxes (alkalis, alkaline earths, boron, lead, etc.), opacifzirconium, titanium, etc.),
and as colouring agents (iron, chromium, cobalt, manganese, etc.).

In the glaze preparation process, the frit and additives are ugualigd in discontinuous drum

ball mills until a preset reject is obtained. The glaze pabsesgh vibrating sieves. The condi-
tions of the aqueous suspension are then adjusted. Suspension characteristics will disgend on
application method to be used.

A wide variety of glazes are formulated depending on the typeodiupt, firing temperature,
and the desired effects and properties of the finished product.
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2.2.3 Component mixing
2231 General

Mixing time, intensity and sequence have a significant impact oprtperties of the mix and
consequently on the ultimate product. The prepared raw materials, noll@hproportions,
must be mixed and homogenised to achieve the required physico — chemficahityi De-
pending on the ceramic sector concerned, mixing may range fromsltzalpecontinuous opera-
tions to carefully controlled small scale batch mixing. Proportiomag be on a volume basis
(e.g. via box feeders placed on conveyor belts), or by mass (e screia feeders linked to
weigh-belts).

Most ceramic forming operations require raw materials wilefaned water or bonder content,
and minor additives such as pigments, anti-scum agents and bindersenacsturately dosed
and then uniformly distributed in the mix. In refractory manufacture pthperties of some
products are optimised by the careful blending of several graenfrsiztions of raw material.
Proportioning of the mix components is now often automated, with computeplcohthe
feeder mechanisms allowing rapid alteration of the ‘compositiorthieblend. In some cases,
mainly in the manufacture of bricks, the clay is also mixed wald fuel additives (such as
fine coke) to reduce firing times.

2.2.3.2 Continuous mixers

Double shaft mixers: these are very widely used in the heayyictustry and consist of a
trough bearing two parallel shafts, which rotate towards each dthershafts are fitted with
paddles and knives, providing a vigorous mixing action. The pitch of thegsaddives the
mass forward to the discharge end.

Single shaft mixers: these give gentler mixing than the doubfe\s#raion, but are useful for
tempering clay mixes with water prior to extrusion. The mixer lst@iminates in a screw
auger (pug sealer) which compresses the prepared clay mix.

Pan mills (muller mixers): the grinding function of these pansdeasribed in Section 2.2.2.4.
In the dry pan version, the pan rotates and the mullers (heavy steel ides)whave a station-

ary axis, whereas in the case of the wet pan, the pan is stataoththe mullers are driven in a
rotary path around the vertical axis. Considerable mixing of claywater and some additives
is possible.

Clay shredders and impact rotor crushers: these were also mdnitioBection 2.2.2.4, and
again they serve a dual function, giving very good mixing as well as comminution.

2.2.3.3 Batch mixers

The Z-blade mixer (dough mixer): there are several designs,|lworkl on the same principle
of cutting and kneading. They usually deal with plastic raw materialsabutandle drier pow-
ders.

Drum mixers: these are suitable for mixing relatively dry mateoalniform size. The charged
drum is rotated for the requisite time period.

Rotating pan mixers: these operate on the same principle axtargete mixers, and are best
charged with measured amounts of the individual components whilst the pawing. Scrap-
ers, ploughs and baffles are used to achieve intimate blending, aadritxess can mix granu-
lar clay with fine powders.
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Rotating shaft mixers (blungers): in this version, the pan is stationary andal sbaft rotates,
usually carrying arms which themselves bear rotating paddibades. The latter sweep the
base of the pan with a planetary motion, and achieve similar batafgrefficiency as the ro-
tating pan type.

Stirred tanks: these are employed for mixing a range of aquaoues| slips and suspensions
used in the ceramic industry. Although suspending agents are normally includeaqgtientty
necessary to maintain the stirring action until the slips, etc. are uses,irithe mixing tank or
in a separate storage tank.

224 Shaping/forming of ware
2241 General

Traditional ceramic products were always shaped from raw materialsplagie state, and for
several millennia, this was a manual operation. At the present tingenend is for ever more
stringent technical specifications covering such properties asndional tolerance, density,
strength, durability and refractoriness. In many cases, aestjuetities are also of prime im-
portance. The method of forming the ware can have a profound effectioultingate proper-
ties, and a wide range of shaping technigues has evolved in the seatass of the ceramic
industry.

2242 Pressing
22421 Mechanical pressing

This method is still employed for the manufacture of bricks (emi-dgry pressing) and of re-
fractory products. Die boxes are charged with a pre-set volumayofi@nules, and pressure is
usually applied from above and below, with pistons being driven by caom a&nd aided by
heavy flywheels.

22422 Hydraulic pressing

Modern hydraulic presses can provide high compaction force, high prodyctiwitsistency
and easy adjustment. Many presses are now fitted with electroiolaamts, which can check
the height of units and automatically adjust the cycle to enszgaisiformity. Such presses can
be readily adjusted to meet a variety of requirements, includimgplécated press programmes
such as those used in forming complex refractory shapes. Hydradgingés widely adopted
for the shaping of tiles. In the case of ceramic tiles, thetrpoisder (at 5 — 7 % moisture con-
tent) is pressed in shallow dies, whereas clay roof tilesigually formed by pressing plastic
clay ‘bats’ cut from an extruded column.

22.4.2.3 Impact pressing

This involves a high energy rate forming via pneumatic-mechlainigect between a high ve-
locity ram striking powder in a die. The technique is employed imtaeufacture of special
refractory products.

22424 Friction pressing

Mechanically driven friction (screw) presses are, in genarsgd for producing refractory
shapes, although they are gradually being replaced by hydraulic presses.
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2.2.4.25 Isostatic pressing

Some high quality products require uniform densification, which can bevachby applying
pressure equally on all surfaces. In the isostatic press, rubpelyarethane moulds are filled
with ceramic powder and placed in a liquid filled vessel. A highdstdtic pressure is then ap-
plied, followed by a demoulding of the objects. This technique is used irefifaetory and
technical ceramics sectors as well as for the manufacture of tiles amaaedl

2.24.3 Extrusion

Extrusion is widely employed for the manufacture of clay bricksbdmeks, vitrified clay pipes
and ceramic floor and wall tiles. The process is also used te saaki finished ‘bats’ for sub-
sequent pressing into roof tiles, refractory shapes, etc. The ertjusicess demands a plastic
raw material, which usually implies substantial clay content. The plastigis tempered to the
required consistency with water, and then forced through the die okttlveler — usually by a
powerful auger. A vacuum de-airing stage is usually included mritret auger, leading to im-
proved consolidation of the clay column. The latter is finally catimits of the required length
by forcing sections of the column through a number of tightly stretched vertical wire

Extrusion is well suited to the large scale continuous production dsbiiipes, etc. and is
ideal for making perforated ware including large lightweight building blocks.

2244 Moulding

This is a very ancient method of shaping clay objects — thestakhown brick (unfired) dates
back more than 10000 years. In many parts of the world, adobe syséestdl & regular use.
Hand moulding was employed, and simple wooden moulds were developed to a&nsore
uniform size and shape. Moulding of clayware demands far less power and energysbiaig pre
or extrusion, but requires a much softer (wetter) mix, leading to hiylyeng shrinkage and
more heat energy input for drying.

Moulded bricks made by the so-called ‘soft-mud’ process have $pexiaral and aesthetic
gualities, which are in great demand — partly to maintain theariditectural heritage of many
cities and regions of Europe. Hand-thrown bricks are still made@mdiand high prices, but
many moulded bricks are now produced mechanically on sophisticated nsachMéstern
Europe. The machines still ‘throw’ individual clots of clay into preged moulds. Moulding of
ware is also performed in the refractory sector, in order to farge products (sometimes
weighing more than one tonne). The mix, which must have a precigsitysés cast into the
mould. In this case, vibration (applied to the mould or directly to flxeusing vibrating pok-
ers) is used to consolidate the mix and ensure complete fillingeombuld. This process is
known as ‘vibro-casting forming'.

2.2.45 Slip casting

This process is extensively used in the manufacture of sanitanamd table- and ornamental-
ware, and for manufacturing special and complicated refractory psodadttechnical ceram-
ics. The finely ground mineral material is mixed with wateptoduce a clay slip (a stable
aqueous slurry) which is poured into a porous mould, traditionally madé¢ g@fssum plaster.
The capillary suction of the mould draws the liquid from the slurfiptm a high solid cast on
the inner surface of the mould. Wall thickness increases progglssind with time a com-
pletely solid body can be achieved (if required) before removal from the mould.

Sanitaryware products are relatively large, and are formed by convéstiprasting or (more
directly) in pressure casting machines.

20 August 2007 BVT-Merkblatt Keramikindustrie



Chapter 2

2.2.4.6 Fusion casting

This technique is expensive in terms of both cost and energy, se is amnfined to specialist
ceramic applications. Refractory bricks are subject to severe chemitahysical attacks from
molten slag, clinker, etc. Fusion casting involves pre-meltingséhected raw materials and
pouring into moulds. The resulting units have high density, low porosity enydstrong inter-
crystalline coherence with a regular microstructure. These pregpeonfer improved resistance
to corrosion and erosion, and excellent mechanical strength at highracumpg. A feature of
the process is the high shrinkage of the oxides melt on solidificgif the order of 15 % by
volume). Controlled slow cooling is necessary to avoid fracture afasepieces and to control
the crystallisation process.

2.2.5 Drying of ceramic products
2.25.1 General

Traditionally, most clay articles were dried ‘naturally’ greding in the air at an ambient tem-
perature. In many parts of Europe, this was only effective duringnsutime. Simple drying
‘hacks’ were employed in the brick and roof tile industry, enabliegsetting of superimposed
rows of ware under a simple light wooden cover which excluded rain.

In the modern ceramic industry, it is necessary to optimise digingrms of speed, thermal
efficiency and low wastage. With the exception of slow, gentlsngrgrocesses, it is hecessary
to maintain close control of heating rates, air circulation, teatper and humidity. Heat for
drying air is now mainly supplied by gas burners and by hot air recovered from timgy coole

of kilns. The heat for drying air can also be supplied with a cogeneration or aivathsrch as
coal, biomass, biogas or petroleum coke.

Ceramic raw materials vary in their sensitivity to dryibgt most benefit from an initial warm-
ing-up period in conditions of high humidity (and little or no moisture removdgweld by the
main drying stage where the units meet hotter and drier airlaBhéew per cent of water is
harder to remove, requiring the hottest and driest air. Various fofriahy/ers have evolved to
meet the needs of the different sectors of the industry, in whichatiuee and size of the ce-
ramic components vary enormously.

2252 Hot floor dryers

This simple method of drying is no longer widely used, and does not t&ifdtd mechanisa-
tion or automation. However, it is still useful for the slow gedtigng of large and complex
ceramic items such as sanitaryware or some refractory products. geciad shaped bricks are
also dried in this manner. As the name implies the drying actisesairom heat conducted di-
rectly to the base of the units in contact with a heated floor, andriyection currents in the air
above that floor. Lateral airflow is minimal, and all surfaces of theewlry at a low rate, avoid-
ing undue stresses on the body during drying.

2.253 Chamber dryers (intermittent)

These consist of a battery of chambers with close-fitting ettirs, usually served by rail
tracks carrying drying cars. The latter are loaded with drgadtpts or racks, stacked vertically
with uniform spacing. Fully automatic conveying systems have now deeeloped with trans-

fer-car feeding of permanent racks in the dryer.
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Ceramic units such as bricks, blocks, pipes and refractory shagpestan the racks, and the
loaded drying cars are transported into the chambers which aes selaén full. In modern
works, the whole operation is highly automated. The chamber tempeisitaised at a con-
trolled rate either directly — by the injection of warm air —ratirectly, via heat transfer sur-
faces. Recirculation of air is used to improve drying efficiehtsat transfer is mainly through
convection, plus a little radiation from the hot air and from heaiddces. Specific tempera-
ture-humidity profiles are followed to suit the particular ceramic product.

Chamber dryers are particularly useful in situations wherewsugeramic bodies are manufac-
tured; where the bodies have a high water content; or when produdtitermsittent. It is also
relatively easy to build on extra chambers if necessary.

2254 Tunnel dryers (continuous)

These are essentially a long tunnel structure through which aeflohger cars loaded with the
green ceramic ware is pushed. High temperature air is fedhiattunnel at the discharge end,
and this is induced to flow towards the entry end by one or more farnise A&rflows down the
dryer, it transfers heat to the product and its humidity contentasese Recirculation fans are
normally installed, thereby increasing turbulence and the dryingieeftiy. The length of the
tunnel dryer depends on the rate of product throughput required, and the avdéert of the
ceramic material.

2.255 Vertical ‘basket’ dryers

The vertical dryer is used mainly in the ceramic tile sector andléseatie fed into baskets con-
sisting of several decks of rollers. The groups of baskets mowards through the dryers,
where they meet hot drying gases. The temperature in this tydeyef is normally less
than 200 °C, and the drying cycles range from 35 — 50 minutes.

2.25.6 Horizontal multi-deck roller dryers

These dryers are also widely used by ceramic tile makers. The horizontal ahgelesigned on
the principle of the roller hearth kiln. The individual tiles are fed onto differemkisdeithin the
dryer, and are conveyed horizontally by driven rollers. Burners lbcat¢he sides of the dryer
produce the hot drying air, which flows countercurrently to the ware.

The maximum temperature in these dryers is usually higher thaheirvertical option
(around 350 °C) and the drying cycles are shorter, between 15 and 25 minutes.

2257 Dehumidifying dryers

These dryers are normally intermittent (chamber) units. Thmigee relies on maintaining the
humidity level of the air in the drying chamber well below sdtona so that water continues to
evaporate from the ware, without requiring an increase in temperdto maintain this effect,
water vapour must be continuously removed from the chamber, which i§ywstldeved by
circulating the air through a refrigerated condenser.

Such dryers must be extremely well sealed to prevent ingrgsstaritially moist ambient air,
and are normally equipped with programmable humidity controls to optinyégy. The scale
of such dryers is limited but they are well suited to dryingieasceramic products, special
shapes, etc. This drying technique only produces liquid water as a waste stream.

Another possibility is to introduce saturated steam into a tunnet.dryehis tunnel vapour
dryer, the moisture of the drying air is reduced in the differectbss of the dryer to guarantee
controlled drying.
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2.25.8 Infrared and microwave dryers

Infrared and microwave dryers can in principle also serve as altesagigenventional dryers.
In this context, especially regarding microwaves see ChapteEmerging techniques for ce-
ramic manufacturing’.

2.2.6 Surface treatment and decoration of ceramic p  roducts
2.2.6.1 Texturing of clay products

The surface of clay products may be textured for functional reasgnso @rovide a non-slip
finish to floor tiles.

A wide range of textures is also applied to clay products fohetstreasons. Soft mud bricks
acquire a pleasing random ‘fold’ pattern as the clay clot is thnowo the mould, and hand
throwing produces especially desirable finishes. Extruded products cdradp¢extured by
scraping the surface of the clay column. An alternative technigioeeixtrude slightly oversize,
then to trim to the correct height and width using cutting wires.

A better drag-texture can sometimes be obtained by omittingidg-afrthe clay column. Tex-
tured rollers can impart a variety of textures to extruded products.

Pressed bricks are often quite hard in the green state an@sdtanbling as a continuous col-
umn on a conveyor belt, rotary cutters are used to ‘rusticateherwaitse texture these bricks.
They may also be roll-textured, often after a preliminary mist-spray vatanto soften the sur-

faces.

2.2.6.2 Applied facings

Soft mud bricks receive a surface coating of sand from the indidee moulds, which are
pre-coated with the sand to act as a release agent. A vafrtetytures and fired colours can be
achieved by selecting the sand to suit the aesthetic requirements.

In the case of pressed or extruded bricks, blocks or roof tiles, satesrgranular minerals
can be applied to header and stretcher surfaces via compredsiedtaig guns. In many cases,
pigments are added to the sand in order to vary the aesthetic finish.

2.2.6.3 Glazing, engobing and other decorating techn  iques

There is a small specialist market for glazed bricks. Glazingpg& common in the manufacture
of ceramic wall and floor tiles, sanitaryware and tablewawd @urrently there is a growing
market share for roof tiles as well. Engobing is mainly employdaeimtanufacture of clay roof
tiles and ceramic wall and floor tiles.

Finely ground glaze components — mainly frits in the case of teitdes — are prepared as
agueous suspensions. The viscosity and suspension characteristicuatedato suit the
method of application, which may be spraying, waterfall glazing,gthging or decorating.
During the glazing process, the dried green ceramic waren®at of the sectors mentioned
above — except sanitaryware — hardened by biscuit firing and then, depending amplibéd
glaze components, covered with a glassily melting, smooth, closed transparentdageisk

An engobe is usually applied after the drying process, in some tt@spsoducts are engobed
even as green or fired ware. During the engobing process, a dimedjrnon-transparent light
or coloured layer of a ceramic mass is spread to the visible or whole soyfdigging or pour-

ing.
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Screen printing is one of the decorating techniques for tiles, due to the easdcatiapgh the
glazing lines. The technique consists of printing a given designebysnof one or more print-
ing screens (tensioned fabric with a set mesh aperture). Téenssurface is masked, and the
printing ink only penetrates the openings of the designs to be reproduced. A squeegdabdorce
ink through these openings, thus printing the design on the tile.

Other decorating techniques are the gravure technique and flexopspdiey. In these tech-
niques, the pattern is transferred directly on one or more rolls. The ink is apphedite from
these rolls and this technique enables printing on the edges okthertitelief tiles. Also, the
inkjet printing technique is emerging nowadays. In the case of tatdeaften hand painting or
sliding ornaments are also applied.

2.2.7 Firing
2271 Aims of firing

Firing is a key process in the manufacture of ceramic produeis,cantrols many important
properties of the finished ware. These include mechanical strebgésjan resistance, dimen-
sional stability, resistance to water and chemicals, and fire resistance.

2.2.7.2 Physico-chemical changes during firing

Raw materials used in ceramic bodies are usually complex mixtures of clesatsj with other
mineral matter such as quartz, feldspars, carbonates, gypsum, iroe arilesometimes or-
ganic matter. Refractory products are also made from a widge raf non-clay minerals, to-
gether with specialised additives and binders (which may include some Wdngs).clay-based
ceramic products are fired in a kiln, any residual moistureivgmoff at temperatures of be-
tween 100 and 200 °C. If organic matter and iron pyrites are presentimxitikes place at
temperatures of between about 300 and 500 °C. Water combined within therstaicclay
minerals (‘crystal water’) is usually released at terapees of between 500 and 650 °C, whilst
carbonates such as calcite and dolomite dissociate with the release of carbonimitredem-
perature range 750 to 950 °C.

The most important changes relating to the development of cemmoperties involve the
breakdown of the lattice structure of the original clay minefalfowed by the formation of
new crystalline compounds and glassy phases. The temperature atwthification (glass
formation) takes place, varies according to the mineralogy otlthe Vitrification usually
commences at about 900 °C and is completed by about 1050 °C (for manyldy&kar
about 1100 °C in the case of more refractory fireclays.

During the vitrification stage of ceramic firing, many nonychainerals such as quartz, oxides
or iron, lime compounds and alkalis (oxides of sodium and potassium) betoongorated in
the fired body. Some sintering and solid solution occurs, and eutedimnsatake place at the
interface of mineral grains and melt phases.

Non-clay products such as some refractory products also depend omgjnidrification or
recrystallisation stages, but in most cases much higher tetmgsrare required to achieve the
desired properties. In the following figure the ranges of industra&luring temperatures for
different product groups are presented [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics,, 2805TWG
Ceramics, 2005].
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Technical ceramics, 450 — 2500 °C

Eartherware Vitrgous High alumina bricks
china

1 [ |
Inorganic bonded abrasives ]

Pottery ware Stoneware  Porcelain

Wall and floor
tiles

Facing bricks Silica
and klinkers bricks

Clay blocks Basic bricks

Rooftiles Fireclay bricks

Expanded clay

aggregates
e e e e e e 1 e e eV .

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 (C%)

Figure 2.1: Ranges of industrial maturing temperatues for different product groups

The temperatures necessary for the firing process are ncagaied by burning natural gas and
fuel oil. In some cases, solid fuels, biogas/biomass and electrier e also used for heat
generation.

2.2.7.3 Intermittent (periodic) kilns

These include shuttle and hood-type kilns, based on single chambers, vehidtasged with
pre-dried ceramic products (in a hood-type kiln, the hood equipped with thiagheait is

placed on the bottom by a hoisting unit; in shuttle kilns, the ware fodokis brought to the
hearth area in a shuttle car), sealed, and then subjected to a defined firing cytlerr@es are
usually employed and good control of temperature and kiln atmosphere ifaxigligeducing)
can be achieved.

Electricity can also be used to heat intermittent kilns, faaimee in the manufacture of techni-
cal ceramics. Special kiln types for technical ceramics are, e.gdhbiifsostatic pressing), high
temperature kilns, and kilns with a protective atmosphere.

Intermittent kilns are mainly used for smaller scale manufacture ofasiped products, such as

special shaped bricks and pipe fittings, roof tile fittings, odfng products, etc. They offer

flexibility when the ceramic body composition is altered frequeathyl these advantages out-
weigh their somewhat lower energy efficiency. The followingifics show the cross-section of
a shuttle kiln [4, UBA, 2001], [30, TWG Ceramics, 2005].
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Cross-section of a shuttle kiln _
Flue-gas—— Ware to be fired
) Fired volume
Possible
fuel feed
G
Shuttle car

Figure 2.2: Cross-section of a shuttle kiln

2274 Continuous kilns
22741 Chamber (Hoffmann) kilns

These consist of a series of linked chambers, which are seqiyefilted with dry ware (e.g.
bricks), sealed, fired quasi-continuously and the hot gases are dawmrie chamber to the
next. This connecting system with flues and holes between the chaatdelows the pre-
heating of the ware, the cooling of the flue-gases and so resittpioved thermal efficiency
and lower costs compared to intermittent kilns. The kilns are naimlyngas-fired, but top
feeding with oil or coal is occasionally practised. They areniypaised for the manufacture of
specialised products, for example special coloured bricks.

2.2.7.4.2 Tunnel kilns

These are essentially refractory tunnels served by rakgrearrying kiln-cars. The latter have
refractory decks on which dried ware is set in defined stabterpat The cars are pushed
through the kilns at set intervals, countercurrently to a flowrafrawn by fan(s) to an exhaust
duct near the car entry zone. Most tunnel kilns are now gas-filtddawnaximum temperature

in the firing zone near the centre of the kiln. Incoming wareaebgated by hot gases from the
firing zone, whilst incoming air cools the fired ware and idfitgeeheated for its combustion

role. A proportion of this air from the cooling zone is usually drawnamthe adjacent dryers,

giving significant fuel economies.

The firing chamber and kiln-cars are usually sealed agaioshdary air with a sand seal. The
latest kiln constructions are sealed by water or other improved mechanicainsolihe aim of
these procedures is to reduce firing times and energy consumptionibyg hagas-tight firing
chamber.

Figure 2.3 and Figure 2.4 show a schematic view of the layout and cross-section of kiltunnel
[4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].
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Figure 2.3: Schematic view of a tunnel kiln
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Figure 2.4: Cross-section of a tunnel kiln with aunnel kiln car

2.2.7.4.3 Roller hearth kilns

Single-deck roller kilns are now almost universally used fdt arad floor tile production, and
firing schedules have been reduced to less than 40 minutes. Twesowar driven rollers, and
the heat required for firing is provided by natural gas-air butneeged at the sides of the kiln.
The main heat transmission mechanisms are convection and radiaiibas &he kilns are
non-muffled, the heat transmission coefficients are raised, redingrfging cycle and energy
consumption. Roller hearth kilns are also sometimes used for the poodottlay roof tiles,
vitrified clay pipes, sanitaryware and tableware. The followiggré shows the cross-section of
a roller hearth kiln [4, UBA, 2001], [30, TWG Ceramics, 2005].
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Cross-section of a roller hearth kiln

Fired Ware to be fired
volume

—
Drive Possible
fuel feed
— -
Kiln rollers

Figure 2.5: Cross-section of a roller hearth kiln

22.7.44 Sliding bat kilns

These are also fast firing, and operate on a similar prin@pieet roller hearth kiln. However,
the ware in this case is placed on refractory ‘carriagégiwmove on wheels borne by tracks
outside the kiln proper. The sliding bat kiln can accept ware afra nregular shape and size,
whereas a roller hearth kiln can only deal with regularly shaped items.

2.2.7.5 Clamp firing

A limited production of traditional stock bricks is still cadieut by clamp firing. Dried bricks
containing a solid fuel additive (such as fine coke) are builiamtge, dense rectangular settings
— called clamps — on a foundation of fired bricks. Flues are left in tleeldogers, with layers of
coke to initiate firing. The clamp is finally clad with firdxlicks, sloping the outer walls in-
wards for stability.

Once ignited, the fire progresses slowly by combustion of the filleinvihe bricks. Firing of
the clamp takes several weeks, including time for coolingr aftech the clamp is stripped
down manually and the bricks sorted into defined grades.

2.2.7.6 Rotary kilns
A rotary kiln has the form of a long cylinder, usually inclined andlowly rotated about the

axis. The kiln is fired by a burner set axially at the lower &wtary kilns are used for the
manufacture of expanded clay aggregates.
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Rotary kilns can also be used for the calcination of fireclayfandead burning of dolomite or
magnesite. This document does not deal with these upstream rasiahtatieining processes,
but useful information regarding ‘dead burned oxides’ and ‘calcined chamajteents and
fillers’ can be found in the Cement and Lime BREF — where thenedion of dolomite is de-
scribed; in the BREF for Management of Tailings and Waste-Rddliimg Activities — where

the processing of kaolin is described; in the draft BREF on D\aofigme Inorganic Chemicals
(Solids and Others) — where the production of magnesium oxide is desarnldan the draft
BREF on Speciality Inorganic Chemicals, where the production of aftgdnorganic pig-

ments is described.

2.2.7.7 Fluidised beds

A fluidised bed is a bed of solid particles maintained in suspens@mgas and thus behaving
rather like a fluid. The powder to be fluidised is supported on a poroaes &gs a trough of
special ceramic material, through which the gas (usuallysaied from below and under pres-
sure. The principle is used as a method of conveying powders aloigtly shclined porous
ceramic trough. The powder can be simultaneously dried and/or calcined.

2.2.7.8 Cooling stage heat recovery

Where possible, the cooling of fired ceramic ware is accelérhy forced air circulation
through the products soon after the firing zone. This results in corndele@umes of clean,
hot air, much of which is drawn from the kiln by fan action and utilisethe drying operation.
This method of heat recovery is particularly effective when applied to tunnsl kil

2.2.8 Subsequent treatment (product finishing)

2.2.8.1 Machining (grinding, drilling, sawing)

Machining operations may be necessary to produce ceramic products fimabshdape or di-
mensional tolerance cannot be achieved technically or with suffiaeeuracy during primary
processing (especially for larger shapes or blocks).

22811 Wet grinding

Wet grinding is utilised to finish products requiring the tightest dimensionahtaer Grinding
is a batch process, in which a number of pieces are fixed to a wdbtdh traverses under a
diamond machining head. Bed surfaces of building bricks or blocks areimesemoothed by
wet grinding to facilitate bonding with thin-layer ‘glues’.

2.2.8.1.2 Dry grinding

Dry grinding of clay block bed surfaces with diamond wheel grindysstesis is carried out as
subsequent treatment to facilitate bonding with a thin layer ofamdrt the case of dry grind-
ing, the whole grinding device is encapsulated.

2.2.8.1.3 Drilling

Ceramic products, especially refractory products may need to lkeidsihen the ‘hole’ re-
quired cannot be achieved with the necessary accuracy during teegmasd firing operations.

BVT-Merkblatt Keramikindustrie August 2007 29



Chapter 2

2.28.14 Sawing

This is a finishing operation used when the final shape of a celaiul; especially a refrac-
tory brick, cannot be effectively produced at the pressing stagigislsituation, oversize bricks
are pressed and fired, then sawn to the required dimensions.

Facing bricks may be sawn in the manufacture of ‘cut and stpekia shapes. In virtually all
machining operations, a closed loop water system provides lubricaitbeveeeps lubricated
particles away from the working surfaces — at the same time, minimisingethese.

2282 Polishing

In some cases, particularly involving porcelain tiles, the feedace is polished to achieve a
shiny, unglazed homogenous tile.

2.2.8.3 Carbon enrichment (refractory products)

Refractory products are required to work in extremely hostile imgr&nvironments, and for
certain applications it is necessary to impregnate fired wate petroleum-based pitch. The
presence of carbon in the final product offers several advantages:

* it acts as a lubricant, beneficial for the working surfaces of sliding-gattespl

» the relatively high thermal conductivity of carbon increases thentleshock resistance of
the product

» the carbon acts as a pore filter reducing the permeability girdduct, which in turn of-
fers increased resistance to penetration by slag and metal.

Pitch impregnation is a batch process, typically carried out @etbpright cylindrical vessels
fitted with hinged lids. Products for treatment are loaded into rbatMets, which fit inside the
vessels. The ware is heated in the first vessel to ~ 200 °C via a circatedig of hot air, then
the basket and contents transferred to the second vessel (reébeasean autoclave), which has
a heating jacket to maintain the temperature. The autocldhenssealed, evacuated and filled
with liquid pitch (drawn from bulk storage tanks maintained at teatpees of around
180 to 200 °C). Impregnation is achieved by releasing the vacuum, then amitaggn at an
elevated pressure. After draining, the basket and contents rstetrad to the third vessel for
cooling to a temperature below that at which volatile pitch components may bedevolve

Finally, it is necessary to remove a high proportion of pitch Yefativhich would adversely
affect the working environment when the refractory products werenfmuservice. Typically,
this is achieved by transferring the impregnated ware to an twveindergo a defined heating
cycle. The oven exhaust fan discharges into a thermal oxidisendiatdr) held above 800 °C,
with a dwell-time of at least 0.5 seconds. These conditions ensutr&ltpach volatiles (com-
plex hydrocarbons) are fully oxidised.

Products which have been through the above treatment emerge cdabd brittle carbona-
ceous deposits which must be removed prior to packaging or furthesgirgrer his is usually
achieved by short blasting the products on a blasting table.

2284 Tumbling of facing bricks

Certain facing bricks are given an antique finish by passing themghta rubber-lined rotating
inclined drum. Sharp corners are removed by attrition, producing a softer profile. Itasese
splashes of calcium carbonate (ground limestone), soot or pigmesdided, reproducing the
appearance of recovered bricks, which have a recognised architectural role.
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2.2.9 Addition of auxiliary materials
2.29.1 Jointing materials (pipes)

Since most pipes are installed underground as drains, sewersliaghte jeinting is necessary.
Stable plastic sleeves and seals have been developed by the industry.

2.29.2 Silicones/water repellents

Fired clay units show a wide range of porosity values, and sprayidipping of the ware in
silicone solutions is sometimes employed to give more imperntgadild to avoid organic
growth and efflorescence. This technique is especially used for roof tiles.

2.2.9.3 Insulation materials

Insulation materials — e.g. polystyrene or mineral wool — aretets@nto certain large hollow
clay blocks and LWA blocks in order to enhance their thermal insulation properties.

2.29.4 Carding and plating (refractory bricks)

To assist the installation of refractory products and the burningimedfiln or furnace lining,

thick cards or metal plates may be glued to one or more sudféesd bricks. A card acts as
an expansion joint, burning away as the kiln/furnace is brought up to thetinggemperature.

Metal plates will melt under similar circumstances, effecting a bondeeetadjacent bricks.

2.2.95 Adhesives

Stable adhesives (usually epoxy-based) are used to assembledaitiek’ special shapes of
roof tile fittings, clay bricks or blocks.

2.2.9.6 Final assembly

Some products are completed in a final assembly step, for exanepimounting of metal
flanges on high voltage insulators to fix them in bushings, transformers or other tagpdica

2.2.10 Sorting, packaging and storage

Sorting and packaging may still be a manual operation, as in seeofasome types of clay
bricks, roof tiles, and shaped refractory products, as well as tideornamentalware. How-
ever, tighter control of firing has considerably reduced broken imarecent years, so the ten-
dency is towards more automated systems. Even colour can now h&adeastrumentally,
which is important in the case of ceramic tiles. Kiln setthglay bricks and blocks showing
very low waste are mechanically consolidated into packs readshfink-wrapping — the cus-
tomer accepting the possibility of 1 — 2 % imperfect units.

Regularly shaped ceramic units such as bricks, blocks, pipes aactoef units are normally
strapped into standard sized packs, which are often subsequently pelyethwhapped and
may be palletised.

Ceramic products at the top end of the value range, such as tabenamentalware, demand
rigorous inspection and sorting followed by sophisticated protectiveagak In contrast, un-
shaped refractory products are usually simply weighed into bagshandptlletised. Metal
drums are also used for storage.
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Ceramic tiles are — individually — somewhat fragile, but wheghtly packed in cardboard
boxes, prove remarkably robust during handling and transportation.

Storage of heavy clay goods made on a large scale is often outdlobmoducts which are
bagged or boxed require warehouse storage, as do certain moistureesegfsactory products.

2.2.11 Supply and disposal (off-gas treatmentand p ~ rocess waste water
treatment) facilities

Dust extraction and kiln flue-gas treatment units, process wader treatment plants and fuel
storage are important supply and disposal facilities of plants aeiihg ceramic products.
Depending on the dust emissions, dedusting units are built as ceritredlozentrifugal force
preseparators, fibrous fabric filters, wet separators and @déatic precipitators. According to
the type of emission, further flue-gas treatment units are used iardmaic industry, for exam-
ple scrubbers and dry sorption plants as well as thermal andticasdigrburners. These units
are mainly located near the main source of emissions, i.e. the kiln.

Process waste water resulting from the manufacturing of ceramic prochintg aontains min-
eral components. Process waste water cleaning units are ofteradstdimentation basins.
Sedimentation of the inorganic mineral components can be accelbyatied use of floccula-
tion and coagulation agents.

Fuel storage depends on the characteristics of the fuel usednQaalpis is stored in open-air
storage systems and storage sheds, and pulverised coal is steiled.iLiquefied petroleum
gas is stored in special pressure reservoirs. Fuel oil esdsitotanks, whereby heavy fuel oil has
to be heated to guarantee pumpability. Natural gas is deliverin lsyipply network of the gas
company. Additional useful information regarding storage of fuels cdaurel in the Storage
BREF (ESB).

Depending on the processing, further supply facilities such as mould pordtatilities are
necessary. These facilities produce plaster moulds which arénusege quantities, e.g. in the
production of roof tiles.

2.2.12 Recycling in the ceramic industry

Most sectors of the industry recycle materials such as dff-tilhmings and substandard arti-
cles back to the raw material preparation stage. Fired godds/ef quality may also be recy-
cled within the factories, usually after crushing and screenitfigrto granular ‘grog’. This is
non-plastic, and can confer benefits like easier drying and lowiekage when added as a con-
trolled proportion of clay bodies due to the increase of permeability. Evigredf process loss’
recycling is not suited to the process from which it originated, ytfimd an outlet in a different
ceramic process.

Used refractory products removed whilst relining a kiln may drgasninated by slags, salts,
glass or metal, which could compromise the refractory propertiesyobody to which they
were added. Similarly, also various other contaminated matéeigiswith heavy metals con-
taminated materials, derived from glazes) may be unsuitabtedgcling. Plaster moulds which
reach the end of their functional life represent another process loss which cannosée, faat
in some cases they can be used as raw material in the cement industry.

However, in other cases — notably facing bricks and clay roaf tileecovery and re-use is
widely practised, and recovered bricks are in a great demand. Torgugurope, large num-
bers of Roman bricks are still found in masonry structures. It stgultbted that some of the
uses of granular or finely ground bricks or roof tiles would be appédaldimilar size gradings
of fired ware from other sectors. Also crushed and graded ‘cermouess loss material’ finds
use as a partial aggregate in concrete for construction purposesadiller in asphalt for road
construction.
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2.2.13 General process flow diagram showing differe  nt processing
paths

The following figure summarises the description of the different procesdabustrates differ-
ent possible paths in the manufacturing of ceramic products [4, UBA, 2081TWG Ceram-

ics, 2005].

A 4

Auxiliary agents Batching Auxiliary agents
4 v
Dry preparation of »| Wet preparation of
Recycled raw materials raw materials Recycled
materials materials
Classification

4 4 4 v

Direct Spray Filter
granulation drying pressing

A 4 A 4 A 4
Mixing and de-airing
|
A 4 A 4 + A 4 A 4
Pressing T Plastic shaping milE Casting
A 4 A 4
Drying Drying Drying
A 4 Y vy A 4
Surface Surface
treatment treatment
A 4 A 4 Y A 4 Y A 4
Firing
A A Y

Product finishing / sorting / packaging

A

Figure 2.6: General process flow diagram showing fferent processing paths
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2.3  Description of techniques for the manufacture o f ceramic
products sector by sector

231 Bricks and roof tiles

In both types of works, brick works and roof tile works, the manufaatibricks and roof tiles
goes through the stages of mining/quarrying of raw materiatsdthivity is not covered in this
document), storage of raw materials, raw materials preparatiaping, drying, firing and sub-
sequent treatment. Special requirements for the surface and colour of theésprochlee a sur-
face treatment by glazing, engobing or profiling. The following figsinows, as an example, a
schematic view of the manufacture of pressed roof tiles [4, UBA, 2001].

1. Mining of raw material
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== —————— e e

2. Raw material 1 :
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Box feeder
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Double — roll crusher

3. Shaping
P e D Extruding press
| Revolver press
¥
; Chamber or tunnel dryer
4. Drying ™" e — ) r— e g Al !
¥ Tunnelkiln
5. Firing 3 T

===|I

|

6. Subsequent treatment

Figure 2.7: Schematic view of pressed roof tile marfacture
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The following figure shows, as an example, a schematic view ah#raifacture of masonry
bricks [20, CERAME-UNIE, 2004].
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6. Quality control, packing and storage

Figure 2.8: Schematic view of preparation of extrudd bricks in masonry brick manufacture

2.3.1.1 Raw materials

The geology of brick and roof tile clays used in the European ceramic industryeimelytvar-
ied as they cover a wide stratigraphic range from the Campeaod to recent times. Most
brick and roof tile clays are sedimentary in origin and wekdawn under a wide range of
sedimentary environments: marine, alluvial, fluvial, river-ggasediments. The range in depo-
sitional environments affects the clay mineralogy and the claémanposition. The minera-
logical and chemical composition of clays used in the ceramic iydigstery different in dif-
ferent European countries. Also within one country a wide range of cdibpestcan be
employed. The following table shows the ranges of chemical and mineralogiqadsibons of
clay raw materials, applied in the brick and roof tile industrglifferent European countries
[20, CERAME-UNIE, 2004], [30, TWG Ceramics, 2005].
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European range

Country Austria France Netherlands Hungary Italy Greece Denmark Belgium UK Switzerland Germany in 11 countries
Chemf;)t)'y W&l Vin |Max |Min [Max |[Min [Max |Min  Max Min Max Min Mn Max | Max |Min |Max |[Min |Max [Min [Max |Min Max | Min |Max
S 0.00| 1.30f 0.00 050 <001 150 o0.p1 o0f7/5 001 206 0.03| 0.70| 0.0 2.0 0.0L 200 <01 050 (0.01002 0.00 2.05
F 0.05| 0.10f 0.00 0.1 o0.0p 0.0 0.02 0.0 0j04 0.13 0.03 | 0.08| 0.02 0.07 0.0 0.09 0.00 0.08 0(03 60.1 0.00 0.16
Co, 0.0 14.0| <0.01 10.0 0.d 1640 0J2 3|6
Sio, 50.3| 70.8| 35.00 8049 53 806 422 630 381 74885 | 7542 495 66.3 626 740 405 745 3p.0 77.80.0 | 70.0 33.05 80.60
Al,O3 +TIO, 9.6 18.8 8.6 17.4
Al,O3 8.0 30.0 7.3 18.1 8.1 210 585 2022 11.7 917.55 14 9.0 24.5 7.0 29.0 7.0 20}0 5.47 30.0
FeOs 4.2 8.2 2.0 10.0] 2.0 8.4 2.9 7.6 207 716 2119 39.04.8 7.2 2.8 4.3 3.9 11.% 2.4 100 1|0 80 1.00 .51
MgO 0.2 3.6 0.0 5.0 0.5 2.7 1.4 4.5 07 72 0{24 902 1.3 2.5 0.9 15 0.2 6.6 <1 5.2 0J/5 3[0 0.00 17.2
CaOoO 0.6 15.0 0.0 18. 0. 8.7 20 15.2 0.2 26.0 10.25.20f 0.3 12.9 0.3 5.6 0.4 17/5 3]0 23.0 0.5 155.00.00 26.00
Na,0 0.4 1.7 0.1 15 0.2 1.0 0.2 1.2 0R 141 0|37 6300.8 0.8 0.4 1.0 0.2 0.6 0.2 1.5 03 12 0.10 34.1
K20 1.7 3.0 0.1 4.5 1.3] 2.3 0.4 1.8 14 4)3 0/11 3129 29 1.5 3.0 1.6 5.9 1.4 2.1 1.0 410 0.1 5.90
TiO, 0.3 2.0 0.5 1.3 0.5 1.1 0.20 1.22 0{6 0.8 9.50.8 0.6 1.6 0.3 1.5 0.5 2.4 0.30 2.00
CaCQ 1.63| 45.0(
MgCGOs 0.50| 31.0(
MnO 0.01] 0.15
Min?Or/oa)Iogy Min |Max [Min |[Max |Min [Max |Min Max Min Max Min | Min | Max | Max | Min [Max |Min |Max [Min |Max Min Max Min Max
Quartz 21 49 0 70 39.5 71 14 32 16 54 35 50 B4 6510 55 13 55 15 60 0.00 71.0Q
Feldspar 5 15 infrequent| 1 12 3 14 1 24 10 20 10 15 0 25 <1 33 1 25 0.00 33.00
Calcite <2 26 0 | 30 0 14 1 41 <] 25 q g D 17 k1 37 1 25 0.00 41.00
gs:girtr?ite N infrequent 0 20.5 0 24
Pyrite <2 <2 | <0.01| 2.8 0 2 0 0 2 0 7 0 0.7 q 2 0.0d 7.00
Kaolinite <3 10 small amount 5 21.5 2 13 1 26 5 15 1 5 0 40 5 26 3 40 0.00 40.0(
llite 25 | g0 | dominant | o o |4 | 21| 5| 42 10 20 | 3| 15| o| 40| 2| 40| 10/ 50 0.00 60.00
amount
mgzltlénite 2 25 small amount 3 29.5 3 18 2 34 5 20 5 43 0 10 10 50 0.00 50.0(
Vermiculite none 7 20 2 4 0 15 2 16 - - 0.00 20.00

Table 2.1: Ranges of chemical and mineralogical cguositions of clay raw materials applied in the brik and roof tile industry in different European countries
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The particle size distribution, the other minerals present, teeaime and ratio all fundamen-
tally affect the properties of the clay.

The vast diversity in the composition of the raw materialslt®sn a wide variation in the
properties of ceramic products and in the gaseous emissions dunggEiach of these clays or
mixtures of them, are used to produce roof tiles, facing bricks anatexit blocks. Most plants
have their own clay quarry which contributes to the site-spetifazacter of the production
techniques used for the different types of products.

An analysis of fluoride and sulphur has been carried out since thest #f& emission during
firing as is discussed in Section 3.3.1.1 regarding emission data.delupresent in the struc-
ture of clay minerals, ranges up to 1600 ppm throughout Europe and vaaigse@at extent in

each country. As an example, the following figure shows a normal fiegukstribution of the

fluoride content in 312 samples of clays which come from all thergpbigal areas of Italy [3,

CERAME-UNIE, 2003].
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Figure 2.9: Distribution of fluoride content in Italian clays

Most of the clays contain trace levels of chlorine. The following figure showsample of the
distribution of chlorine content in Italian clays [30, TWG Ceramics, 2005].
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Figure 2.10: Distribution of chlorine content in Italian clays

The considerable variation of sulphur content in the raw materialg bsed, not only between
the different European countries but also within one country, will r@sudtrge variations of
process emissions. Sulphur mostly occurs as sulphides (pyrite) iavthmaterials. Based on
Italian research, sulphur shows a lognormal distribution, as shown folltwing figure [3,
CERAME-UNIE, 2003].

Sample number

Concentration ppm

Figure 2.11: Distribution of sulphur content in Italian clays

Large variations are found not only in the magnitude of the sulphur cobtgralso in the sul-
phur content distribution. This is clearly demonstrated by the exampilayd used in Ger-
many, the United Kingdom and Belgium, as shown in the following figumreNhan 80 % of

the German clays have what is generally regarded as low eddinm amounts of sulphur
whereas in Belgium and the United Kingdom, more than 75 % are medidirhigh sulphur

clays [3, CERAME-UNIE, 2003].
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Figure 2.12: Sulphur content in clays

Another important material, where large variations are also fagndalcium oxide (CaO),
mostly present as calcite and/or in the clay mineral structime presence of CaG@cts as an
‘opening agent’ due to decarbonisation during firing. The release of $IGl and fluoride
might be influenced by the presence of CaO due to the formation of,Ga8@ak. However,

the concentration of fluoride, S@nd HCI in flue-gases is not necessarily related to the level of
CaO in the raw materials and also depends on the firing tempeeatdrthe presence of water
vapour during the firing process [23, TWG Ceramics, 2005].

Organic compounds, phosphates and soda are used as plasticiserddoeaugilraw materials.
Foamed polystyrene, paper binding agents, sawdust and inorganic matecialas kieselguhr
and perlite are needed as pore-forming agents. Engobe, used for sedtoent, is often made
of white-burning clay, fluxing agents or colouring oxides. Glazing cansisbatch materials
mixtures (e.g. AlOs, quartz flour, chalk, MgC¢), fluxing agents, clay and colouring oxides or
frits.

Raw materials are stored in the open air or in storage shegis,vialume feeders, tempering
silos, ageing and souring facilities or dry material silos. dmyncases, the brickyards are situ-
ated at close range to the quarries of the raw materials.

2.3.1.2 Preparation of raw materials

Dry preparation and semi-wet preparation are applied in the mamgadttiles and bricks. The
preparation method is selected because of the available ngtdvéatjuality specification of the
final product, the method of shaping and the economic efficiency.

Dry preparation is mainly employed where relatively dry rastemnals of lower plasticity are
used or if high grade products are specified. The purpose of dry preparation is to regace the
ticle size in hammer or suspended roller mills and to dry théclearto about three to six per
cent water content at the same time. The necessary additevatso added in this process step,
e.g. hydrated lime may be added to the clay (3.3 to 0.6 %) to regnthfix dhe water content
and to maintain a good plasticity in order to facilitate the rgttif the clay column in the ex-
trusion-type process. Dry preparation is given preference in enigigee facing brick manu-
facture, because facing brick raw materials such as schidegusave a low pit moisture level,
making them particularly well suited for this preparation method.
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A second preparation method in the manufacture of bricks and rodktiles semi-wet prepa-
ration process. Proportioning is carried out by large volume feedeltame feeders permit a
bulk load and a proportion of several raw materials. In many cases, mixings\adeled to the
batch at the end of the feeder until the water content is around 2@pdoysstep crushing of
the hard materials results in a maximum particle size of less than 1.8 mm. Thintgmdicas
roof tiles have a patrticle size of between 0.5 and 0.8 mm. Dependiihg chdracteristics of
the raw materials, either clay crushers, knife crushers, doolblerushers or wet pan mills are
used. Sand can sometimes be prepared and added separately; jaw crushérsismgas, ver-
tical impact crushers and screens are used for this purpose. Incases sand and clay are
stored separately and mixed just before shaping.

The combined processes of mixing and kneading bring about a homogenisdtiemmss to
obtain a good plasticity. A clay shredder, double shaft mixer, scresad&r and filter mixer are
employed for this purpose. Organic and inorganic pore-forming agenésidee in the manu-
facture of bricks with a low thermal conductivity to reachrgdgpore volume. In this process
step, the mass receives the final shaping water content of 20%0 A&t water or hot steam
supports the dissolving and opening up of small particles in the mixing process.

The prepared masses are stored in large volume feedersilatayesnpering silos, ageing and
souring facilities for further homogenisation.

2.3.1.3 Shaping

Different shaping methods such as pressing, extrusion, and soft-mud mo(ddadSec-
tions 2.2.4.2, 2.2.4.3 and 2.2.4.4) are employed, depending on the kind of mass, the water con-
tent and the desired product.

In practice, the semi-wet prepared raw material is predomynsimiiped in presses. The mass is
pressed under a pressure of between 0.6 and 1.5 MPa in extrusion préssaswithout a
vacuum chamber. The die forms the mass into a column. The column is cut into sicgehyi

a wire cutter. This is the typical processing method in buildircktazid extruded roof tile pro-
duction.

Pressed roof tiles are manufactured by forming so-called cakiesnps first. Following this
step, the cakes are shaped in another press to the correctrgedmeehanical and hydraulic
revolver presses, anvil presses, swivel beam presses antlripresses are employed for this
purpose. Single or multiple mould revolver presses are most comrasaty. In revolver
presses, an intermittently rotating drum in the form of a filepseight sided prism carries a
bottom press mould on each of its sides. Each time the drum pausestited plunger, which
carries the top mould, descends into the bottom mould located directlynaatteand presses
the clot of clay into shape. Following this step, the ware is glanea special carrier. Different
types of open moulds are used, such as plaster moulds, lubricated cast iron mouldinegbber
moulds or metallic moulds with vulcanised rubber lining.

The visible surface of roof tiles is partially engobed or gla®ricks and facing bricks are
treated by profiling, peeling, brushing or sanding to create surface textures.
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23.14 Drying, glazing and engobing

Different types of dryers operate in the drying process (seto8e2.2.5), depending on the
amount of work, the degree of mechanisation and the sensitivity of the mass. In thectoaeuf
of bricks, chamber and tunnel dryers are usual. In the manufacturef dileés, chamber dryers
and tunnel dryers are also used. In tunnel and fast dryers, the confilitiainging bricks are
between less than 8 up to 72 hours at a temperature of approx. 75 — 90 °C. Fast dryers operate at
significantly shorter periods of less than 8 hours for blocks, soniegfdricks take up to
72 hours. In chamber dryers the drying period for bricks lasts up to 40dta@temperature of
approx. 90 °C [23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005]. Roof tdadriad in
tunnel dryers or chamber dryers at a temperature of 60 — 90 °C in 12 to 48 howvat&rteon-
tent of the ware before the firing process in a tunnel kiln is lower thaa plerecent. Dryers are
heated mainly by excess heat from the kiln and, in some cases, by gasuoalfuel oil burners
or cogeneration.

Roof tiles and facing bricks are sometimes glazed and engobed wisithle surface or on the
whole surface to achieve special colours or to increase theydehtie product. Glaze and en-
gobe are applied to the body after the drying process. In some glazésy and engobing is
carried out after the shaping process. Engobe is a composition made of clay, fhextsy fll-

ing material and pigments. The best process to apply larger quatatitiesware is by spraying.

Organic binding agents are added to the engobe to achieve a hatiag ietween the fluid
engobe and the treated surface. Glaze is a mixture of batchamdtexing agents, clay and
colouring oxides, which are sintered to a vitreous mass. The glaze ity agydiled by spraying
in a spray chamber.

2.3.1.5 Firing

Today, bricks and roof tiles are fired in tunnel kilns mainly iroa&idising atmosphere. A re-
duction period in the final firing sector causes special colouctsfieneeded. In the reduction
period, the fuel is supplied to an oxygen deficient atmosphere. In thistiearaw materials
used generate the desired colour effects on the brick products.

The ware to be fired passes through the kiln on a series ofék#n@reen bricks are placed di-
rectly on the tunnel kiln car, while green roof tiles are piledauphfe firing process in the clas-
sic tunnel kiln in cassettes (H-form or U-form). The settinthefcassettes depends on the spe-
cific product to guarantee an optimal flow of the hot firing gamesind the product and to
consequently achieve a good firing result. The ware to be filedated up to a maturing tem-
perature of between 800 and 1300 °C.

Following the necessary body formation time of between two anchfives at maturing tem-
perature, the ware is cooled down according to plan to 50 °C.

The firing time of roof tiles in tunnel kilns is between 10 and 40 h@aeging bricks are fired,
for 45 to 60 hours and clay blocks 17 to 25 hours. The flue-gas temperature dependteon the
point (and thus on the composition) of the flue-gas, e.g. for clays wiihasulphur content,
the dewpoint will be higher and the flue-gas temperature will gbkeni The following table
shows ranges of operating data of classic tunnel kilns [4, UBA, 23,],TWG Ceramics,
2005], [27, VDI, 2004], [21, Almeida, 2004], [30, TWG Ceramics, 2005].
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Facing Horizontally
Tunnel kilns Unit bricks and Clay blocks perforated Roof tiles
clay pavers clay blocks
Throughput t/h 1-15 3-15 3-15 3-6
Kiln length m 35 -160 60 — 120 60 — 120 80 — 140
Cross-section m 1.3-6.0 4-12 4-12 4-10
Setting density kg/f| 650 — 1500 350 — 500 250 — 750 200 — 400
Firing temperature °C 1000 — 1300 900 — 1050 95059 1000 — 1150
Specific energy re-
quirement kd/kg | 1600 —3000| 1000 -2500 1000 — 2500 1600 — 3500
(drying + firing)
plue-gasvolume | iy | 500020000 Togoos | 1000050000 | 19990
Flue-gas temperature °C 100 — 230 100 — 300 1ED-1 170 - 200
7 Including heat content of the pore-forming agent

Table 2.2:

Operating data of tunnel kilns

The fast firing method in roller hearth kilns is an alternativeéhe classic tunnel kiln firing
technology. With the introduction of single rack flat firing for thanufacture of roof tiles, the
firing time was reduced and the mass-ratio of firing auxil&ateethe ware to be fired was re-
duced. This method partially allows a reduction of the energy consuniptiloa firing process

in some cases.

The fast firing method is performed in smaller kiln units — as opposed targedlassic tunnel
kilns. The smaller units allow a greater flexibility in theaptation of firing parameters to the
actual product. The setting density of fast firing kilns can bevb&l00 kg/m. The following
table shows some data, referring to roof tiles, of classic twilnsland fast firing methods [4,

UBA, 2001].

. Mass-ratio S
Type of kiln firing auxiliaries/fired ware Firing time (h)
Classic tunnel kiln 6:1 ~50
Precision fast firing kiln 3:1 ~10
Keramono single rack kil 1:1 ~2
Roller hearth kiln 0:1to 2:1 3t08

Table 2.3:

Comparison of classic tunnel kilns andafst firing methods (roof tiles)

The applicability of the fast firing method in the manufacture adfksrand roof tiles depends
substantially on the specific surface of the product and the pogsififierfusion by hot firing
gases. Not only roof tiles, but also clay blocks such as honeycomb bricks can begrxsing
the fast firing method. The following table shows ranges of operdtteyof fast firing tunnel
kilns [4, UBA, 2001] [23, TWG Ceramics, 2005].

Fast firing tunnel kilns Unit Clay blocks | Facing bricks | Pressed roof tiles
Throughput t/h 16.60 — 18.75 21-54 1.9-54
Kiln length m 130 90 — 120 80 — 125
Cross-section m to 17.6 to 3.5 to 3.3
Setting density kg/t n.a. n.a. n.a.

Firing temperature °C 1000 1000 — 1080 1020 — 1150
Firing time h 25-35 4-5 3-4
Specific energy requirement 5, o | 1950 _3500| 1590 — 4500 2930 — 4605
(drying + firing)

Table 2.4:

Operating data of fast firing tunnel kilns
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For the manufacture of specialised products, for example hand formed and special caured f
ing bricks, Hoffmann kilns are also used. These consist of ass@rilnked chambers, which
are sequentially filled with dried bricks, sealed, fired quasiicoatisly and the hot gases are
drawn from one chamber to the next. This connecting system, withaffuesoles between the
chambers, also allows the preheating of the ware and the coolihg Bfi¢-gases. One firing
cycle takes usually between three days and two weeks andttihg siensities in the linked
chambers are more than 300 k§/ffhe kilns are now mainly gas fired, but top feeding with oil
or coal is occasionally practised and produces bricks with agéfeajse[17, Burkart, 2004],

[23, TWG Ceramics, 2005].

Intermittent kilns can be used to produce specialised roof tileksbor fittings, typically for
smaller batches. Such kilns are operated discontinuously and hang tiimies of between
20 and 45 hours, firing temperatures of between 1000 and 1100 °C, and specgficrener
quirements of around 500 to 900 kJ/kg [23, TWG Ceramics, 2005].

Classic tunnel kilns are mainly heated with natural gas ordilebnd fast firing kilns are
heated with natural gas. In some cases coal, as mentioned aboveupetroke and peat are
also used.

2.3.1.6 Subsequent treatment

Depending on the result of the firing process, the products are sortag theiunloading of the
kiln or the tunnel kiln car automatically or manually. Products saaglealibrated bricks are
treated in grinding machines.

Sometimes treatment of clay facing bricks, clay roof tlefttings with hydrophilic or hydro-
phobic agents (e.g. siliconising, lanolising) is applied, which changes the beleivioeir sur-
face when wetted by water.

Roof tiles are packed and palletised for transportation to a shippit? layer of paper, card-

board or wooden veneer is placed between each layer of tiles, apdlfets are shrunk in or
wrapped in tight-pack film. The products are handled by forklifts, mobile and portakcrane

2.3.1.7 Input and output flows in the manufacture o f bricks and roof tiles

Important input and output flows of the brick and roof tile manufacturioggss are presented
in the following figure [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].
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Figure 2.13: Input and output flows in the manufactire of bricks and roof tiles

2.3.2

Vitrified clay pipes are manufactured using the following prosésgs: storage of raw materi-
als, preparation of raw materials, shaping, drying, glazing, famysubsequent treatment. The
following figure shows a schematic view of the manufacture tffied clay pipes [4, UBA,

2001].

Vitrified clay pipes
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Figure 2.14: Schematic view of the manufacture ofitrified clay pipes

2.3.2.1 Raw materials

Clay, chamotte and glaze are employed as raw materials imahafacture of vitrified clay
pipes. Glaze consists of a mixture of loam, clay, chalk, dolomitetzgaad metal oxides.
Chamotte raw materials, mainly consisting of re-used matfoal the ceramic production
process, and loam for the glaze are stored under a roof. Dependingpraegaeation process,
the clay components are stored in the open air or in boxes.
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Table 2.5 and Table 2.6 show the ranges of mineralogical and cheomgadbsitions of clays
used in the manufacture of vitrified clay pipes [3, CERAME-UNIE, 2003].

Parameter

(% weight) BE | DE | IT |NL |UK
Quartz
min 24| 8 |35|40 | 21
max 45|25 | 50| 50 | 33
Feldspar
min 11| 1 1 0 0
max 18| 4 |24 ]| 0 0
Kaolinite
min 24 130|520 ]| 8
max 321 60|20| 25| 20
Illite
min 16 | 10 | 12 | 20 | 40
max 37 |40 | 30| 25 | 56
Montmorillonite
min 0 2 |05 0 0
max 8 [10| 1 0 0

Table 2.5:  Mineralogical composition of clay in themanufacture of vitrified clay pipes

Parameter

(% weight) BE | DE | IT | NL |UK
S

min 0.02| 0.0 | 0.01|0.01|0.01
max 0.05| 0.2 | 0.62|0.05|0.10
F

min 0.03|0.02|0.04|0.02|0.02
max 0.05|0.06|0.13| 0.04 | 0.05
CO,

min 0.1 0.05| 0.50
max 0.3 0.25| 1.50
SiIO,

min 60 | 55 | 60 | 65 | 55
max 81 | 70 | 75 | 72 | 63
A|203

min 15 | 20 | 15 | 18 | 17
max 27 | 35 | 23 | 23 | 22
Fe,O,

min 10| 10| 50| 15| 6.0
max 74| 10 | 70 | 45 | 8.0
MgO

min 02(00]|07]|05|17
max 10|15 |15| 14| 22
CaO

min 0.0 0.2 | 0.3
max 0.8 05| 0.6
Na,O

min 0.1(00|30]|01]|03
max 03(04|70)06 |11
K,0O

min 10|10 |10 | 18| 2.8
max 26 |40 | 30| 26 | 3.9
TiO,

min 1.3|110| 05| 0.7 ] 0.9
max 18| 2510|133 ]| 1.0

Table 2.6:  Chemical composition of clay in the marfacture of vitrified clay pipes
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2.3.2.2 Preparation of raw materials

Different processes are used for clay preparation, e.g. the stipgs: The clay is passed in the
required quantities by box feeders into the preparation process. Fidéngris performed by
different types of mills, e.g. wet drum mills and roller milflget drum mills are also used for
the fine grinding process of loam glaze components. The components are milfeteteas of
0.06 mm. Following this step, coarser particles are removed bgnsege The fine components
are suspended in water and stored in stirred tanks.

Raw chamotte is crushed and milled in jaw crushers, cone crushatey; imélls or ball mills.
The fraction with a maximum particle size of 2.5 mm is screeng¢dnd stored. Chamotte is
used as an opener and provides the mass with the necessary stnelngftbility during firing.
Clay and chamotte fractions are fed to the mixing unit gravicadiyr via a conveyor belt and
chamotte scales, or volumetrically by box feeders, belt feeders or rotarysteede

In the mixing unit the components are mixed and watered to an approgireasing moistness
with a water content of between 15 and 20 %. Organic and inorganic pragsirtg and plasti-
cisers are added to the press mass if needed. The prepared, assiss istored and homoge-
nised in large volume feeders, clay silos, storage sheds argaged souring facilities with
adequate mechanisation.

2.3.2.3 Shaping

The green clay pipes are shaped in horizontal and vertical de-airing extruderseShmass is
compressed and de-aired in the de-airing chamber of the extrudereibllowthe shaping of
pipe and the socket and spigot end. After this step, the socket and spigot end are cleaned.

The green pipe bodies are handled by special appliances such as eateuimg robots. The
robots place the green ware on dryer cars. A speciality oflalgepipe shaping process is the
stiffness of the press mass, the different pipe diameters and the periodicedlgdm@xtruder.

2.3.2.4 Drying and glazing

The rupture-free drying of the green ware takes place in chaonttennel dryers at tempera-
tures of up to 100 °C to about two per cent remaining humidity. The dryiagfithe fittings is
between 70 and 100 hours, the drying time of the pipes is between 30 haltijses) and
nine days (large pipes). Climate control (temperature, humidity¢é¢essary to avoid distortion
of the pipes by unequal shrinkage.

Suitable gripping and holding robots dip the dried green ware into the @lak to cover the
bodies with loam glaze and also glazing by spraying is possibiiee lfiring process, the glaze
merges with the body surface, encloses it and covers it withoats surface. If parts of the
surface are not to be glazed, they have to be covered with paraffin before the glozess.

The glazed green ware is set on tunnel kiln cars. Afterwhaelsdre finally dried to less than
one per cent remaining moisture in tunnel dryers, which are situated in front of the ilmmel k

2.3.25 Firing

Firing takes place in gas heated tunnel kilns predominantly in alisimg atmosphere. The
green ware is fired in a vertical position fixed on firing auxiliar@snventional firing tempera-
tures are between 1150 and 1250 °C, the firing time is between 30 and 80rheumlowing
table presents ranges of operating data of tunnel kilns used fmatheacture of vitrified clay
pipes [4, UBA, 2001].
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Tunnel kilns Unit | Vitrified clay pipes
Throughput t/h 1-6
Kiln length m 80 — 180
Cross-section m 6—10
Setting density kg/m 150 — 300
Firing temperature °C 1100 — 1200
Specific energy requirement (drying + firing) kJ/kg 3000 — 4000
Flue-gas volume flow fh 4000 — 18000
Flue-gas temperature °C 160 — 200

Table 2.7:  Ranges of operating data of tunnel kilns

An alternative to the conventional firing process is the fasigfimethod of vitrified clay pipes.
Vitrified clay pipes are dried in ten hours and glazed by sprayingn they pass through the
kiln for a period of eight hours. The pipes are fired while theynrareed by horizontal rolling.
Fittings, e.g. branches and arcs, are also manufactured in tHieirfigsprocess. Similar to the
fast fired pipes, they pass through the roller hearth kiln in ager eight to eleven hours.
Transport of the fittings takes place on special firing aui@gwhich are moved back in a cy-
cle below the kiln.

2.3.2.6 Subsequent treatment

Following the firing process all products are inspected. Polynaretements or prefabricated
seals are added to the socket and spigot end if necessarythidtstep, the pipes and fittings
are packed.

After attaching the seal elements, pipes with a certain dioerf®N 250 to DN 600) are
treated by grinding to guarantee high precision of the socket and spigot ends.

2.3.2.7 Input and output flows in the manufacture o f vitrified clay pipes

Important input and output flows of the vitrified clay pipe manufactupiragess are presented
in the following figure [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].
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Figure 2.15: Input and output flows in the manufactire of vitrified clay pipes

2.3.3

Refractory products

Refractory products are classified according to their principal constituenindinegroups are:

e high alumina products, group 1 68:>56 %)
e high alumina products, group 2 (45 %<B4<56 %)

« fireclay products (30 %<ADs<45 %)

* low alumina fireclay products (10 %<A);<30 %, SiQ<85 %)
e siliceous products or semi-silica products (85 %<S83 %)

e silica products (Sig»93 %)
e basic products, based on magnesia, magnesia-chrome, chrome-magnasiiée clurster-

ite, dolomite

e special products, based on carbon, graphite, zircon, zirconia, silicon cachithdes
(other than silicon carbide), nitrides, borides, spinels (other than chromite), ifmsed-|
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Various methods are employed by the refractory industry in the nwuatdaof bricks. The
simplest procedure is to saw shapes from natural or artifiggadiduced raw materials. Fusion
cast products are manufactured by casting melts in moulds in ordéefmelt to solidify into
blocks or bricks. Highly refractory materials are nowadaysufatured increasingly by fine
crushing and wet mixing and afterwards the refractory matextal$ormed by means of extru-
sion, slip casting or isostatic pressing. However, the so-chbagly clay ceramic method is
now preferred for the manufacture of refractory bricks. The produgtimess passes the stages
storage of raw materials, raw materials preparation, shapigogdirfiring and subsequent
treatment. The following figure shows a schematic view of the matuéaof basic bricks con-
taining chromium ore [4, UBA, 2001].

Storage of Storage of
sintered magnesite chromiumiron ore
v v
Proportioning Proportioning
v v
Milling Milling
v v
Storage Storage
v v
Proportioning Proportioning
| . |
Mixing
v
Pressing
v
Drying
¥
Firing
v
Sorting
v
Product storage
v
Shipping

Figure 2.16: Schematic view of the manufacture ofdsic bricks containing chromium ore

2.3.3.1 Raw materials

Clay, chamotte and natural rocks such as quartzite, dolomite, magaedibauxite, which can
be calcined (see Section 2.2.2.8), and also synthetic base matafalssse.g. sintered corun-
dum, silicon carbide, fused mullite or spinel, serve as raw ralddr refractory products. In
order to produce compressible masses, binders and aggregates are addeil¢d tlaevmate-
rials. There are very different types of binders and aggregested such as clay slip, sulphite
lye, coal tar pitch, naphthalene, synthetic resin, milk of lime, whasphoric acid, soot, graph-
ite and sulphur. The raw materials are stored in roofed boxes. Pre-crushed dediwemssteri-
als are stored in silos to avoid a reaction between water and raw materials.
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The following table shows the most used oxides in melting/castingtigres for refractory
products with their corresponding melting temperatures [3, CERAME-UNIE, 2003].

Name Formula Melting t(eoén)perature
Alumina AlL,Os; 2050
Chromium Il CrOq 2275
Magnesia MgO 2830
Dolomite CaO + MgO 2700
Silica SiG 1725
Zirconia rQ 2700
Zircon ZrSiQ, 1770

Table 2.8:  Most used oxides in melting/casting opations

2.3.3.2 Preparation of raw materials

Raw materials are mostly crushed in a coarse and then atistang process. Coarse crushing
is performed by jaw crushers, impact crushers, roller crushersomedcrushers. Fine grinding
is carried out in ring-roll mills, ball mills and vibratory nsillThe crushed and milled raw mate-
rials are classified in different fractions by vibration sor® Oversized material is fed back to
the milling units. The fractions are stored temporarily in sildsich are depots between the
preparation step and the brick production. Proportioning is carried outwsighing scales.
Binders, pore-forming agents, antitack agents and mould lubricarasl@ed if necessary. The
components are fed into mixers (mainly in periodically operated g)ixabmogenised and
pre-densified. Muller mixers, counterflow mixers and double shaft pug halve proved satis-
factory.

Casting slip is produced by mixing the raw materials with a diépg agent such as water.
‘Dust pressing powder’ is manufactured in a dry process or in am&tmi-wet process fol-
lowed by spray drying.

2.3.3.3 Shaping

Casting slip and ‘dust pressing powder’ are employed in the shaping procesasfiiheg slip is
filled into moulds in the casting process. After adequate body faméaitne, the green ware is
removed from the mould.

Formerly, ‘dust pressing powder’ was formed into the desired shapmgble presses. These
days, toggle presses have been replaced by hydraulically operassdgpequipped with mod-
ern electronic control units. The presses continuously check the bridk®ake adjustments if
required. A specific press force of 80 to 200 MPa is standard todang the different press
programmes, refractory bricks can comply with customers’ requirements.

The isostatic pressing method has been accepted for the manuddidtigte quality special re-
fractory products. In this method, flexible plastic moulds are filgt a fine ceramic powder
mix. After closing the mould, the mix is subjected to pressure usimadlyhydraulic autoclave.
The pressure is applied uniformly in all directions to the pressed shageamapressive liquid,
so that uniform densification is achieved. Pressures of up to 300 iMRgp@lied to manufac-
ture large sized blocks and special shapes with this process.

Various grades of ceramic mixes can be compacted to shape<latitiety low pressure in
conjunction with mechanical oscillations created by vibrators. Rigcéime traditional shaping
process has been supplemented by a new process. The mixes to be shapieddawith a
binder sensitive to cold. Next the mixes are poured into moulds and hargemparatures of
below -30 °C.
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2334 Drying

The drying process takes place in chamber or tunnel dryers asddegending on the size of
the bricks, between one day and several weeks. Large shapksdrender controlled humid-

ity of the drying air. The remaining moisture should be less thapeneent before the firing

process starts. The following table presents examples of opedatam@f periodically operated
dryers, the significance of which is decreasing in the refractory industryBjA, 2001].

Chamber dryers Unit | Fireclay products | Silica produds
Throughput t/cycle 18 10
Drying chamber volume ™ 171 56
Setting density kg/th 105 180
Drying temperature °C 80 100
Drying time h 44 24
Specific energy requirement  kJ/kg 350 300
Flue-gas volume flow fh 1600 15000
Flue-gas temperature °C 60 60

Table 2.9:  Operating data of periodically operatediryers (chamber dryers)

The following table shows the operating data of two tunnel dryers alifdae controlled dryer
[4, UBA, 2001].

Unit | Tunnel dryer | Tunnel dryer |Climate controlled dryer

Product Fireclay Magnesite High alumina
Throughput t/h 2.1 4 3.5
Dryer length m 80 51 36
Cross-section m 1.65 2.5 2.7
Setting density kg/m 1000 1800 1000
Drying temperature °C 100 150 — 180 30— 200
Drying time h 48 17 32-48

Specific energy

X kJ/kg 500 1500 n.a.
requirement
Flue-gas volume flow| fth 800 11000 5410
Flue-gas temperature °C 40 120 105

Table 2.10: Operating data of two tunnel dryers andx climate controlled dryer

2.3.35 Firing

Refractory products are fired at temperatures of between 1250 and 188ate@ng tempera-
tures depend on the composition of the raw materials and reach thaibggf deformation.
The firing temperatures for the most important material groups are in theifagloanges:

» fireclay bricks 1250 - 1500 °C

» silica bricks 1450 - 1500 °C

*  high alumina bricks 1500 - 1800 °C
* magnesia bricks 1400 - 1800 °C.

The products are fired in tunnel kilns, shuttle kilns and hood-type. Killns following table
shows examples of operating data of tunnel kilns used in the refrdnthrstry [4, UBA,
2001].

Magnesia Fireclay Bauxite Silica

Tunnel kilns Unit bricks bricks bricks bricks
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Throughput t/h 2-8 4 4 2.1

Kiln length m 150 113 116 180
Cross-section m 1.3-3 2.4 2.2 2.8
Setting density kg/m| 1000 — 2500 600 — 1500 600 — 1300 700 — 1000
Firing temperature °C 1760 — 1850 1260 1400 1450
Specific energy

requirement kJ/kg 6000 — 9700 3200 4500 9050
(drying + firing)

ﬁc')‘\‘s'gas volume | 3 | 15000 - 25004 10000 — 150080000 — 15000 1200
Flue-gas temperature °C 250 — 400 150 — 200 13m-p 120

Table 2.11: Operating data of tunnel kilns used irthe refractory industry

The following table shows examples of operating data of shuttle kilns useédngisilica, high
alumina and fireclay products [4, UBA, 2001].

Shuttle kilns Unit | Silica bricks | High alumina bricks | Fireclay bricks
Throughput t/cycle 153 40 - 50 18
Firing chamber volume ™ 180 20 25
Setting density kg/m| 850 — 1100 2000 — 2500 650 — 1000
Firing temperature °C 1540 1340 — 1650 1430
Specific energy requirement kJ/kg | 4500 — 7000 4500 — 8000 7600
Flue-gas volume flow fh to 50000 to 20000 3600 — 700(
Flue-gas temperature °C 180 — 300 180 — 290 1ED- 2

Table 2.12: Operating data of shuttle kilns

The setting of bricks, especially in tunnel kilns, is performedegmingly by automatic setting
machines. The bricks coming from the presses are automaheaitifed and placed on the kiln
cars according to programmed setting patterns. The settingnppttamits impingement by
flame and hot gases on all sides in conjunction with a low energy requirementnNibae are
operated with fuel oil and natural gas. In some cases, electtindpés standard for a short run
of special products.

2.3.3.6 Subsequent treatment

In some special cases it is hecessary for the fired tefyagroducts to be subsequently treated
by grinding, polishing and turning in wet or dry processes. Followingrgasment, the prod-
ucts are palletised or packaged and covered with plastic dodsdid any water soaking, be-
cause protection must be guaranteed for the entire transportation.

2.3.3.7 Special procedures

Special procedures are applied to manufacture refractory produbtspeicial characteristics.
The formation of carbon bonding and pitch impregnation are procedures where apéligal/a
agents are used. C-bonded bricks are predominantly used in the productiesl.ofhe raw
materials are often hot processed and pressed with coal tar, pitch or resimtkees Bihe bond-

ing of the pressed parts is considerably reinforced by temperinguaing. The binding agent
cokes during the tempering under the exclusion of air at temperatfrelsetween

320 and 550 °C. During the hardening process, the products are heated to approx. 150 to 220
in electrical kilns. Refractory bricks are impregnated ineaases with coal-tar or bitumen to
avoid ‘open pores'.
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2.3.3.8 Input and output flows in the manufacture o f refractory products

Important input and output flows in the manufacture of refractory produetpresented in the
following figure [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].

Eneragy
electric power, fuel oil,

natural gas, LPG

Water
Auxiliary agents
binding agents,
plastifier, (plaster),
sorption agents,
packaging material
A A A
Raw materials. Manufacture of refractory products
clays, chamotte, Refractory
natural rocks, products
synth. raw materials

A 4

Noise

Emissions to air

A dust, NOx, SOx, HF,

HCI, CO, CO2, (VOC),
(heavy metals)

Excess heat

A4

Process losses/waste
used filters, used sorption agents,
(used plaster moulds), sludge,
broken ware, packaging waste,
collected dust, particles and cuttings

A\ 4

Process waste water

Figure 2.17: Input and output flows in the manufactire of refractory products

234 Expanded clay aggregates

Expanded clay is a porous ceramic product with a uniform pore strutéiree, closed cells
and has a densely sintered, firm external skin. It is produced &a@mmaterials containing clay
minerals and additives. The raw material is prepared, moulded and thestestibpefiring proc-
esses at temperatures of between 1100 and 1300 °C, resulting in a significzagd in volume
due to expansion.
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For the industrial manufacture of expanded clay, certain mategalrements have to be met.
Another important factor is kiln design, which should match the charaatsridtthe raw mate-

rial and the quantities being processed. The following parametersfagence the expansion
process:

e raw material composition

* additives

*  temperature curve

e kiln atmosphere

e viscosity as a function of the above-mentioned influence factors.

Practical experience during expanded clay manufacture has shown tgbaneability of clay

is determined by raw materials and additives and by the thenoeéss technology. The main
technological factors influencing the expandability of raw matedad the heating rate and the
kiln atmosphere.

The manufacture of expanded clay involves the following steps: qo@rftyiis activity is not
covered in this document), raw material preparation, shaping, haahém (drying, firing),
subsequent product treatment, product recovery and preparation for trabsggihg, load-
ing). The following figure shows a schematic view of the manufaaf expanded clay aggre-
gates [26, UBA, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005]. The shaping process step is not felevant
all plants

Raw materials
as resources

Quarrying

\ 4

Raw material
preparation

Flue-gas cleaning

\ 4

1 [
1 [
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1 [
I I
1 [
I I
1 [
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1 v 1
1 Heat treatment 1
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1 [
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1 [
1 [
1 [
1 [
1 [
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drying/firing

\ 4

Crushing/screening

\ 4

Bagging/loading

Figure 2.18: Schematic view of the manufacture ofxpanded clay aggregates
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2341 Raw materials, additives and auxiliary agen ts

Raw materials for the manufacture of expanded clays aressatdying clays. With a controlled
heating rate and within a temperature range of between 1100 and 1300 °€xpgbegnce a
significant increase in volume. Only those raw materialsitfiéally form a pyroplastic, dense
sinter or melt coat when they are heated to these temperatargsitable, and at the same time
form gases inside the body (granule fragment) that are ablpéme the viscous bodies. The
presence of associated flux media such as iron oxides, alkalifinallearths, as well as
gas-forming substances that are either present in the rawiatsate can be added during proc-
essing, are necessary for this to occur.

Previous studies showed that the expansion characteristics gfasai@v material cannot gen-
erally be derived from analysis. Certain general statenmegrding the chemical/mineral
composition and other characteristics of materials with proven expandability are

» relatively high plasticity, with a large fines content

» relatively high content of layered silicates, particularbnirthe illite or mica group, more
than 40 % is advantageous; the kaolinite content is usually low

» calcite or dolomite content reduces the expansion time; lumpy $irarimful, because it
may subsequently lead to spalling

* chemical composition:

Al 203: 12-25%

SiO;: 47 - 78 %

flux (Na,O, KO, CaO, MgO, F£;, FeO): 8 — 29 %

Corganié 0-25%

FeS: should be fine-grained (residue in the finished progad or 1.5 % Sg)

* mineralogical composition:
0 quartzz7-45%
o carbonates: 0.1 -17 %
o}
o]

O OO0OO0Oo

clay minerals: 40 — 80 %
feldspar: 5 - 25 %
o other:3-17%
*  pyroplastic softening of the mass or the granules should occur duringpitdavourable
stage of the gas formation process; this offers the most adeantexpansion range of at
least 50 to 100 K.

Clays that are naturally inadequate for expansion can be made expdandattéing appropri-
ate additives and auxiliary agents, which make the manufactesgpahded products with spe-
cial characteristics easier (for instance if the aito imaximise the thermal insulation character-
istics, expansion aids are often added to the expanded clay) and afteafats The examples
of additives (fluxes and release agents) and auxiliary ageqian®on aids) shown in the fol-
lowing table have proven to be particularly reliable:

Flux Expansion aids | Release agents
Iron oxides Heavy oils Lime compounfds
Iron hydroxideg Lignosulphonates Dolomite
Illitic clays Ultrafine coke/coal
Bituminous clays

Table 2.13: Examples of expansion promoting addites and auxiliary agents

The types of additives and auxiliary agents depend on the compositiom @iw material, the
manufacturing process technology (processing of moist or dry clewsSection 2.3.4.2), the
economic availability and the characteristics of the emissidre dosage is usually be-
tween 0 and 10 % by weight.
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2.34.2 General system and process technology
2.3.4.21 Shaping

Two basic techniques are used for the preparation of raw material and the shppimdjrdgon
the moisture content in the clay.

For clays with a relatively high moisture content, the use of the wet priedessmost common
technique: in mechanical processing and homogenisation in clay stpaageiills, disintegra-
tors, dual-shaft mixers and kneaders, the ductile clays (with eekjitare fed to a rotary dryer.
Through a suitable sequence of drying kiln fixtures such as chainsedrbars and plates, the
clay fragments are broken down further.

For rather dry clays, the use of the semi-dry process is thecomwsnon technique: a primary
crusher is used for crushing large pieces of raw materiajjtai@ size of less than 100 mm. The
material can be homogenised during automatic storage and retviavedhucket-conveyer ex-
cavator. In the dry grinding unit, the raw clay is crushed between the rajatmding track and
grinding rollers. The powdered clay is fed to the slanting dish growulwith water being
added. The rotary motion of the dish causes spherical granules toafbich, are discharged
via the lower edge of the dish and the rolling movement has a@rcgranulating effect. Suit-
able reagents are added for reducing the surface tension of theveatdedThe size of the
granules is influenced and their characteristics adapted togpectieve raw material by chang-
ing the speed and inclination of the dish and the height of the dish dugeayrdnules pass
through a ‘powder drum’, where limestone powder is applied to the grandbee. This pre-
vents bonding of the unfired granules and subsequently protects them in the expansion kiln.

2.3.4.2.2 Thermal process technology

Trends in kiln design are characterised by efforts to develdprsgswith simple and flexible

adaptability both in terms of the raw materials and the requiredupt characteristics. One
route for achieving this is variable firing and air control, comibiwéh different transfer times

for the individual thermal stages. The optimal temperature darwveaching the desired density
depends upon the raw material mixture and additives. For optimisimgdbedure, preheaters
are located upstream of the actual expansion kiln. The most commomtpretype is a drum

preheater (drying kiln). For cooling, devices such as shaft coo¢asy coolers, satellite cool-

ers, grate or hopper coolers are usually used.

Rotary kilns used for the manufacture of expanded clay are usuatigtegen a counterflow
mode, i.e. the material and the heating medium move in opposite directionawlimaterial is
added on the cold side of the kiln. Due to the inclination of the drum and the rofatienkiln,
the material drifts to the hot end of the kiln, i.e. the high tenperazone. The transfer time
depends on the inclination of the kiln, its speed and the fixtures itgdeln. Time has a sig-
nificant influence on the product characteristics. In order to prekergranules from sticking
together, the kilns are sometimes equipped with appropriate fixduobsas suspended chains.
The kiln dimensions vary depending on the technique used. Tube lengths vary between 4 and 80
m, diameters between 1.0 and 4.5 m. The common fuels used are oil, saadgae alterna-
tive/secondary fuels are of organic origin (e.g. biofuels, bionass)hon-organic origin (e.g.
waste oil, solvents). The system design aims to optimise the@ahealance, utilising a wide
range of temperature and heating time options.
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2.3.4.23 Chemical reaction during expansion

During the -heating of the granules, water vapour is formed freidual water, as well as oxy-
gen, water vapour from constitution processes, decomposition gasesrffamic substances,
sulphur dioxide and carbonic acid from carbonate. At the same time, & goithe surface
begin to close. The expanded product (with a more or less fine cefitdanal structure) is
formed due to the fact that the gases expand with increasing tgorgeiThe main reactions
occurring during expansion are the following:

3Fe0s = 2FeQs+ 0.5 Q@ (magnetite formation)
2Fe0s = 4FeO + Q

2Fe0s = 6FeO + @

1FeOs+ SIk: = 2FeO*SiQ+ 0.5 O (fayalite formation)
3FeOs+ C = 2FeOs+ CO

1FeOs+ C = 3FeO + CO (wuestite formation)
3Fe0s+ CO = 2Fe0s+ COr

1FesOs+ CO = 3FeO + CO

1FeOs+ CO = 2FeO + CO

1FeS+15@ = 1FeO + S®

1CaCQ = 1Ca0O + C@

1IMgCOs = 1MgO + CQ

Consequently, the main gaseous elements and compounds that arel r&leaberefore oxy-
gen, carbon monoxide, carbon dioxide and/or sulphur dioxide, of which one or more bave t
available for the expanding process. This principally occurs intem@ed temperature range
of approximately 750 to 1300 °C.

23.4.24 Subsequent sieving and crushing

In the manufacture of expanded clay aggregates, after the hémetnearocess, the aggregates
go through a sieving and crushing process to obtain the desired gramuylanteguality. Dry
sieving and sand crushers are normally used.

2.3.4.3 Input and output flows in the manufacture o f expanded clay aggre-
gates

Important input and output flows in the manufacture of expanded clay atggeye presented
in the following figure [17, Burkart, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [26, UB®05], [28,
Schorcht, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].
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Figure 2.19: Input and output flows in the manufactire of expanded clay aggregates

2.35 Wall and floor tiles

The wall and floor tile manufacturing process consists of assefiguccessive stages which can
be summarised as follows:

e storage of raw materials

e body preparation (dust pressing powder (dry or wet process) or extrusion paste)
e shaping

e drying of the green body

e glaze preparation and glazing

« firing (with or without glazing)

e polishing

e sorting and packaging.
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Depending on whether the product to be made is glazed or not and whether singlédirbig
firing or third firing is involved, the tile will or will not bglazed in a given process, or the or-
der of the glazing and firing stages will be suitably reardngd he following figure shows a
schematic view of the different possibilities for wall and flatr manufacturing processes [3,

CERAME-UNIE, 2003], [23, TWG Ceramics, 2005].

\ 4 v
Bod Double fired Single fired
y Unglazed 9
raw 7 glazed glazed
. tiles - -
materials tiles tiles
v v v
Body preparation Body preparation Body preparation
v v v
Shaping Shaping Shaping
v v v
Drying Drying Drying
y
Biscuit firing
v y
Glaze ) .
ra A Glaze preparation Glaze preparation
W_ and application and application
materials
4 v v
Firing Glost firing Firing
v v v
Polishing (optional) Polishing (optional) Polishing (optional)
v v ¥
Sorting, packaging Sorting, packaging Sorting, packaging
v y A
Final product / shipping

Figure 2.20: Schematic view of wall and floor tilenanufacturing

2351 Raw materials

Clays and kaolins are typical plastic raw materials usdadarmanufacture of wall and floor
tiles. Chamotte, quartz, feldspars, calcium carbonate (calcit®yndeland talc are non-plastic
raw materials with different functions in the body composition (ftance feldspars act as
fluxing agents, while calcite enables the formation of cryselihases). The same raw materi-
als combined with glaze frits, metal oxides and colourants avauaésl for glazes. Electrolytes
such as sodium silicate or diphosphate are added to reduce the emsigytion in the drying
process by water reduction.

Body components are delivered to the raw material storagenaiedy as bulk material. The
materials are stored in the open air, in storage sheds, boxegsorSsilaller masses are deliv-
ered and stored in bags and containers, and fluid materials in closed tanks.
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2.35.2 Preparation of raw materials

Preparation of raw materials includes different operations ahditpees, according to the type
or form of body to be produced.

The proportioning of raw material is performed gravimetrictdlking into consideration the
moisture of the raw materials. Small masses of pigments| matles or colourants are added

to stain the body components. Larger pieces are pre-crushed immiteor auger machines.
After weighing, the pre-crushed materials are milled (includiater and electrolytes) in wet
drum mills, which may be batch or continuous mills. An additional varias the elutriation

and homogenising process of the batched raw materials in large fBm& suspension is
pumped from the tanks to wet drum mills. The water content of the suspension is about 35 %.

After fine grinding (to a particle size <0.1 mm), the suspensia@tigened step by step and
stored in stirred storage tanks. The suspension is processedaithgiastic body (‘extrusion
paste’) or to ‘dust pressing powder’. The production and processing iofgcsigh is unusual in
the manufacture of wall and floor tiles.

‘Extrusion pastes’ are usually prepared in pan mills or laminatias.uhd produce ‘extrusion
paste’, the suspension is dewatered in filter presses or rotdtoa fo a water content of be-
tween 20 and 25 %. Organic or inorganic substances are added to the quagtound to
maximise the plasticity. These substances are, for exampleatglgdextrin, lignin, methyl cel-
lulose, ethyl cellulose and paraffin.

A special process to prepare raw materials for plastic shapfirge grinding in dry mills, mix-
ing and then adding about 20 % of water (Buchtal process) [23, TWG Ceramics, 2005].

Tiles are predominantly manufactured by the use of ‘dust pressing poldst pressing pow-
der can be produced through a wet or dry process.

In the wet process, the suspension is pumped from the stirred dtamndigeoy pumps to spray
or flash dryers. Drying is performed at temperatures of bet@g@rand 450 °C to a water con-
tent of between five and nine per cent. The required heat in the spraysdoyeduced by natu-
ral gas or fuel oil firing. Organic slip additives are addeth&ximise the sliding characteristic
of the powder. The slip additives may be organic or inorganic; the mosywisked additives in
body composition preparation are sodium silicate, sodium tripolyphosphaterstades. The
use of binding agents such as carboxymethyl cellulose, methyl cellplolyvinyl alcohol, etc.
in body composition preparation is usually unnecessary due to theiicgaghifontent in clays,
except in special cases (e.g. big sizes) [23, TWG Ceramics, 2005].

The dry process includes dry grinding in cone, hammer and ring moillswéd by a suitable
wetting of the ground powder, to achieve an average moisture content of around 5 — 7 %.

2.353 Shaping

‘Extrusion paste’ is shaped in an extruder to the right geometry w@nithto pieces. Typical

products manufactured from these plastic compounds are cleavingBdetenware and
stoneware tiles are mainly made of ‘dust pressing powder’. The pasvsleaped to press bod-
ies in impact toggle presses, screw presses or hydraulicepresth a pressure of about
35 MPa. Normally multi-tool presses, which are able to form foes pler cycle, are employed.
Pressed green ware is polished and put into the tunnel kiln calesrdoler either automati-

cally or manually.
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2354 Drying

The pressed bodies are dried mainly in tunnel dryers, roller dryers or vertieed. djaste heat
from the kiln or natural gas and fuel oil firing burners are dpdrto heat the dryer. Drying is
performed at temperatures that vary depending on the type of techrelpgy vertical dryers
between 200 — 220 °C and in tunnel dryers 300 — 350 °C. Drying time is between ooerand f
hours depending on the water content of the green ware. The requide@lresoisture content

is less than one per cent to avoid fissures and glazing errors in the firing process.

2.35.5 Firing and glazing

Tiles are made as glazed or unglazed single fired productsglazesi double or even triple
fired products. In the double firing process, the tiles pass the bismgtfirst. Biscuit firing is
performed at temperatures of between 1050 and 1150 °C in classic tinse{irk 20 to
50 hours) or in modern roller hearth kilns in one to two hours. Periodimadisated kilns are
used rarely in the ceramic biscuit process. Following this stegilés are sorted automatically
and transported to the glazing process. Glaze is applied to théyilspraying or watering.
Glazing machines are equipped with dabbing units to marble theAddgionally, silk screen
printing machines can be used for decoration purposes and decorationocha aeisried out
with gravure or flexography techniques. Glazing raw materiasoéten drawn as frits. All
components in a frit are already batched, fired and milled. Substaundess lead are bound in
frits in a molecular form, so water cannot wash them out in this process step.

The final firing takes place in roller hearth kilns, tunnel kibrsperiodically operated kilns.
Glazed tiles are put on firing auxiliaries and are fired anhperatures of between
1050 and 1300 °C in tunnel kilns or in roller heath kilns without firing auidBarSpecially

formed tiles are fired in shuttle kilns or tunnel kilns at terapees of up to 1100 °C. The fol-
lowing table shows examples of operating data of tunnel kilns and roller hearth kilns.

. Tunnel kiln Roller hearth kiln
Unit LT - — . —
biscuit firing | final firing |[single firing
Product Tiles with higher water absorption
Throughput t/h 2.8 1.2 1.6
Kiln length m 120 60 80
Cross-section m 15-20 0.8-1.2 05-1.0
Setting density kg/| 500 — 700 10 -30 10 - 30
Firing temperature °C 1100 1250 1300
Specific energy requirementkJ/kg 3500 2900 2200
Flue-gas volume flow fh 15000 10000 13000
Flue-gas temperature °C 180 160 200
Unit | Tunnel kiln | Roller hearth kiln
Tiles with lower water absorption
Product
unglazed | unglazed glazed
Throughput t/h 1.2 2.1 2.1
Kiln length m 130 80 60
Cross-section m| 15-20 1.2 0.8-1.
Setting density kg/f| 700 — 1000 20-30 20-3D
Firing temperature °C 1200 1220 1230
Specific energy requirementkJ/kg 3900 2900 2500
Flue-gas volume flow fh 15000 10000 | 13000
Flue-gas temperature °C 220 160 16(

Table 2.14: Operating data of tunnel kilns and rolér hearth kilns

62 August 2007 BVT-Merkblatt Keramikindustrie



Chapter 2

2.3.5.6 Subsequent treatment

After the final firing, some types of tiles (mainly unglazedgetain stoneware tiles) can be
ground or polished. Finally tiles are manually or automaticallyedppacked and palletised.
The pallets are coated with a foil in a tight-packing machine.

2.35.7 Input and output flows in the manufacture o f wall and floor tiles
Important input and output flows of the wall and floor tile manufactypiogess are presented

in the following figure [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWQah®cs,
2005].

Energy
electric power, fuel oil,

natural gas, LPG

Water
Auxiliary agents
plastifier,
electrolytes,
sorption agents,
packaging material
Body
raw _materials
clays, kaolin, Y v v
feldspar, quartz, _
chamotte v
> Manufacture of wall and floor tiles
Wall and
Glaze floor tiles
raw _material C v
Frits, kaolin, sand,

pigments, opacifiers \ 4
Noise

Emissions to air
y dust, NOx, SOx, HF,
HCI, CO, CO2,
(heavy metals)

Excess heat

v

Process losses/waste
used filters, used sorption agents
sludge, broken ware,
packaging waste,
collected dust, particles and cuttings

\ 4

Process waste water

Figure 2.21: Input and output flows in the manufactire of wall and floor tiles
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2.3.6 Table- and ornamentalware (household ceramics )

The process of household ceramics manufacture is made up of the following maistetegs:
of raw materials, preparation of raw materials, shaping, dryirgg f glazing, decoration and
subsequent treatment. As a typical example of household ceramics maningathe following
figure shows the stages of the manufacture of table porcelain [4, UBA, 2001].
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Proportioning

Proportioning

v

v

v

Mixing

Milling

Milling

v
Mixing
v y

Screening

Screening

v v

Dewatering Dewatering
(therm) (mech)

v
Storage
v Y
Proportioning, mixing

[ |
v v

Plastification Resolving
v v
Plastic shaping Slip casting

¢ ]
A Al

Drying
v
Polishing
v
Biscuit firing

| P

Glazing
v
Final firing
v
Grinding
v

Decoration

v

Decoration firing
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Figure 2.22: Schematic view of the manufacture ofable porcelain
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2.3.6.1 Raw materials

Plastic clays, feldspar and quartz are used as the main reasiatigafor the manufacture of
household ceramics. The different compounds for the body batch and theajtzizare deliv-
ered to the factory and are stored in silos, bags and containers depenmdhe moisture con-
tent of the raw material, the storage method and the partieleT® achieve a good body char-
acteristic, several raw materials with different parameterssse.

Table 2.15 and Table 2.16 show typical ranges of the mineralogical amitaheompositions
of raw materials used for the manufacture of household ceramics [3, CERAME-RDA3].

Mineral (%) | Earthenware | Vitrified |Porcelain | Bone china | Stonewae
China clay 25 25 55 25 0
Ball clay 15-25 25 0 0 0
Feldspar* 0-15 20 15 25 30
Talc 0-35 0 0 0 0
Silica 20 — 35 0 30 0 70
Flint 0 30 0 0 0
Bone ash* 0 0 0 50 0
*Nepheline syenite: normally an alternative to fgldr and bone ash

Table 2.15: Typical ranges of the mineralogical coposition of raw materials for the manufacture
of household ceramics

Mineral (%) SiO, | Al,04 Other
China clay (kaolin)] 55 35 10
Ball clay 75 20 5
Feldspar 70 20 10
Nepheline syenite 60 25 15
Talc 60 0 40 (MgO)
Silica 95 0 5
Flint 90 0 10
Bone ash 0 0 100 (@#@O,)s0H)

Table 2.16: Typical ranges of the chemical compogin of raw materials for the manufacture of
household ceramics

2.3.6.2 Preparation of raw materials

The preparation of raw materials for the manufacture of househealthiosris performed in a
wet or a dry process. ‘Extrusion paste’ and ‘dust pressing powdegtedeminantly produced.
Body components are mainly metered gravimetrically. If kaoiimmounds are dissolved in
water, volumetric apportioning also takes place. In general, glazing assviais are dosed gra-
vimetrically. The plastic body compounds are suspended in waterredstanks to prepare the
compounds for the mixing process. The following wet milling is perfdrimedrum mills or in
stirrer mills. Hard body compounds are often delivered with the dopagticle parameters, so
that no additional milling is necessary. Plastic body compounds and hara¢dmogpunds are
mixed in stirrers or mixers. The compounds are screened to rempugties followed by de-
ferrisation which removes foreign iron compounds. Deferrisation fonpeed in electromag-
netic fields. The body slip is dewatered mechanically in fptessses or thermally in spray dry-
ers. For the production of ‘extrusion paste’, the water content ofithes seduced from 65 %
down to 20 to 25 % in filter presses or in rotation filters. Therfiteke is homogenised and
formed into clots in extrusion presses. For the production of ‘dust pressirder’, the slip cast
is dewatered down to 5 to 8 % water content in spray dryers. Theaslips pumped into the
spray dryer by a special slip cast pump. The water conterdusead by a hot gas stream. The
flue-gas of the gas heated dryer and the vaporised water leave the dryeopt the t
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Organic slip additives and binding agents are added to the ‘dusingressvder’ to achieve
soft and slide characteristics of the powder. Carboxymethyl cedlutosthyl cellulose, cellu-
lose ether, polyvinyl alcohol, polyvinyl acetate and polysaccharieleised for this purpose.
Olein, mineral oil, stearic acid and wax are added. The sharepoddditives and binding
agents in the ‘dust pressing powder’ is between 0.2 and 0.4 wt-%. ‘[Bssimy powder’ pro-
duced in the fluidised bed process can be used with a reduced shipradfigives and binding
agents thus providing better deformation characteristics.

Fluidised bed granulation on the one hand and non-thermal granulation praresisesther
hand, are future alternatives in the production of ‘dust pressing powder'specific energy
consumption of fluidised bed granulation is higher than in the normal dpyeng process but
the specific thermal energy consumption is lower.

If ‘extrusion paste’ for soft plastic shaping is produced by the use of ‘dust pressing poheler
powder and returning slip cast is mixed until the water conterttdata20 to 25 %. The ex-
truded cylindrical sections are stored for some time to guarawtye moistness and tension.
Organic additives and agents and inorganic binding agents such as iomagetderide, magne-

sium sulphate, phosphate or borax are used to increase the strength of the plastic compounds f
soft-plastic shaping.

Filter cake, waste from plastic compounds for hard-plastic shapirdust pressing powder’
are dissolved in water to produce casting compounds (casting slipwdathe content of the
casting slip is between 25 and 35 %. To ensure a good slip characteristic, even withdtare
contents, additives such as soda, sodium or potassium silicate, caustic or humie asédiar

2.3.6.3 Shaping

There are three different types of shaping processes in the miamefaf household ceramics.
Flatware such as plates and dishes are predominantly manufaattineddry pressing process.
Hollow wares, e.g. vases, are manufactured in the casting predabs,cups and jugs are
manufactured in the plastic shaping process.

In the dry pressing process, ‘dust pressing powder’ (water contembwhd 5 %) is pressed
isostatically with auxiliary agents. The ‘dust pressing powdefilled into a press. The press
consists of an upper and a lower part. In the lower part, the isostathbrane works as the
main part of compression. Depending on the product, the upper part of thesgtesgned in
various shapes. Horizontal presses using multi-form heads are gisteduce various products
with a high output. Double head presses produce up to 1200 pieces per hour. Theipowder
pressed into the form with a pressure of 30 MPa. The advantage pfdhess is the low water
content of the green ware.

In the plastic shaping process, the ‘extrusion paste’ (water casftbetween 20 and 25 %) is
formed in jiggering machines with the aid of profile tools. Dynamicallgahedd goods are pro-
duced in plaster moulds, which are manufactured in special failifiee cylindrical plastic
body is cut in similar slices. In the next step, the slices are mechgrippbrtioned to the plas-
ter moulds of the jiggering machines. The lifetime of the plastgulds is very short. Plaster
moulds are often used for only a 100 to 150 pieces. Recently, porous mouldsfmabjener
materials have been employed to achieve a longer lifetime.
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Non-dynamically balanced goods are produced in the slip casting process. Baatjoiotakes
place by dewatering the slip cast in plaster moulds. The solitiggsocess is used mainly for
the production of flatware. Vases and jugs are manufactured in tihecdsting process. Cast-
ing machines are used for manufacture on an industrial scale. Production on a senalicsgal
ried out by hand-casting. The body formation time can be reduced under presssgare cast-
ing takes place in porous polymer moulds under pressures of up to 4 MBsurE casting is
much faster than the conventional casting process, so that the casting sydtesveo or three
minutes only.

Plastic pressing is an additional process used for the manufacture of househalcsc&aaus
are manufactured in two-part plaster moulds or polymer moulds. Compared witip treesthg
process by using a plastic body, this process reduces the body formation time considerably

2.3.6.4 Drying

Goods produced in the slip casting process or in the plastic shapingphase to be dried in
special dryers to a water content of less than two per cent.l@hand tunnel dryers heated
with kiln waste heat, natural gas or fuel oil EL is used fa tldwatering. Infrared dryers and
microwave dryers are an alternative to the conventional dryioceps. These dryers are em-
ployed for the pre-drying of the casting compounds and also for the d¥imged and new
plaster moulds. Microwave dryers are built as chamber, tunnel and chamber-piagsegye

Surface roughness and mould marks resulting from the shaping proeessmaved in the
dressing process. Dressing is carried out with knives and by subséament with a wet
sponge rubber. Pressed and jiggered goods are cleaned predominantly by mattieingsods
are treated manually. For manufacturing on an industrial scaleh#peng, drying and dressing
processes are united in one stage of manufacture.

2.3.6.5 Firing, glazing and decoration

Household ceramics are fired between one and four times, depending roatén@al and the
production technique. In the first step, biscuit firing gives the geaduct the strength and ab-
sorbency needed for the glazing. Biscuit firing temperaturebeaiveeen 900 and 1050 °C, the
firing time in classic tunnel kilns is between 18 and 30 hours. fifamy kilns achieve firing
times of between three and seven hours.

Glazing follows biscuit firing. The glaze consists of glassgnpounds with a higher share of
fluxing agents dispersed in water. Hollow goods (except for cupsjlazed by manual dip-

ping. Flatware and cups are glazed mechanically in a pouringrglgrocess, whereas small
scale production is glazed manually by dipping. Flatware is atsmdlby spraying. Adhesive
agents (for example polyamine or dextrine) are used as organic bagints and glues. Elec-
trolytes are mixed with the glaze to achieve faster drying.

The glost firing that follows is performed in an oxidising or redu@tmosphere at tempera-
tures of between 1320 and 1430 °C. Glost firing kilns are tunnel kilistwinel kiln cars,
(multi-rack) roller hearth kilns, fast firing tunnel kilns fwitmoving firing tables, slab kilns or
belt conveyer kilns. Periodic kilns such as chamber kilns, shilttke and hood-type kilns are
operated at lower feed rates. The ware to be fired is setemndof firing auxiliaries (so called
‘kiln furniture’). Glost firing time varies between 25 and 36 hourghe tunnel kiln and be-
tween three and a half and five hours in fast-firing kilns without firing auxaékari
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Table 2.17 and Table 2.18 show examples of operating data of periodicaltpmtivtliously
operated kilns [4, UBA, 2001].

Shuttle kiln Unit | Porcelain
Throughput t/cycle 0.91
Firing chamber volume ™ 7.0
Setting density kg/m| 12.8
Firing temperature °C 1400
Specific energy requirement kJ/kg 20000
Flue-gas volume flow fih 12500
Flue-gas temperature °C 800

Table 2.17: Operating data of a shuttle kiln

Tunnel kilns Unit Porcelain Porcelain | Porcelain
Firing Biscuit Glost Glost fast Glost fast
Throughput t/h 0.3-0.7 0.2 -0.4 0.58 0.47
Kiln length m 60 — 100 80 70 56
Cross-section m 05-1.0 05-1.0 0.7 0.94
Setting density kg/h| 60 —70 60 — 70 <100 <100
Firing temperature °C 850 — 1260 1200 — 1400 142 4201
Specific energy re- 12500
quirement kJ/kg 25000 20000 without 19700
(drying + firing) drying
Flue-gas volume flow ih | 3500 — 5000 3500 — 5000 n.a. n.a.
Flue-gas temperature °C 120-170 120 - 170 n.a a. n.

Table 2.18: Operating data of tunnel kilns

The glaze melts during the firing process and seals the poramicdsody. The surface be-
comes watertight and smooth. After the glost firing, the goodsligiged into corresponding
quality grades. Areas with no glaze are ground and polished to mextmivalue of the prod-
ucts.

Bone china is a speciality for traditional tableware and teaces. Important raw materials for
bone china are Cornish clay, Cornish stone and up to 50 % calcined bovine Thungtoss

firing temperatures are between 1250 and 1350 °C, and biscuit firingerzires are be-
tween 1100 and 1150 °C. A kiln atmosphere with glaze vapour ensures a very smooth surface.

The decoration process which follows, maximises the value of the product and pestutsi-
sation. On-glaze colours, in-glaze colours, under-glaze colours andomeiaounds are used
for the decoration. In the on-glaze decoration process, glazed ardydired goods are deco-
rated. On-glaze decoration is melted into the glaze by an addifiangl process. In the in-
glaze decoration process, the coloured pigments sink into the giabe. inder-glaze decora
tion process, the goods are decorated before the glazing processTstaical decoration proc-
esses are the slide-off transfer, reprinting, direct silkestiprinting, offset printing, lining,
banding, stamping, powdering, painting, spraying, stencilling and etchingdeBemanual
decoration, machines for silk screen printing and coloured printingraptdoyed. Numerous
oxides are set in as fluxing agents, opacifiers and for direct aodprthe glazing and decora-
tion processes. The glaze and decoration colours consist of complexsydtnumerous pig-
ments. In the following list, the elements and their chemical valence (in Ilsgpakevhich they
appear as oxide compounds in the pigments, are mentioned: Cu (1, 2), Ga(&),A (3), In
(3), Si (4), Sn (4), Pb (2), Ti (3, 4), Zr (4), Ce (4), Pr (4), V (4, B) (3 4, 5), Cr (3, 6), Mo (4,
6), Mn (2, 4), Fe (2, 3), Co (2), Ni (2) und Cd (2).
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In addition to the decoration process, examples of operating data of different kilneszanmetgad
in Table 2.19 and Table 2.20 [4, UBA, 2001], [21, Almeida, 2004].

; Firing tempera- Ll
Type of kiln Process ture (°C) Firing time
Electric melting ""U with Melting decoration 760 — 840 2-4h
basket transportation
Fas_t.ﬁrlng tunnel kiln (sledge On-glaze decoration 850 — 950 40 — 70 min
or firing table)
RoII.e_r hearth kiln with firing On-glaze decoration 850 — 950 40 — 70 min
auxiliaries
gRgcl)lsg hearth kiln with quartz On-glaze decoration 1080 40 — 70 min
B%Uble track belt conveyer On-glaze decoration 850 — 950 40 — 70 min
D_ouble tr:_;tck belt conveyer On-glaze decoration 1050 40 — 70 min
kiln (special belt)
Tunnel kiln with plate trans- Hard-firing decoration 1300 — 1400 7-16h
portation
Shuttle kiln On-glaze decoration 850 - 950 8—-10h
Table 2.19: On-glaze decoration operating data
Type of kiln Process Firing tempera- | Firing time
ture (°C)
Shulttle kiln Hard-firing decoratior 1300 - 1400 424 h
F"’FSt firing tunnel kiln (sledge or Hard-firing decoration 1350 — 1420 2-4h
firing table)
F"’FSt firing tunnel kiln (sledge or In-glaze decoration 1200 - 1280 60 — 90 mjin
firing table)
Eﬁger hearth kiln with special In-glaze decoration 1200 60 - 90 min
Shuttle kiln Under-glaze decoratign 1370 — 1420 - h
Tunnel kiln with kiln car Under-glaze decoration 703 1420 18-30h
Tunnel kiln with firing table Under-glaze decoratip 1370 - 1420 12-16h
F‘?‘St firing tunnel kiln (sledge or Under-glaze decoration 1370 - 1420 3-4h
firing table)
E)(I)I!er hearth kiln with special Under-glaze decoration 1350 2-4h

Table 2.20: In-glaze and under-glaze decoration opating data

Another household ceramics manufacturing process, which is appliecmn @ages, involves
only one firing process without prefiring. This one-time firing precasfices for undecorated
products and for products with decorations applied prior to the glazingfifiing takes
20 hours in shuttle kilns, at a temperature of 1260 °C. Gold, platinum and othkic roel@urs
have to be fired at the lower temperature of 890 °C [17, Burkart, 2004] [22, SYKE, 2004].

In the household ceramics manufacturing process, mainly naturahddisjaefied petroleum
gas are used as fuels in the different types of kilns. Fuetsasutuel oil EL are rarely used in
this sector.
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2.3.6.6

After decoration and quality control, the products are sorted. Thewbséguent treatment is
carried out by grinding and polishing machines to smooth the surfabe pfdducts. Certain
products are pre-packed mechanically. Then the sets for sale patthiare put together and
manually packed. For the manufacture of modern tableware, semi-predediandled auto-

Subsequent treatment

matically by robots between the shaping, drying, firing and subsequent treatrgest sta

2.3.6.7

Important input and output flows of the household ceramics manufacturingsprace pre-

Input and output flows in the manufacture o

sented in the following figure [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].
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Figure 2.23: Input and output flows in the manufactre of household ceramics
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2.3.7 Sanitaryware

The main process steps in the manufacture of sanitarywaretcaegies of raw materials,

preparation of raw materials, shaping, drying and glazing, firingsahdequent treatment. The
following figure shows a schematic view of the sanitarywaamufacturing process [4, UBA,

2001], [23, TWG Ceramics, 2005].
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Fettling/sponging
La
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Firing —> Refiring
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Grinding > Packaging Shipping

Figure 2.24: Schematic view of the manufacture ofasitaryware

2.3.7.1 Raw materials

The applicable raw materials are kaolin, clay, quartz, feldapécalcium carbonate. A typical
batch consists of 40 — 50 % kaolin and clay, 20 — 30 % quartz, 20 — 30 % feldspar and be-
tween 0 — 3 % calcium carbonate. Kaolin is stored preferably in lumpsawitaximum water
content of 15 per cent. Hard materials such as quartz and feldsggoand to small particles

and applied with a water content of less than one per cent. Theatenais are stored in silos

or boxes to avoid any atmospheric influence.

BVT-Merkblatt Keramikindustrie August 2007 71



Chapter 2

2.3.7.2 Preparation of raw materials

The preparation of raw materials for sanitaryware is perfdramnedominantly in a wet prepara-
tion process. Kaolin and clay are hackled in toothed roll crushensndarsunits. After this
step, the materials are reduced to a particle diameter otHaa five millimetres in the fine
grinding process. The material is elutriated in water and inipsidtre removed from the slurry
by screening. Following this step, the screened clay suspension is homogeras&d bytslow
stirrers. The proportioning of hard materials is performed gravicady and electrolytes are
added.

This preparation of the raw materials is not often performed bgdtamic manufacturer. The
delivered raw materials are often only proportioned by the manuéacfotiowed by the real
production of slip in blungers [23, TWG Ceramics, 2005].

The subsequent storage in stirred tanks over a couple of daysextha shaping characteris-
tics of the casting slip. Liquefactions and stability agents asdoda, water glass, caustic, pot-
ash and humic acid compounds are employed to achieve cast ability connéctedow water
content. The glaze materials are proportioned and then mixed and ground idl&gbatch) or

in horizontal or annual gap mills (continuous). Binding agents such baxganethyl cellulose
or polyamine are added to the glaze to maximise adhesion and grippmafls after the grind-
ing. Deferrisation of body and glaze is carried out by permanemnietsatp avoid colouring the
products through magnetic impurities.

2.3.7.3 Shaping

Most ceramic goods are still shaped in plaster moulds today. Teodment trend is towards

a plaster-free shaping process performed in porous polymer mouldsagtirey@rocess nor-
mally takes place in plaster moulds. Water leaves thengastip through the porous areas of
the plaster moulds to form the body. The body formation time is reducpeebgure. Complex
sanitary goods are produced in the drain casting process. Additiordhlcasting parts are
manufactured in a parallel process and are added and connected tintfedgaln this gar-
nishing process, the final shape of the product is created. Afteseieration of body and
mould, the mould marks are fettled and further treated. The handling and dressing of tise body
performed mostly automatically.

Bodies of sanitary ceramics are formed more and more by madhithesulti-piece polymer

moulds in combination with pressure casting. Depending on the articlegri@ive piece poly-

mer moulds are used. Pressure of up to 3 MPa minimises the bodyidortitae. The shaping
cycle of lavatory bowls is reduced to five to eight minutestlifgtand garnishing is usually
performed while the body is fixed in the mould. The advantages of polyimeids compared
with plaster moulds are that they are easier to clean and have a longeelifetim

2374 Drying and glazing

The green ware is dried in two stages. After the leatherdrgindlg, the green ware is perfectly
treated. The following white drying minimises the water content doviest than one per cent.
The drying process takes place in tunnel or chamber dryers. Mioeadvgers are built as tun-
nel dryers and are also used for leather-hard and white drying. The following tableestaows
ples of operating data of periodically operated dryers [4, UBA, 2001], [21, Almeida, 2004].
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Chamber dryers Unit | Lavatory bowls and wash basins

Throughput t/cycle 4 — 45

Drying chamber volume ™ 30 - 375

Setting density kg/h 30 — 200

Drying temperature °C 60 — 90

Drying time h 8-20

Specific energy requirement kJ/kg 300 — 1400

Flue-gas volume flow fh 2000 — 20000
Flue-gas temperature °C 60 — 150

Table 2.21: Operating data of periodically operatediryers (chamber dryers)

After white drying, the green ware is inspected and the suidacieaned of dust and foreign
particles. The glaze is applied to the surface of the warg@rayiag, performed by robots and
hand spraying. The thickness of the glaze is between 0.3 and 0.5 mm, depentfiagolour
of the body and the opacifiers share of the glaze. Spraying in emiefeld maximises the
quality of the glaze.

2.3.75 Firing

Sanitaryware is fired in tunnel kilns and roller hearth kilnsteahperatures of between
1250 and 1290 °C in an oxidising atmosphere. Small scale production is carriedlexible
periodically operated kilns such as shuttle kilns. Shuttle kilns aratggeto change the product
specific firing curve in very short cycles. Ranges of operatatg of kilns for the manufacture
of sanitaryware are presented in Table 2.22 and Table 2.23 [23, TW@&iCera005], [21,
Almeida, 2004], [30, TWG Ceramics, 2005].

Tunnel kiln Unit | Sanitaryware
Throughput t/h 1.5-20
Kiln length m 70— 110
Cross-section m 1.5-25
Setting density kg/h| 100 — 150
Firing temperature °C 1250 — 1290
Specific energy requirement kJ/kg 8300
Flue-gas volume flow fh 12000
Flue-gas temperature °C 150 — 550

Table 2.22: Operating data of tunnel kilns

Shuttle kiln Unit | Sanitaryware
Throughput t/cycle 5-15
Firing chamber volume ™ 50 — 150
Setting density kg/th 100
Firing temperature °C 1210 — 1250
Specific energy requirement kJ/kg | 8300 — 11300
Flue-gas volume flow ih | up to 50000
Flue-gas temperature °C 150 — 550

Table 2.23: Operating data of shuttle kilns

In the sanitaryware manufacturing process, natural gas and ldjgefioleum gas are mainly
used as fuels in the different types of kilns. Fuels such a®fuEL and heavy fuel oil are
rarely used in this sector. Broken fired ware and refractosstevarise in the firing process.
Broken fired ware consists of faulty goods after the firing pecBefractory waste results from
broken parts of the kiln or from broken firing auxiliaries or tunnel car parts.
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2.3.7.6

After the final sorting, mounting surfaces are abraded by wedigg and polishing. In special
cases, fittings are added to lavatory bowls and cisterns followed by the finagpark

2.3.7.7

Important input and output flows of the sanitaryware manufacturing procgseaeated in the

Subsequent treatment

Input and output flows in the manufacture o

following figure [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].
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Figure 2.25: Input and output flows in the manufactire of sanitaryware
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2.3.8 Technical ceramics

Technical ceramics are not only based on clays, but also on symthetinaterials. Like the
other ceramic sectors, the raw materials are fired in,kilsgg mainly natural gas, but also
electrical energy for the firing process.

Because of the wide variety of technical ceramics and manufagprocess variants involved,
a general schematic view of the manufacturing process cannlgteasefined, but examples
of schematic views of different manufacturing processes can be shown.

The following figure shows the schematic view of an electiitallator manufacturing process
[1, BMLFUW, 2003].
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Figure 2.26: Schematic view of an electrical insutar manufacturing process
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The following figure shows the schematic view of a ceramialgst manufacturing process [1,
BMLFUW, 2003].

Raw materials

| Balance |

v

Knead mixer

y

Pre-extruder

'

Extruder

............ Chamber dryers

Bandsaw

Tunnel kilns

Bandsaw

Figure 2.27: Schematic view of a ceramic catalystanufacturing process

2.3.8.1 Raw materials

Technical ceramics, which contain only a small fraction of olagone at all, are based on the
following materials: oxides, carbides, nitrides and borides of Al, Mg, Ni, Si, Ti, W, Zr and
other metal ions. Typical examples arg@l(alumina), MgO (periclase or dead burned magne-
sia), SIC (silicon carbide), TiN (titanium nitride) and Wgungsten boride) [8, Ulimann's,
2001].

However, plastic clays (e.g. kaolin), feldspar and quartz cansals® as raw materials for
technical ceramics, for example for the manufacture of elattmsulators [1, BMLFUW,
2003].

Additionally, additives (auxiliary agents) such as (inorganic)esimgj aids and (usually or-
ganic) forming aids, such as liquefaction agents, plasticisers or bindeyspdiead, which are as
significant as the raw materials themselves [24, VKI-Germany, 2004].
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2.3.8.2 Preparation of raw materials
There are two possibilities for the preparation of raw materials:

a) The technical ceramics manufacturer acquires the neceagamaterials and carries
out all further processing tasks. Specific preparations of unfisgdrial are required
for the different shaping processes:

e granulates — for pressing
e  plastic material — for extrusion
» slips — for casting.

b) The technical ceramics manufacturer acquires ready-prepaieztiunfterial, and be-
gins at the proportioning or shaping stage of the ceramics prdesgl{I-Germany,
2004].

Technical ceramics often require chemical conversion of rawrrak into intermediate com-
pounds. These intermediates lend themselves to purification and evehdoatal conversion
into a final form. For some technical ceramics, specialised powdezddae synthesised and a
variety of chemical routes can be used to synthesise these po®demical routes, such as
sol-gel processing, can also bypass the powder stage.

Requirements for high strength and smooth finishes, particularlyalf parts, necessitate fine
grained powders. Thus, one line of technical ceramics researclaiapraducing very fine es-
sential spherical, monosized particle powders. These are typicatlg by colloidal chemistry
for oxides. The above-mentioned nitrides and carbides involve controlled trurci@ad growth
in gas-phase reactions. However, most high technology ceramissllamsade from powders a
with broad size distribution in the submicrometer range [8, Ullmann's, 2001].

Some raw materials are calcined (‘dead-burned’ at high tetopes3 in order to make them
suitable for the manufacture of technical ceramics. For moremiafaon on this, see Sec-
tion 2.2.2.8.

Also the spray drying process is employed in the manufacturetofitet ceramics. The aque-
ous suspension of raw material resulting from wet ball millsaids content ~ 60 — 70 %) is
sprayed under pressure to produce fine droplets which contact a efreabair. Drying of the
droplets produces highly uniform, more or less spherical hollow grafmeisture content
typically 5.5 — 7 %). This form of ‘dust pressing powder’ has high flowabilitjlifating accu-
rate filling of the press dies and the subsequent pressing of telcbeiamic products [3, CE-
RAME-UNIE, 2003].

It should be noted that especially synthetic materials, suchamsiarbide, calcined raw mate-
rials and also spray dried ‘dust pressing powder’ are often maargediy specialist suppliers,
but may still need to go through a comminution process.

However, not only ‘dust pressing powder’, but also ‘extrusion paste’ is productdyiaaly if
plastic clays serve as the raw materials for techneansics (e.g. for the manufacture of elec-
troporcelain or ceramic catalysts) [1, BMLFUW, 2003]. To produce uskin paste’, the
ground suspension is dewatered in filter presses or rotation fidtersvater content of between
approx. 20 and 25 %.

Another possibility for raw materials preparation is the productiarasting slip in a wet prepa-
ration process. The delivered raw materials are often only propediby the manufacturer,
followed by the step of slip production in blungers [23, TWG Ceramics, 2005].
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2.3.8.3 Shaping

Methods of shaping technical ceramic parts can be divided into tbevifeg basic types [24,
VKI-Germany, 2004]:

e pressing (0 — 15 % moisture; dry, isostatic, moist and wet pressing)
e plastic shaping (15 — 25 % moisture; extrusion)
e casting (>25 % moisture; injection moulding, slip casting, tape casting).

Dry pressing

Dry pressing is used to manufacture mass-produced precision productsluf@mng granu-
lates are compressed in steel dies designed appropriately fparthis be manufactured. The
high cost for the dies (sometimes made of carbide) can only usually be justifiacdyéordns.

Dry pressing is the most economic process for large production mohss guitable for both
simple and complex geometries. Depressions and holes are normally eghedes the press-
ing direction. Depending on the design of the dry pressing machine, comp@regitsg) in size
from tiles down to match-heads can be manufactured. Small discates pan be pressed with
thicknesses of around 0.8 or 1.0 mm. It is still possible to manufaohereidges or similar
structures on the component if the granulate being pressed caiivel§efil hollows in the
pressing tool, and provided it is possible to create the necessary tool.

Isostatic pressing

Isostatic pressing is suitable for the manufacture of uniformigpressed blanks and large
parts, which are appropriate for machining in the green state.qdegity products of the tech-
nical ceramics sectors require uniform densification of ‘dustsprggpowder’, which can be
achieved by applying pressure equally on all surfaces. In thetisqetess, rubber or polyure-
thane moulds are filled with ceramic powder and placed in a lidied fressel. A high hydro-
static pressure is then applied, followed by de-moulding the objects.

This type of forming is well suited to the manufacture of ambitfmosotypes and small series,
but for some products isostatic pressing can also be fully automatedgkmgrkgrinding balls,
small pistons, welding nozzles).

Wet pressing/moist pressing

Wet pressing/moist pressing allows the manufacture of pamisoainplex geometries such as
screw threads, side holes, recesses and undercuts. The unfireélmigtmtifor this purpose
usually has moisture levels in the range of between 10 to 15 %. Gmimgrevith a single axis
makes these materials able to flow freely, so that relgtieven compression can be achieved.
The disadvantage of this, however, is that wet pressing mateaalaccept only low compres-
sive strains. This also means that the degree of compression is limited. It degaviyson the
moisture content of the unfired material, and is lower than in the case of dry pressed par

Under some circumstances, moreover, it is necessary to dryabksegdrparts before firing.
Mean tolerances in accordance with DIN 40680-1 are based on this.
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Extrusion

Extrusion is carried out using piston extruders or vacuum screw préisghe plastic shaping
process, for example for the manufacture of electrical insulatesextrusion paste’ (water
content of between 20 and 25 % or between 19 and 23 % in high voltage instilatsion) is
shaped in an extruder to the right geometry, cut into pieces and additiapang with turning
lathes is carried out [1, BMLFUW, 2003], [23, TWG Ceramics, 2005].

Extrusion is also suitable for manufacturing other rotationally sstmocal parts such as axles or
pipes. Complex profiles can additionally be made with the aid of appr@priazle designs.

The lengths of the billets to be manufactured depend to a large exté¢in¢ tendency of the

processed material to warp.

Injection moulding

Injection moulding is principally suited to the mass production of conmpleducts. It is lim-
ited by relatively high costs and the complex burnout of organic aéslitivhe conveying ca-
pacity (‘shot weight’) of large injection moulding machines @i¢glly up to about 70 g. Gen-
erally, the part should be designed so that thicknesses are astaruna$ possible, having an
upper limit of approx. 12 mm.

Slip casting

Slip casting is a simple method for the manufacture of prototypds, wi#h complex geome-
tries and relatively large items. It can be used to manufacture both thedwalll solid objects.
Ceramic slip casting involves a stable suspension, referresl ttteaslip, being poured into a
porous, absorbent plaster mould. Extraction of the suspending liquid caages af Iparticles
to develop on the mould wall. This layer develops, in solid castingesdecthe fully moulded
body. In the case of hollow casting, the superfluous slip is poured outttonckesired wall
thickness has been achieved.

Tape casting

Tape casting means that a ceramic slip containing various orgdditives is poured onto an
endless steel strip carried by rollers. The slip flows continydosin a reservoir through an
adjustable slot onto the strip. Hot air is blown over the strip in the dpptigéction to dry it, so
that at the end of the strip, because of the organic additivessilldl tape of green ceramic is
obtained. This can either be wound up and stored for further processinggatiana, or maybe
processed immediately through cutting, punching, stamping or other rsrméidnods. Tape
casting is typically used to manufacture ceramic parts whiibkhnesses ranging from
0.25t0 1.0 mm. The formed products are suited for the manufacture of subsioaisags,
capacitors and multilayer transducers.

2384 Machining
As shown in the following figure, green machining (after drying) tevmachining (after burn-

ing out and prefiring) and hard machining (after firing/sintering) catidierguished [24, VKI-
Germany, 2004].
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Figure 2.28: Green, white and hard machining in thenanufacture of technical ceramics

Green machining is performed on the dry parts while they stillagomirganic additives. It is

well suited to the manufacture of individual parts and smallsdtiés also used with large se-
ries to manufacture shapes that cannot be realised directly by initial shapiedyves; such as
holes transverse to the direction of dry pressing.

White machining is performed on the prefired parts, now free froranargadditives. The

strength depends on the prefiring. In this way, extremely high remated can be achieved
with relatively low tool wear, using conventional, ceramic or a@iadchcoated tools. This proc-
ess is used by manufacturers both for making prototypes and for mass production.

Hard machining is carried out on fully fired/sintered items tfeate been brought as close as
possible to the final dimensions through forming, or through green or wiaithining. The
closest possible tolerances can be achieved through a final magirodeglure involving mate-
rial removal. Tight requirements for dimensional precision and tbe wariety of geometries
and surface qualities require the use of modern machine tools folsgirageeramic compo-
nents. Due to the high hardness of ceramic materials, diamond tools (bonddaés)rgrasused
here almost exclusively.

2.3.85 Glazing, engobing and metallisation

Glazing and engobing

By applying a glaze, surfaces are made smooth and visuallyatioaetive, but above all, the
glaze may noticeably improve many technically important propertiggeaferamic product (for

example, electrical behaviour, mechanical strength, resistartemaicals, etc.). A wide vari-

ety of glaze colours can be created by mixing in colourants (metids). In order to achieve a
possible increase in strength, the thermal expansion coefficigmt gfdze must be matched to
that of the body very precisely. A slight compressive stress in the glareases the strength of
the finished product, but tensile stress reduces this effect, and is thus undesirable.
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In contrast to glazing, an engobe is porous and largely free flasa ghase material. It usually
consist of fire-resistant oxides (&s;, Si0,, MgO, ZrQ,), mixtures of these, or of fire-resistant
minerals such as mullite, spinel, zircon silicate, or even kaolatay. Engobes are used in fur-
nace engineering to protect ceramic surfaces from mechanicarmsive attack. Applied to
fire-resistant kiln furniture such as plates, beams or casgebes prevent both contact reac-
tions with the supported firing materials and adhesion from any glaze rwfhihe fired items
that are standing on the coated kiln furniture [24, VKI-Germany, 2004]

A thin mineral glaze or engobe layer is applied to ceramic swrtacdipping, rolling, spraying
or brushing.

Metallisation

Some manufacturers of technical ceramics offer metalliseahnies. Aluminium oxide and

aluminium nitride are available as substrate materials. Tétallisation offered is suitable for
brazing and also for soft soldering and consists of a base natafii©f tungsten having a
layer thickness of at least 6 pm, applied by a screen printooggs. A layer of nickel, applied
non-electrolytically, with a minimum thickness of 2 um, is apptiadop to assist the flow of
solder. A gold layer with a thickness of approx. 1 um can be deposipgdtect against corro-
sion. Alternatively, the non-electrolytically applied nickel lagan be reinforced with a bond-
able gold layer. An additional layer of tin can also be applied if soft snlglericarried out [24,

VKI-Germany, 2004].

2.3.8.6 Drying, burning out and pre-firing

Drying

Depending on the wide variety of raw materials and processtarighich are tailor made to
reach the specific product properties, different types of dryerasad, but often chamber dry-
ers are applied, especially if small scale production is undertaken.

Burning out

Green bodies shaped from plastic material are usually resigstareakage in this state, but this
resistance can still be improved with the aid of organic additiSach additives are, however,
indispensable when the unfired material is not plastic. Burning outthaining plasticisers
and binders along with other organic additives requires a careddéyted temperature-
pressure-atmosphere-time profile in order to achieve a non-destraatd reproducible re-
moval of these additives from the finely porous green body. Oneigaria burning out is re-
ferred to as ‘carbonising’ or ‘coking’, for example with SiC. Here, nigaomponents are con-
verted to carbon, which remains in the structure and is converted,theithelp of added
reagents, to a ceramic matrix during the sintering reactiomr &fe drying and burning out (or
carbonising/coking), the structure of the green body (pressed powteaheishape of compo-
nent) is held together only by weak cohesive forces, and requitésufzaty careful handling
during the subsequent process steps. For this reason, drying and burnimgiaiegaated with
the firing/sintering wherever possible [24, VKI-Germany, 2004].

Pre-firing

In order to reduce the level of risk during handling, and to allow lteenative white machin-
ing, the shaped green body can be strengthened by firing with rldtiweshrinkage in pre-
liminary firing. This requires strength and shrinkage to be made repbdelticiough control of
the process parameters [24, VKI-Germany, 2004].
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2.3.8.7 Firing/sintering

For firing, depending on the wide variety of raw materials and psoeariants, different types
of kilns are used. Small scale production is carried out in flexibliodically operated kilns
such as shuttle kilns, which are operated to change the productcspendicurve in very short
cycles.

Typical sintering temperatures for technical ceramic naltedre shown in the following table
[24, VKI-Germany, 2004].

Technical ceramic material | Sintering temperature (€)
Alumina porcelain Approx. 1250
Quartz porcelain Approx. 1300
Steatite Approx.1300
Cordierite 1250 — 1350
Aluminium oxide 1600 — 1800
Recrystallised silicon carbidg 2300 — 2500
Sintered silicon carbide Approx. 1900
Silicon nitride Approx. 1700

Table 2.24: Sintering temperatures for technical aemic materials

The energy required for the firing process increases disproporiyaatthe firing temperature
rises. In addition to the energy input, the firing auxiliaries rf'Kiirniture’) used to stack the
green bodies in the kiln is made of refractory material whaghwithstand very high tempera-
tures. Special varieties of material can be created frone semamic materials with the aid of
particular types of firing processes [24, VKI-Germany, 2004]:

Hot pressing (HP)

Hot pressing is used to manufacture components with a density cltse theoretical maxi-
mum. It is a sintering process supported by uniaxial pressing.

Hot isostatic pressing (HIP)

Hot isostatic pressing allows small parts particularly toiexe the maximum density through
the application of isostatic gas pressure of up to 3000 bar at teorpsraf up to approximately
2000 °C (usually within a collapsible silicate glass envelope).

One example for firing technical ceramics in large shuttiessks the manufacture of electrical
insulators by employing a modulated temperature programme (kilcitap0 ni with a set-
ting density of 260 kg/m firing temperature of up to 1300 °C, firing time including a cooling
phase of 80 — 105 hours) and using natural gas as the fuel [1, BMLFUW, 2003].

Another example for the use of shuttle kilns is the manufactutidraf &uxiliaries (‘kiln furni-
ture’) [17, Burkart, 2004]:

* H-cassettes, which are shaped from special refractory @sgdired in shuttle kilns (set-
ting density below 300 kg/inkiln volume 12 ) at a temperature of 1360 - 1390 °C with
natural gas as the energy source. They are used as firing auxitianoes tile manufactur-
ing processes

e SIC firing auxiliaries, which are shaped from SiC powder and ordanders, are fired in
electrical induction shuttle kilns (setting density below 300 Rp/an a temperature of
2000 — 2500 °C under a hydrogen/nitrogen atmosphere. They are used in other manufactur-
ing processes, in particular porcelain glost fast firing.

However, tunnel kilns are also employed for the manufacture of tadtu@ramics. An example
is the firing of ceramic catalysts in a 63 m long tunnel kiln at a maxiteamperature of 650 °C
and with a throughput of 0.76%h [1, BMLFUW, 2003].
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2.3.8.8

Depending on the wide variety of technical ceramics, often subsemeatment like cutting,
sawing, grinding, polishing and assembling with other parts may begsaygeln this context,
see Section 2.3.8.4, especially regarding hard machining. After finktlyqeantrol, the prod-

Subsequent treatment

ucts are sorted and packed.

2.3.8.9

Important input and output flows of technical ceramics manufacturingegses are presented

Input and output flows in the manufacture o

f technical ceramics

in the following figure [23, TWG Ceramics, 2005], [24, VKI-Germany, 2004].
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Figure 2.29: Input and output flows in the manufactre of technical ceramics
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2.3.9 Inorganic bonded abrasives
2.3.9.1 Raw materials

Inorganic bonded ceramic abrasives consist of abrasive grains, bagdings and several addi-
tives, which are mixed, shaped, dried and fired [14, UBA, 2004].

The most used abrasive grains for the manufacture of inorganic bobidesivas are special
fused alumina, corundum, black and green silicon carbide. Cubic boron n2ZBd#8 énd dia-
mond are also used.

The binding agent is typically made of the following components:

o feldspar
* silicates
e quartz

« frits (glass with a defined composition)
e kaolin (china clay)

 clay

e nepheline

e pigments.

The composition varies depending on the application profile of the abraSomsequently also
pure frit binders or special binders with a defined thermal cesftiof expansion and/or melt-
ing point might be applied. In some cases, frits might contain higleslo& alkali and boron.
Colouring metal oxides, colouring glass or colouring pigments mightitbedato obtain a spe-
cific colour.

Auxiliary substances are used during the manufacturing process ddinimigpnded abrasives
to realise required characteristics and shapes. However, theserauxiliatances are not ingre-
dients of the final product.

Temporary binding agents are necessary for the manufacture ddinimedprasives to keep the
mixture of grain and binder in the right shape before the firing pso€®s temporary binders,
water soluble glues, wax emulsions, converted starch like dextrinpxyethylene prepara-
tions, lignosulphonates, converted urea-formaldehyde condensation productsjcsyasiet,
etc. are alternatively used.

Pore-forming agents have the function of generating a defined poiite pnothe abrasives.

Pore-forming agents are added to the raw material and evaprhliejate, depolymerise, or
incinerate, depending on the substance used, during the drying or firingrbepending on
the final product, different pore forming agents are used. Naphthalene othathweal calcinat-

ing substances are applied.

2.3.9.2 Preparation of raw materials
The first step of the manufacturing process of inorganic bonded awasithe weighing and

the mixing (e.g. in a horizontal bed mixer) of the components according tbrdsive formula-
tion.
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2393 Shaping

For the manufacture of inorganic bonded abrasives, the raw workpiecatechanically com-
pressed to a specific density according to the default form arghtueiquirements. For this
purpose, hydraulic or eccentric presses with pressure ranges oRGPQdvPa are used [14,
UBA, 2004].

2394 Drying

As the compressed material is moisturised with water contaghirgg the raw workpiece has to
be dried. Chamber dryers and vacuum dryers are applied, in which thetpradadried at
temperatures of between 50 and 150 °C. Long drying times of up to 45 hours are neceasary f
crack free drying and the dryers can also be air conditioned (icydar, vacuum dryers are
equipped with a humidity control) for a crack free drying [14, UBA, 2004] [2Bo&ht, 2005].

2.3.95 Firing

The firing of inorganic bonded abrasives takes place in naturargalectrically heated peri-
odically or continuously operated kilns. Example plants operate kiliis capacities of more
than 4 m (up to 11 m), firing temperatures of between 850 to 1300 °C and setting densities of
between 360 to 1400 kghrfil4, UBA, 2004]. The share of the vitrified bond in the ware to be
fired comes to about 10 % of the total mass of inorganic bonded abrimstireskiin. Depend-

ing on the size of the abrasive wheel products, the firing cyalesbetween 40 to 120 hours
[28, Schorcht, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].

2.3.9.6 Subsequent treatment

After the determination of the quality (grade, density) of thesimathe finishing of the abra-
sives is carried out related to customer specific requiremintgistance with computer aided
lathes or grinding machines. Afterwards, the final inspection whicmalbr covers an out-of-
balance check, dimensional, ring test and visual inspection, a spésy and a bursting speed
test take place conforming to standards. After the final ingpedine inorganic bonded abra-
sives are labelled conforming to standards and packed for consigimetBA, 2004], [30,
TWG Ceramics, 2005].

2.3.9.7 Input and output flows in the manufacture o f inorganic bonded
abrasives

Important input and output flows of inorganic bonded abrasives manufactudogspes are
presented in the following figure [14, UBA, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005].
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Figure 2.30: Input and output flows in the manufactire of inorganic bonded abrasives
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3 CURRENT EMISSION AND CONSUMPTION LEVELS

3.1 Emissions — general considerations

3.1.1 Emissions to air
3.1.1.1 Dust (particulate matter)

The processing of clays and other ceramic raw materialstabéyieads to dust formation —
especially in the case of dry materials. Drying, (includingysplirging), comminution (grind-
ing, milling) screening, mixing, conveying can all result in @aesk of fine dust, necessitating
dust extraction equipment. Some dust also forms during decorating awgdofiihe ware, and
during machining or finishing operations on fired ware. Dust is onheofriain pollutants, in
guantitave terms, from the ceramic processes.

3.1.1.2 Gaseous emissions

The gaseous compounds released during drying, calcining and firingreveddeom the raw
materials as well as fuels contribute gaseous pollutants. Flumvmpounds represent one of
the main typical pollutants from ceramic processes. Gaseousi@msiselevant to the ceramic
industry are as described from Section 3.1.1.2.1 to 3.1.1.2.7:

3.1.1.21 Sulphur dioxide and other sulphur compoun ds

The concentration of SO mainly SQ) in flue-gases is closely related to the sulphur content of
the raw material, and of the fuel. Ceramic materials mayagosulphur in the form of pyrite
(FeS), gypsum and other sulphates, and organic sulphur compounds. Gaseous fuets-are
ally sulphur-free, but solid fuels and fuel oils contribute sulphur oxides on combustion.

It should be noted that basic compounds from raw materials (e.g. CaO formesdduayadiisn of
CaCQ during firing) can reduce sulphur emissions by reacting with sulphdesxirhe reac-
tion products are retained within the body of the ware.

3.1.1.2.2 Oxides of nitrogen and other nitrogen com  pounds
NOy is mainly produced by thermal ‘fixation’ of nitrogen and oxygen fromctivabustion air.
This reaction is favoured by high temperatures (especially>1208*€)y excess oxygen.

Fixation can occur within hot flames, even when the actual kiln temperature is belo@C1200

Nitrogen compounds present in fuels (mainly solid or liquid types), ogande additives, form
NOy during combustion at much lower temperatures.
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3.1.1.2.3 Carbon monoxide (and carbon dioxide)

Carbon monoxide, CO, arises from the combustion of organic matter ¢ertmic body — es-
pecially under low oxygen conditions. It may also be formed by the reactioned Earbon’ in

the body with carbon dioxide (GPDreleased by the thermal dissociation of alkali and earth al-
kali carbonates, for instance calcium or magnesium carbonate during firing:

e CaCgQ— CaO+CQ
e C+CG—2CO

(Carbon dioxide forms as above, and is the main oxide of carbon formed thariogmbustion
of fossil fuels).

3.1.1.24 Volatile organic compounds (VOCS)

Ceramic raw materials may themselves contain organiematid a wide range of organic ma-
terials are added in the form of binding agents, pore-forming agégtag aids, adhesives,
body fuels, burnout additives, etc.

During the early heating process, carbonisation of organic compoundscaiaywith the re-
lease of a complex range of VOCs.

3.1.1.25 Metals and their compounds

The heavy metal content of most ceramic raw materialeng low, and causes no emission
problems. Exceptions occur in the case of ceramic pigments andngédedals, but present
practice is to use coloured compounds (‘stain’ containing pigments)hwanéc stable at high
temperatures and inert in silicate systems, where the oataitles have a stable crystal struc-
ture like spinel or zircon [23, TWG Ceramics, 2005]. These typesaaé gire also subject to
extremely short firing cycles, minimising the risk of volatility.

Heavy fuel oils and solid fuels may contain low levels of fieke vanadium, but tests have
shown these elements to be largely absorbed by a reaction with the product during firing.

3.1.1.2.6 Chlorine and its compounds

Most clays contain trace levels of chloride, often derived from an origimdhenformation, but
also additives or water containing chloride are possible sourchgdodéchloric acid (HCI)
emissions (e.g. the Cl content of water added during the preparation of thatevais may be

in the range of 50 — 100 mg/l or even higher) [23, TWG Ceramics, 2005], [3G, T&vamics,
2005]. Due to the decomposition of mineral salts containing chloridengetatures in excess
of 850°C and of organic compounds containing chloride at temperatures oéebetw
450 and 550 °C, HCI occurs during the firing process in the flue-gasekilof [25, Voland,
2004].
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3.1.1.2.7 Fluorine and its compounds

Nearly all natural raw materials contain fractional amounthiofide (which readily substitutes
for OH groups in clays and hydrous minerals). Hydrofluoric acid @dffes mainly from the
decomposition of these fluorosilicates present in clay matetial.emission of HF takes place
in accordance with two different mechanisms:

» by direct decomposition of the fluoride minerals which depends heavilyeaype of clay
(e.g. smectite at temperatures from 550 °C, illite at tempesatrom 750 °C, apatite at
temperatures from 600 to 700 °C)

« by decomposition of CaFat temperatures in excess of 900 °C, the reaction is favoured by
the presence of water vapour [23, TWG Ceramics, 2005], [25, Voland, 2004].

In this context, the water, present in the kiln atmosphere (e.g.ddogneombustion of fuels),
plays an important role in the mechanism of HF formation. The fallpweactions are in-
volved:

¢ mineral-F + HO —> mineral-OH + HF (1) (release of HF by hydrolysis of mineral-F)
e 2HF + CaO —> Caj~+ H,O (2) (resorption of HF)
+ Cak + H,0O—> 2HF + CaO (3).

Reaction (2) occurs at relatively low temperatures, in the ptifgesection of the kiln. It ex-
plains why the presence of Cag0aO (limestone/lime) can result in a significant reduction of
HF emissions. Slow preheating increases the reaction timesgorption and may result in
lower HF emissions. Reaction (3) occurs at higher temperate®88 PC) if the water concen-
tration in the kiln is very high [2, VITO, 2003], [23, TWG Ceramics, 2005].

The concentration of fluoride in flue-gases is not only related téetle in the raw materials,
the presence of water vapour, the body composition and the temperauarebetiralso the set-
ting and the specific surface of the ware to be fired effecttffusion of HO and HF into and
out of the ware (see Sections 4.3.3.1 and 4.3.3.2) [23, TWG Ceramics, 2005], [3@ arafs
ics, 2005].

3.1.2 Emissions to water

Water is a very important raw material in the ceramiaufecturing industries, but the amount
used varies greatly between sectors and processes. The ddedrdirectly to ceramic body
mixes does not lead to a waste water problem, as it is subsgoeeaibrated into the air dur-
ing the drying and firing stages. Process waste water igajedemainly when clay materials
are flushed out and suspended in flowing water during the manufacturiregpraicd equip-
ment cleaning, but emissions to water also occur during the operation of wet offtddress.

Process waste water occurs in small quantities in the mamgauftbricks and roof tiles, vitri-
fied clay pipes and refractory products, if surface treatmeriit asqylazing and engobing, or
wet grinding is carried out. Additional amounts of water arisehéndleaning process of the
mixing, engobing and glazing units, and of the moulds. In expanded clay aggregatesgupducti
usually no process waste water is generated, only the cooling featbe kiln system passes
through an oil separator and is returned to the cooling circuit.

In the wall and floor tiles, table- and ornamentalware, sanitagytachnical ceramics and in-
organic bonded abrasives sectors, process waste water occussasai@aning water in prepa-
ration units, in casting units, in the glazing and decoration processginding water in sub-
sequent treatment.
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Effluents which arise as a result of compound processing and equipgeerihg usually con-
tain the same raw materials and auxiliary materials ag thesd in the process concerned. As a
rule, these compounds are water insoluble.

The waste water in the process mostly shows turbidity and colouring owing teryhiine sus-
pended particles of glaze and clay minerals. From a chemicalgfoiigw, these are character-
ised by the presence of:

» suspended solids: clays, frits and insoluble silicates in general

» dissolved anions: sulphates

» suspended and dissolved heavy metals: e.g. lead and zinc

e boron in small quantities

» traces of organic matter (screen printing vehicles and glues used in glaziatiooise.

3.1.3 Process losses/waste

Process losses/waste originating from the manufacture of icepratlucts, mainly consist of
the following materials:

» different kinds of sludge originate from the process waste weatment facilities of wa-
ter arising in the processes involved in cleaning body preparatare greparation and
application equipment, and also from wet grinding. The quantity and compasistrdge
varies considerably as, besides arising in the different producticegses, a great variety
of raw materials tends to be used (different glazes, fritgsckdc.), even in the same facil-
ity, which produce significant fluctuations in sludge composition

*  broken material/ware arises from shaping, drying, firing, subsedpgatinent and broken
refractory material

» dust arises from off-gas cleaning units

e used plaster moulds arise from shaping processes

e used sorption agents (granular limestone, limestone dust) arisdldiexgas cleaning sys-
tems

*  packaging waste (plastic, wood, metal, paper, etc.) arises in the packaging ste

* solid residues, e.g. ashes arise from firing with solid fuels.

Parts of the accumulated process losses mentioned above, candiedraog re-used within
the plant due to product specifications or process requirements. allgterfiich cannot be re-
cycled internally, leave the plant to be used in other industri¢s be supplied to external
waste recycling or waste disposal facilities.

3.14 Emissions of noise

Noise occurs in the several steps during the manufacturing preceSseramic products,
mainly by operating noise generating machinery and by carrying out noisy workingymese
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3.15 Possible emission sources and emission paths

The following table provides an overview on possible emission soofdagportant process
steps in ceramic manufacturing and the corresponding emission pathBW#3,Ceramics,
2005], [26, UBA, 2005], [27, VDI, 2004], [30, TWG Ceramics, 2005].

Emission from Emission into
. Land (proc- | Emission
Process step Raw Cera_mlc De_co- Fuel | Air | Water ess of noise
material bodies | ration
losses/waste
Raw material prepa-
ration
Primary/secondary
. N X X X X

crushing and grinding
Dry_mlllmg and dry X NEUN " .
mixing
Wet milling and wet

= X X X X
mixing
Screening/classification X X X X
Conveying X X X
Storage in silos X X X
Body preparation
Casting slip X X
Extrusion paste for

X X X X

soft-plastic shaping
Bodies for hard-plastic
shaping by chip remov X X X
ing processes

Dust pressing powder,
dry process

Dust pressing powder,
spray drying process
Granulation X X X
Shaping
Slip casting X X
Soft-plastic shaping
(‘extrusion’)
Shaping by cutting X X
Pressing X x| % X X
Treatment of green
bodies

Drying

Intermittent and con-
tinuous dryers
Decorating

Glazing X X X X
Engobing
Printing X X X X
Firing

Intermittent and con-
tinuous kilns
Subsequent treatment X X X X X X
Material storage X X x | x¥
D possible for special applications, e.g. hot digdjng of expanded clay aggregates
2 Only cooling water

% For some sectors, e.g. ceramic tiles
4 Material storage also covers storage of fuels

=
%
=
x

X X X X X X

Table 3.1:  Overview on possible emission sourcescaamission paths in the ceramic industry
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3.2  Consumption — general considerations
3.2.1 Energy consumption

The primary energy use in ceramic manufacturing is for kilngiand, in many processes, dry-
ing of intermediates or shaped ware is also energy intensivaraNgas, LPG and fuel oil are
employed for most drying and firing operations, but solid fuels, etggiriLNG and bio-
gas/biomass are also used.

Plant and machinery used for the comminution and mixing of raw matearal the forming of
ware, require electrical energy. Diesel fuel is requiredfesite transportation, which may in-
clude haulage of raw materials from a quarry, and internal transfibrlorries. Additionally,
electricity (battery powered) and LPG bottles (butane, propang)lsoaised for on-site trans-
portation, for instance with forklifts.

The brick and roof tile and the wall and floor tile sectors lagebiggest energy consumers, but
this is related to their larger tonnage outputs. In terms offspeniergy consumption, the brick
and roof tile sector shows the highest efficiency [3, CERAME-UNIE, 2003].

It should be noted that electrical heating of kilns is nevertb@prwployed for certain tableware
and technical ceramics [14, UBA, 2004], [17, Burkart, 2004]. This is negessachieve the
required quality.

3.2.2 Water consumption

Water is used in virtually all ceramic processes, and good yjwediter is essential for the
preparation of clays and glaze slips; clay bodies for extrusionnamds’ for moulding; prepa-
ration of spray dried powders; wet grinding/milling; washing operations.

Water is used for different purposes: basically, as a rawrialater the body and its prepara-
tion, as a raw material for glazes, as a washing fluid and as a cooling medium. Gaydvguali
ter is required for glazes, washing and cooling purposes. Low qualigr — like untreated
process waste water from washing operations in the glaze section — can be Buitiiel body.
Process waste water re-use techniques take these different quabtizsciotnt.

3.2.3 Raw materials consumption
A vast range of raw materials is consumed by the ceramictigdas indicated in Chapter 2.

These include the main body forming materials, involving high tonnagdsyarious additives,
binders and decorative surface-applied materials which are used on a ldsser sca

94 August 2007 BVT-Merkblatt Keramikindustrie



Chapter 3

3.3  Presentation of emission and consumption data

This section reports on the ranges of currently observed emissiaccoasamption levels for

the manufacturing processes. Information includes currently observge osanergy, water

and raw materials and, as far as available, data includei@nsige air and water arising from
the activities as well as inputs to and outputs from sub-procésdading compositions of

sludge and solid process losses. Noise emission data are not includedebmany noise as-
pects are not really sector specific and no suitable noiseiemgata for ceramic manufactur-
ing processes are available.

Performance data will be qualified as far as possible withlslet operating conditions, sam-
pling and analytical methods, and statistical presentations (@@g®s, maxima, minima and
ranges).

Regarding the standard conditions for measurements of volume flonsaoentrations, see
the following definitions, which are also stated in the Glossary:

m°/h volume flow: if not otherwise mentioned in this document, the |vol-
ume flows refer to 18 vol-% oxygen and standard state.
mg/nt concentration: if not otherwise mentioned in this document, the

concentrations of gaseous substances or mixtures of substances refer
to dry flue-gas at 18 vol-% oxygen and standard state, and benzene
concentrations refer to 15 vol-% oxygen and standard state.
standard state| refers to a temperature of 273 K and a pressure of 1013 hPa

Additional useful information can be found in the Reference Document daeheral Princi-
ples of Monitoring (MON).

In view of the complexity of the ceramic industry, the data infdhe of examples and ranges
of currently observed emission and consumption levels are summansedectoral basis in
tables and figures placed within this section.

3.3.1 Bricks and roof tiles
3.3.11 Emission data

Emissions to air and water, process losses/waste and alsomas@ns arise in the manufac-

ture of bricks and roof tiles. In this section, ranges of air paitigaissions are presented for
the firing of bricks and roof tiles. Emissions to air from oth&rcpss steps, emissions to water
and process losses are also described.

Emissions to air

Significant emissions to air in the manufacture of bricks andtilesfarise in the firing process.
In this context, it has to be mentioned that the emissions vargreaaextent from country to
country and within countries from site to site depending on the diffel@ptraw materials be-
ing used — because of the geological and geographical variations — abedesn Sec-
tion 2.3.1.1 (see in particular Table 2.1) and also on the differencesnmathdacturing tech-
niques applied to match the diversity of the product range.

In this context, the data listed in the following table, demonstrate the rangesssioas occur-
ring in some European countries for fluorides, chlorides, oxides of sulphurs@fidérogen,

dust and carbon monoxide. All the data given in this table are emissithes uncleaned flue-
gases from the kilns, i.e. without taking into account any abatesgeiment [20, CERAME-
UNIE, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [21, Almeida, 2004].
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Emission component (mg/m) | Austria | France| The Netherlands | Italy| Denmark*’
Fluoride as HF

Minimum 0 1 1 0 10
Maximum 60 130 150 350 150
Chloride as HCI
Minimum 0 1 0 5
Maximum 30 32 200 50
Sulphur as SG
Minimum 5 0 2 0 20
Maximum 100 1090 630 3200 700
Nitrogen as NGO,
Minimum 9 5 27 5 50
Maximum 80 200 464 100 200
Dust
Minimum 0 1 1 1 5
Maximum 13 180 64 40 40
Carbon monoxide
Minimum 0 7 100
Maximum 1200 701 50(
K Oxygen concentration reference of 15 — 19 vol-¥%esponding to measured oxygen content of thedage-
Emission component |Belgium|United Kingdom|Germany|{Hungary [Switzerland| Portugal
(mg/m°)
Fluoride as HF
Minimum 6 1 1 0 0 1
Maximum 117 200 250 20 22 80
Chloride as HCI
Minimum 0 1 0 Not de-
tected
Maximum 270 125 95 50 160
Sulphur as SGQ
Minimum 3 8 1 1 1 3
Maximum 3485 2450 3000 350 281 443
Nitrogen as NGO,
Minimum 0 0 10 0 36 14
Maximum 174 160 450 780 147 132
Dust
Minimum 2 0 5 1 1 8
Maximum 449 100 150 100 29 125
Carbon monoxide
Minimum 23 0 1 7 2
Maximum 1950 1500 1500 483 500

Table 3.2:  Emission ranges of raw flue-gases frorhé firing process of brick and roof tiles
manufacturing

The fluoride emissions vary considerably, as shown in Table 3.2, not aalyd®eof the varia-
tion in fluoride content of the raw materials, but also becausefefeliices in the manufactur-
ing techniques being used. As an example, the following figure showdisthi®&ution of re-
leased fluoride with respect to the final product, based on ltakaareh and referring to Figure
2.9 [20, CERAME-UNIE, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].
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Sample 30+
number o5 |
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Figure 3.1: Distribution of released fluoride in the Italian brick and roof tile industry

Similar variations occur in chloride emissions (see Table 3.2)aksadthe distribution of re-
leased chloride with respect to the final product for the Italigck land roof tile industry is
shown in the following figure [20, CERAME-UNIE, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005].

Sample g0
number
50+
40
30-
20-
10

Figure 3.2: Distribution of released chloride in tte Italian brick and roof tile industry

The following table shows the different sulphur ssibns in Germany, UK and Belgium,
shown as a relation between the number of brick randl tile works and the corresponding
emission ranges. Also here, the variation of tHphau content in the clays (see Figure 2.12)
plays an important role, e.g. by using clays wittowa sulphur content, the ranges of sulphur
emissions are lower than by using clays with higlptsur content. [20, CERAME-UNIE,
2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ceramii05].
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Figure 3.3: SQ emissions in Germany, United Kingdom and Belgium

Ranges of operating data of raw gases are presegntid following table in correlation to the
applied fuels [4, UBA, 2001],[27, VDI, 2004], [STWG Ceramics, 2005].

Gaseous

Fuel oil

Heavy fuel

Emission component Unit fuel EL ol Coal
Dust mg/m | 1-20 1-30 5-50 | 30-150]
NOy stated as N® mg/nt | 20 — 200 20 — 200 20 — 200 20 — 20
SO stated as SQS 10 —
content of raw material | mgint | 3 < | 10~ 300 | 30-500" |30-500*)
<0.12 %)

Inorganic gaseous fluo-

rine compounds stated gsmg/nt | 1-207 | 1-20" 1-20" 1-20"
HF

Inorganic gaseous chlo-

rine compounds stated gsmg/nT 1-120 1-120 1-120 1-12(
HCI

“) Possible values above 1500 mg,®S with a raw material S content>0.12 %

™ Lower HF and S@values are possible, if raw materials with a Higte content are used

" When using brown coal, dust contents up to 70Gwhgiay occur

Table 3.3:  Operating data of raw gas with variousdels

For the other fuels mentioned in Section 2.3.1.§, petroleum coke, no emission data are
available.

VOCs are not necessarily present in all raw flugegaof brick firing processes, they mainly
occur where organic additives are used to devetwpsity. These organic components in the
raw flue-gas depend on the degree of porosity hadoperation conditions in the preheating
zone of the kiln. Often a mixture of different pdoeming agents is employed. The following

table shows ranges of raw gas values obtained wsirigus pore-forming agents [4, UBA,

2001].
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o : Sawdust and
Emission component Unit | Polystyrene -
paper binding agents
Organic substances stated as totgl C  mg/m50 — 250 50 — 250
Benzene mg/th] 1-65 1-5
Phenol mg/m 1-5 1-20
Formaldehyde mg/in| 1-20 5—100
Aldehyde (C1 — C4) mg/m 1-20 25-180
Carbon monoxidé mg/nt <300 <1500
7 A high CO -value is an indication of incompletartmustion

Table 3.4: Raw gas values with various pore-forminggents

The examples of clean gas values shown in theviollp table are average values in the manu-
facture of porous clay blocks and no informatioowithe operated flue-gas cleaning units is
available. The corresponding operating data rangasoe found in the upper section of the ta-
ble. The table also shows the principle link betweperating data, emission concentrations and
the corresponding emission factors (emissionsniafgto the production of one kilogram brick
(kgs)) [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005], [30WVIG Ceramics, 2005].

Source of emission Tunnel kiln
Flue-gas volume flow (th) | 5000 — 50000
Flue-gas temperature (°C) 100 — 200
. Average clean gas concentration| Emission factor, average
Emission component 3
(mg/m°) value (mg/kgs)
Dust 11.6 17.6
NOy stated as N 121.0 184.0
SOy stated as SO 26.1 39.6
CGO, 98200 149000
CO 124.6 189.0
Inorganic gaseous fluorine 57 4.1
compounds stated as HF '
Inorganic gaseous chlorine 8.4 12.7
compounds stated as HCI '
Organic substances stated as 34.5
22.7
total C

Table 3.5:  Average clean gas concentrations (poroatay blocks) and corresponding product
related emission factors

Table 3.6 and Table 3.7 show examples of flue-gasentrations of clay block manufacturing
masonry brick plants, facing brick plants and rolef plants, measured by external technical
experts (single and not continuous measurementsjhencorresponding operating data in the
upper sections of the tables. Most of the planerate flue-gas cleaning systems, as stated in
the tables, therefore the values represent clearcgacentrations [1, BMLFUW, 2003], [17,
Burkart, 2004], [2, VITO, 2003].
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Parameter MB 1 MB 2 MB 3 MB 4 MB 5
Flue-gas vol-
ume flow 22000 12400 25300 12440 32930
(m’/h)
Flue-gas tem-
perature 153 107 224 171 197
(°C)
Fuel Natural gas| Natural gas Natural gas Natural ga Natural gas
. Sawdust, Sawdust, sun- Sawdust,
Pore-forming Sawdust, polystyrene,
agent polystyrene,| Sawdust paper flower shell, paper, brown
paper brown coal coal
Flue-gas Thermal Thermal Thermal after- Thermal
cleaning afterburning B afterburning burning afterburning
Emission component MB1l| MB2| MB3| MB4| MB5
Dust 18.0 27.0 4.0 8.4 2.8
SOy stated as SO 26.0 <4.0 178.0 72.2 2.8
Fluorine stated as HF 3.0 <0.1 1.5 2.3 1.1
TOC without CH <5.0 19.0 11.5 11.9 4.0
Acetaldehyde - <1 - - -
Benzene 0.18 <0.1Q 0.18 0.11 0.30
Styrene 0.20 <0.10 0.14 0.03 0.90
Formaldehyde 0.005 <1.0 2.1 2.5 5.4
Phenol 0.12 <0.10 0.45 0.05 1.60
NOy stated as N 98 18 113 162 187
Chlorine stated as HCI 13.5 <1.( 10.5 7.0 9.9
CO 14 300 - - 25
MB: masonry brick plant; units in mg/Nef. to 18 % @, Nm*/hy, or °C
Parameter MB 6 MB 7 MB 8 MB 9 MB 10
E'ue'gags volume | 415100 20740 15420 27344 18300
ow (m’/h)
Flue-gas temperar 4, 155 153 102 186
ture (°C)
Fuel Natural gas Natural gas Nztgsral Natural gas Natural gas
Pore-forming Sawdust, Paper, poly- | Paper, poly-
paper, Paper Sawdust ' '
agent b | styrene styrene
rown coa
Flue-gas cleaning _ Thermgl _ Lin_1e bed Thermgl
afterburning filter afterburning
Emission component MB6| MB7| MB8| MB9| MB10
Dust 1.2 1.9 <1.0 10.7 0.9
SOy stated as SO 17.7 1.2 5.6 1.7 5.0
Fluorine stated as HF 0.9 0.1 1.9 <0J1 1.1
TOC without CH 16.5 5.6 97.1 19.0 3.0
Acetaldehyde — — - <0.1 -
Benzene 4.7 1.5 3.0 0.4 0.1
Styrene 7.5 1.7 3.0 <0.1 2.0
Formaldehyde 11.7 4.5 10.6 <0.1 1.3
Phenol 5.6 2.3 6.1 <0.1 0.1
NOy stated as NO 24.2 64.8 43.0 33.6 73.0
Chlorine stated as HCI 2.4 1.2 5.0 <0.b 0.5
CO - 39.2 - - 44.0
MB: masonry brick plant; units in mg/Nief. to 18 % @, Nm*/hy or °C

Table 3.6:  Clean gas concentrations of masonry bigplants
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Parameter KB 1 RT1 RT 2 RT 3/4 RT 5
Flue-gas volume flow (ffh) 19500 13745 17214 31182 10500
Flue-gas temperature (°C) 165 84 159 154 202
Fuel Natural gas Natural gas Natural gas Natural gslatural gas
Flue-gas cleaning Lirr_1e bed Lirr_1e bed Lirr_1e bed Lirr_1e bed Lim_e bed

filter filter filter filter Filter
Emission component KB 1 RT 1 RT 2 RT 3/4 RT5

Dust 2.2 1.9 1.2 12.5 18.0

SOy stated as SO 6.8 17.1 9.6 <1.6 20.0

Fluorine stated as HF 1.4 4.5 <0.b 3.1 4.p

TOC without CH 15.5 1.2 1.2 19.4 8.0

Formaldehyde 0.2 - - — -

Benzene 2.5 — — — —

Styrene 2.5 — - - —

Phenol 5.0 - — - -

NOy stated as N 70.0 26.8 38.3 107.3 88.0

Chlorine stated as HCI 6.8 1.1 3.3 1.6 14/0

KB: facing brick plant, RT: roof tile plant; units mg/NnT ref. to 18 % Q, Nm/hg,, or °C

Table 3.7:  Clean gas concentrations of clinker bricplants and roof tile plants

Table 3.8 and Table 3.9 show recent examples ¢f lWiack and facing brick manufacturing
kilns in Belgium and the corresponding operatintadd0, TWG Ceramics, 2005]. The plants
apply different measures like process-integratedsmees and end-of-pipe flue-gas cleaning
techniques. Process-integrated measures includadtfigdon of low sulphur raw materials, the
addition of CaC@and the addition of calcium rich additives. Theref the values shown in the
tables are the raw gas values and the clean gassvéfter process-integrated measures and

flue-gas cleaning).

Parameter Clay blocks 1 Clay blocks 2 Clay blocks 3 Clay blocks 4
Flue-gas vol- 58682 m3/h 61027 m3/h 51838 m3/h 61156 m3/h
ume flow
Flue-gas tem- 180 - 220 °C 180 - 220 °C 180 — 220 °C 180 - 220 °C
perature
Fuel Natural gas Natural gas Natural gas Natural ga
Sulphur content 0.5-0.75% >0.75 % >0.75 % >0.75 %
in raw material-
clay
Pore forming Sawdust Sawdust Sawdust Sawdust
agents
Process- Low sulphur and | Low sulphur and| Low sulphur and | Low sulphur and cal-
integrated calcium contain- | calcium contain-| calcium contain- | cium containing raw
measures ing raw materials | ing raw materials| ing raw materials| materials, calcium rich

additives
Flue-gas clean- Dry flue-gas Cascade-type | Cascade-type bed Cascade-type bed adt
ing cleaning with filter| bed adsorbers adsorbers sorbers
Adsorbent Ca(OR) CaCQ CaCQ CaCQ
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Emission compo- Clay blocks 1 Clay blocks 2
nents
Raw gas| Cleangas | Reduction| Raw gas | Clean gas| Reduction
value values efficiency value values efficiency
mg/Nm3 mg/Nm3 % mg/Nm3 mg/Nm3 %
Dust 36 3 92 117 71 39
SQ, as SQ 1436 1336 7 2051 1884 8
|I:IIL:Jorlne stated as o5 1 96 56 > 96
CHZrcl:Ilorlne stated as 5 11 0 11 9 18
NO, 22 21 5 36 31 14
TOC 105 77 27 108 71 34
CO 1021 1235 0 988 1038 0
Emission com- Clay blocks 3 Clay blocks 4
ponents
Raw gas Clean gas | Reduction Raw gas | Clean gas | Reduction
value values efficiency value values efficiency
mg/Nm3 mg/Nm3 % mg/Nm3 mg/Nm3 %
Dust 127 26 80 165 69 58
SQ, as SQ 2883 2295 20 2893 2210 24
Fluorine stated 36 3 92 35 6 83
as HF
Chlorine stated
as HC 7 3 57 9 7 22
NO, 52 21 60 16 36 0
TOC 219 106 52 51 86 0
CO 936 905 3 1137 1165 0
Table 3.8: Raw gas and clean gas emission valueslay block manufacturing
Parameter Facing brick 1 | Facing brick 2 | Facing brick 3 Facing brick 4

Flue-gas volume flow] 56830 md3/h 16319 m3/h 35000 m3/h 22915 md3/h
Flue-gas temperaturg 230 °C 150 °C 110 °C 124 °C
Fuel Natural gas Natural gas Natural gas Natural ga
Sulphur contentin | 4 5 _ g 75 o5 <0.25 % <0.25 % <0.25 %
raw material-clay
Dry flue-gas
i . . ! Cascade-type| Cascade-type | Cascade-type bed
Flue-gas cleaning cleafrilll[rel? with bed adsorbers| bed adsorbers adsorbers
Adsorbent Ca(ORH) CaCQ CaCQ CaCQ
Emission Facing brick 1 Facing brick 2
components
Raw gas | Clean gas Reduction Raw gas | Clean gas Reduction
value values efficiency value values efficiency
mg/Nm3 mg/Nm3 % mg/Nm3 mg/Nm3 %
Dust 9 14 0 19 12 37
SQ, as SQ 967 635 34 141 163 0
Fluorine
stated as HE 21 1 95 23 6 74
Chlorine
stated as HCI 6 1 83 3 3 0
NO, 18 19 0 49 67 0
TOC 6 4 33 6 15 0
CO 110 129 0 177 135 24
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Emission Facing brick 3 Facing brick 4
components
Raw gas | Clean gas Reduction Raw gas | Clean gas Reduction
value values efficiency value values efficiency
mg/Nm3 mg/Nm3 % mg/Nm3 mg/Nm3 %
Dust 30 5 83 8 4 44
SQ, as SQ 150 36 76 27 10 63
Fluorine
stated as HE 60 0.5 99 12 0.1 99
Chlorine
stated as HCI 10 0.6 94 5 0.4 92.5
NOy 100 64 110 98 11
TOC 4.1 4 2.4
CO 150 97 90.5 54 40.3

Table 3.9: Raw gas and clean gas emission valuegaging brick manufacturing

Emissions to air do not only occur during the firiprocess, but also during these other manu-
facturing process steps [4, UBA, 2001], [23, TWGdDeics, 2005]:

* during raw materials storage and internal transgpior, dust emissions arise in the storage,
weighing, transport and handling units

e dust emissions arise from the dry preparation @®oé clinker masses

e dust emissions arise from the shaping processyahdsses (pressing)

e dust emissions can arise from glazing and engagfriogesses, depending on the glazing or
engobing technique applied

e some brick products such as calibrated bricks amengl after the firing process. Therefore,
dust can also arise from dry grinding processes.

Emissions to water

Process waste water occurs in small quantitiefenmanufacture of bricks and roof tiles as

cleaning water, if surface treatment such as gipaimengobing is carried out. Excessive glazes
and engobes are collected and fed back to the gtiodicycle. Additional amounts of process

waste water can arise from the cleaning of raw natereparation units and moulds. Also, this

water is often re-used in closed circuits [4, UBRAQ1], [23, TWG Ceramics, 2005]. Data re-

garding emissions to water are not available.

Process losses/waste

e broken ware can arise during the several manufagtynrocess steps (in particular shap-
ing, drying, firing and subsequent treatment)

* sludge can arise from raw materials preparaticga@hg of units) only in small quantities
and also from the cleaning of moulds and glazingrmobing units

» used and broken plaster moulds arise in the rigofrtanufacturing process

* waste, such as plastics, waste paper and scrap argdas in the packaging process

* dust, sludge and used sorption agents are foutheioff-gas cleaning units

» solid residues, e.g. ashes, arise from firing wihd fuels.

Parts of the accumulated process losses mentidmackacan be recycled and re-used within
the plant due to product specifications or processirements. Materials, which cannot be re-
cycled internally, leave the plant to be used ineotindustries or to be supplied to external
waste recycling or waste disposal facilities [4,AJR001], [23, TWG Ceramics, 2005], [30,
TWG Ceramics, 2005].
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3.3.1.2 Consumption data

Energy consumption

The manufacture of clay bricks and roof tiles iergy intensive as they are manufactured by a
high temperature process to convert the raw maiat@a material with totally different prop-
erties, the fired clay. Depending on the type afdpict, the share of energy costs in the total
production costs generally varies between 17 arf 3dth maximum values up to 40 %. Natu-
ral gas is mostly used now as the energy sourckilfofiring and accounts for nearly 90 % of
the total energy consumption, but also liquefiettgjeum gas, fuel oil, coal, petroleum coke,
peat and electricity serve as the energy sourcserire cases [13, SYKE, 2004], [17, Burkart,
2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG CeramR305].

The principal requirement for energy within theustty is for the process of transforming the
clay into a durable form suitable for all typescohstruction. The energy consumption depends
on the raw material, the manufacturing processthadgroduct type in addition to the type of
firing techniques employed. Although a particuliaing process may be more energy efficient,
it may not be suitable for the specific product.

Large variations are found in the specific energysumption within Europe depending on the
different construction and product types used. Bgph of product has a specific energy con-
sumption pattern due to the firing process (erinditemperature, soaking time and setting den-

Sity).

In Austria, Germany and Italy, where most housesbaiilt with lightweight blocks, the energy
used is low, i.e. 1.1 — 1.9 GJ/tonne. The lowersitgrof the blocks is reached by the presence
and/or the addition of pore-forming materials te tlay. These materials are mostly organic
substances. They contribute to the energy balaht®ecclay brick production and, therefore,
the specific primary energy consumption (natural, ¢jguid fuel) is low.

Particularly in Northern Europe, a high number adifig bricks are used as an external layer.
These bricks generally have a higher density ardoften fired to a higher temperature than
lightweight blocks. As a result, the specific eneopnsumption for the production of facing
bricks is higher i.e. 2.5 — 2.7 GJ/tonne.

The large variation found in the United Kingdom4(%.2.4 GJ/t) is due to the amount of or-
ganic material in the clay used to make bricksggammount in lower Oxford clay for Fletton
bricks and small amount for non Fletton bricks)JERAME-UNIE, 2003].

Table 3.10 and Table 3.11 show examples of nagasbnd electrical energy consumption data
from installations for the manufacture of brickglanof tiles in Austria and energy consump-
tion data from Spain as well as the general speeifiergy consumption of the brick and roof
tile industry [1, BMLFUW, 2003], [17, Burkart, 200423, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG
Ceramics, 2005].

Energy source/consumption| Unit| Masonry bricks| Facing bricks | Roof tiles
Natural gas (AT) GJIN 1.02 -1.87 2.87 1.97 — 2.93
Electrical energy (AT) GJ/ 0.08 — 0.22 0.27 0.23.41
Energy consumption (ES) GJit 1.50 — 2.50 2.50063.01.90—-2.95

Table 3.10: Energy consumption data per tonne of mduct from installations for the manufacture
of bricks and roof tiles
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Country Unit 1980 1985 1990 1995 2000 2003
Austria GJit 2.38 2.09 1.17 1.72 1.63 1.69
Belgium GJit 3.3 3.19 2.16 2.45 2.59 2.21
Germany GJit 2.43 2.31 1.93 1.63 2.57 2.31
Denmark GJit 2.73 - 2.41 2.67 2.61 2.65
Spain GJit 2.38 2.30 2.24 2.18 2.28 2.26
France GJit 2.87 2.62 2.77 2.62 2.80 2.61
Italy GJit 2.80 2.60 2.09 1.90 1.94 2.00
Netherlands GJit 3.63 2.93 2.19 2.70 3.05 3.3%
United GJit 2.29 2.16 2.48 2.63 3.25 2.85
Kingdom
Switzerland GJit - 2.56 2.62 2.53 2.44 -

Table 3.11: Specific energy consumption in the bricand roof tile industry

In this context, see also Table 2.2 and Table 2.4.

Water and raw material consumption

Example water and raw material consumption datnefplant for the manufacture of masonry

bricks are shown in the following figure as a m#ew diagram [1, BMLFUW, 2003], [23,
TWG Ceramics, 2005].
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| Clay | | Loam | | Water | | Water |
35 Parts 85 Parts 5 Parts 2 Parts
(27.6 %) (67.0 %) (3.8 %) (1.6 %)
120
Open storage

130

Preparation:
Dosing,
Crushing,
Homogenisation

Recycled
process
losses

Shaping 1.0

Broken ware

) 130 30

A
Drying

A
Packaging

v__100

Shipping
v v v

H,0 Loss  Broken  gnd product _
17 Parts during ware 100 Parts =127 Parts

(13.4 %) firing 2 Parts (78.7 %)
8 Parts (1.6 %)
(6.3 %)

Figure 3.4. Mass flow example for the manufacture fomasonry bricks

3.3.2 Vitrified clay pipes
3.3.21 Emission data

Emissions to air and water, process losses/wast@lan noise emissions arise in the manufac-
ture of vitrified clay pipes. In this section, rasgof air pollutant emissions are presented for the
firing of vitrified clay pipes. Emissions to airdim other process steps, emissions to water and
process losses are also described.

106 August 2007 BVT-Merkblatt Keramikindustrie



Chapter 3

Emissions to air
Significant emissions to air in the manufactureitified clay pipes arise in the firing process.
In the following table, the maximum clean gas valeenitted by European vitrified clay pipe

plants (except for UK) and the corresponding turkiialoperating data (in the upper section of
the table) are presented [3, CERAME-UNIE, 2003] UBA, 2001].

Source of emission Tunnel kiln
Flue-gas volume flow (fth) | 4000 — 18000
Flue-gas temperature (°C) 160 — 200
Emission component MaX|mum_ clean gas
concentration (mg/nt)
Dust 30
NOy stated as N© 200
SOy stated as SO 200
CO 200
Inorganic gaseous fluorine compounds stated as HF 5
Inorganic gaseous chlorine compounds stated as|HCI 30

Table 3.12: Maximum concentration of clean gas inhte manufacture of vitrified clay pipes

In the UK, maximum fluorine concentrations of upl® mg/m are observed due to the higher
emission limit value of 10.

Emissions to air do not only occur during the firiprocess, but also during these other manu-
facturing process steps [4, UBA, 2001], [23, TWGrdbeics, 2005], [30, TWG Ceramics,
2005]:

e during raw materials storage and internal trangiori, dust emissions arise in the storage,
weighing, transport and handling units

* under certain circumstances, gaseous emissionarisgnfrom the drying process. If excess
heat from the kiln is employed in the drying prace$ green ware, which includes flue-
gases from the firing zone and if there are noedokeating systems applied, fluoride
emissions are possible

» if glazing is performed by spraying, dust emissiare possible from this process step

* some vitrified clay pipe products are ground after firing process. Therefore, dust can
also arise from dry grinding processes.

Emissions to water

In the manufacture of vitrified clay pipes, processte water arises during the cleaning of raw
materials preparation units and glazing units, all as from wet grinding. The water is often

re-used in closed circuits. Excessive glazes ateated and fed back to the production cycle.
[4, UBA, 2001], [17, Burkart, 2004], [23, TWG Ceras, 2005]. Data regarding emissions to
water are not available.

Process losses/waste

« broken ware can arise during the several manufiagtynrocess steps (in particular shap-
ing, drying, firing and subsequent treatment)

« sludge arises from raw materials preparation (éhepaof units), from the cleaning of glaz-
ing units and also from wet grinding

* waste, such as plastics, waste paper and scraparmsgs in the packaging process

» dust, sludge and used sorption agents are foutheioff-gas cleaning units.
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Parts of the accumulated process losses mentidmmgkacan be recycled and re-used within
the plant due to product specifications or procegsiirements. Materials, which cannot be re-
cycled internally, leave the plant as waste andsapplied to external recycling or disposal fa-
cilities [4, UBA, 2001], [17, Burkart, 2004], [23WG Ceramics, 2005].

3.3.2.2 Consumption data

Energy consumption

The specific energy consumption in the manufactidreitrified clay pipes is described in the
following table. A distinction is made between gpecific energy consumption for the provi-
sion of the mineral raw material and the energy, fan the manufacture of the pipes. The min-
eral materials are clay, opening agents and gkaze,the energy medium is natural gas. The
electricity consumption, with regard to the primanyergy, includes the entire manufacturing
process including secondary plant units, lightetg, The data used are valid for about 90 % of
German production. Consumption levels for smaliifigd clay pipes (DN 100/DN 150), me-
dium sized vitrified clay pipes (DN 200/DN 300) alatge vitrified clay pipes (DN 500) are
presented separately [4, UBA, 2001].

DN 200, DN 300| DN 500, fittings

DN 100, DN 150 (MJ/kg) (MJ/kg) (M/kg)
Provision
Mineral raw materials 0.20 0.20 0.20
Natural gas 0.41 0.49 0.56
Production
Preparation 0.10 0.10 0.10
Drying 1.22 1.44 1.66
Firing 3.06 3.60 4.14
Electricity 1.20 1.20 1.20
Total 6.19 7.03 7.86

Table 3.13: Specific energy consumption in the marfacture of vitrified clay pipes

In this context, see also Table 2.7.

Water and raw material consumption

Example water and raw material consumption dataéhermanufacture of vitrified clay pipes
are shown in the following figure as a mass floagdam [4, UBA, 2001].
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Glaze
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Water

150 kg

e |

40 — 50 m? natural gas
DN 100 — DN 500

—

Waterq
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ir  —
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water
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Figure 3.5: Mass flow example for the manufacture fovitrified clay pipes

3.3.3 Refractory products

3.3.3.1 Emission data

Emissions to air and water, process losses/wast@lan noise emissions arise in the manufac-
ture of refractory products. In this section, ramgeair pollutant emissions are presented for the
firing of refractory products. Emissions to airrfrtather process steps, emissions to water and

process losses are also described.

Emissions to air

Significant emissions to air in the manufactureeffactory products arise in the firing process.

The following table shows ranges of operating datéhe upper section of the table) and corre-
sponding raw gas values in tunnel kiln firing preses of different refractory products [4, UBA,

2001].
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Source of emission Tunnel kiln

Product Magnesite High alumirla Silica

Flue-gas volume flow (fth) | 15000 — 25000 9000 — 17000 8000 — 12p00

Flue-gas temperature (°C) 250 — 40( 120 — 250 10—

Emission component Concentration (mg/r)

Product Magnesite| High alumina  Silica
Dust 8-35 5-80 10 — 25
NOy stated as N© 110 -470 30-250 5-10
SOy stated as SO 90 — 580 10 -430 20 — 11
CO 12 -180 30 — 150 10-5
Inorganic gaseous fluorine compounds stated ag HE5S — Q.5 5-50 1-3

Table 3.14: Raw gas values of different refractorproducts

The following table shows ranges of emissions fiaims for non-basic refractory products [3,

CERAME-UNIE, 2003].

Emission component mg/m3
Dust 44 - 113
SO, 260 —490
NOyx 25 — 200
Fluoride, HF 04-25
CO, 1-3vol-%

Table 3.15: Emissions from kilns for non-basic refactory products

In special procedures (formation of carbon bondipgsh impregnation), specific decomposi-
tion products (ammonia, formaldehyde, phenol, ete)formed depending on the special bind-
ing agents (coal tar, pitch, resin). Examples of gas values for special procedures are pre-

sented in the following table [4, UBA, 2001].

Emission com- . .

ponent Ha;lrdertl)lng Tenll_rIJenng Pitch coating

(mg/m®) chamber iln

Resin bonding” | Resin bonding” | Pitch bonding**’ | Pitch bonding**)

Ammonia 2500 20 - -
Formaldehyde 25 10 — —
Phenol 350 80 - -
Organic sub-
stances stated >3000 1000 2500 1500
as total C
*) Phenol-resol-resin
*+)V/alues for total C include polycyclic aromatic hgdarbons (PAH)

Table 3.16: Raw gas values for special procedures
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Emissions to air do not only occur during the firiprocess, but also during these other manu-
facturing process steps [4, UBA, 2001], [23, TWGdDeics, 2005]:

* during raw materials storage and internal transgpior, dust emissions arise in the storage,
weighing, transport and handling units

e dust emissions arise from dry raw material pref@mngirocesses

e dust emissions and also vapours from binding agermdsadditives arise during shaping in
presses

e under certain circumstances, gaseous emissionarisanfrom the drying process. If excess
heat from the kiln is employed in the drying prace$ green ware, which includes flue-
gases from the firing zone, and if there are neaioheating systems applied, emissions of
organic and inorganic air pollutants are possible

« some refractory products are ground after thediprocess. Therefore, dust can also arise
from dry grinding processes.

Emissions to water

In the manufacture of refractory products, proceaste water can arise during the cleaning of
raw materials preparation units and casting uagsyell as from wet grinding. The water is of-

ten re-used in closed circuits [4, UBA, 2001], [Z3VG Ceramics, 2005]. Data regarding emis-
sions to water are not available.

Process losses/waste

* broken ware can arise during the several manuiagtyrocess steps (in particular shap-
ing, drying, firing and subsequent treatment)

* sludge can arise from raw materials preparatioga@hg of units), from the cleaning of
casting units and also from wet grinding

e used and broken plaster moulds can arise by ampéyslip casting process

e waste, such as plastics, waste paper and scraparists in the packaging process

e dust, sludge and used sorption agents are foutieioff-gas cleaning units.

Parts of the accumulated process losses mentidy®e acan be recycled and re-used within
the plant due to product specifications or processirements. Materials, which cannot be re-
cycled internally, leave the plant as waste andsapplied to external recycling or disposal fa-
cilities [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].

3.3.3.2 Consumption data

Energy consumption:

The following table shows ranges of specific energgsumption data for the different steps in
the manufacture of magnesia refractory bricks [MLBUW, 2003], [17, Burkart, 2004].

Process MJ/kg
Preparation, screening 0.35-0.50
Weighing, dosing, mixing 0.045 - 0.070
Shaping 0.13-0.20
Drying, firing 3.0-6.3
Subsequent treatment, packaging 0.08

Table 3.17: Energy consumption data for the manufaare of magnesia refractory bricks, regard-
ing kg of product

In this context, see also Table 2.9, Table 2.10)d2.11 and Table 2.12.
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Water and raw material consumption

Example water and raw material consumption dataeffvactory products are shown in the fol-
lowing figure as a mass flow diagram for the mantifee of periclase chromite bricks [4, UBA,
2001].

Chromum Sintere_d S_leh'te Water
ore megnesite liquor
410kg 600 kg 25kg 5g
A\ 4
Broken ware
Preparation |« y
1160 kg
A4
Pressing | Green brokenware
60kg
1100kg
A 4 Hue-gas
Neatural gas N| I
. , Dried broken ware
Ar ——» Dnjing
kg
1063 kg
A 4
Netralgss — ) | Aegs
. Fired broken ware
Ar ——————— | Fiing
40kg

1000 kg
Peridase chronite bricks

Figure 3.6: Mass flow example for the manufacture fopericlase chromite bricks
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3.34 Expanded clay aggregates
3.34.1 Emission data

Emissions to air and water, process losses/wast@lan noise emissions arise from the manu-
facture of expanded clay aggregates. In this sectanges of air pollutant emissions are pre-
sented for the process steps primary crushing,gdnding, granulation, the firing process,
screening and sand processing. Emissions to am &ther process steps, emissions to water
and process losses are also described.

Emissions to air

Significant emissions to air in the manufactureexjpanded clay aggregates arise from storage,
during raw material transport, primary crushing ang grinding of raw clay, granulation, dur-
ing the firing process (actual expansion), and &itsm screening and sand processing. From the
storage and handling of raw materials and lighgiveaggregate (LWA) stock, and from on-site
vehicle traffic, the emissions are mainly of a dl# nature.

Raw material storage and transport:

During raw material storage and transport, dusssimns occur at transfer points in conveyor
and storage systems depending on the raw matbagcteristics.

Primary crushing:
The primary crushing operation, which is appliedthe technique for rather dry clay types

(semi-dry process), leads to dust emissions. Thewimg table shows ranges of dust emission
values, originating from primary crushing downsimeaf a fabric filter [26, UBA, 2005].

Primary crushing Values
Dust 0.7 — 3.4 mg/m?
D Based on dry off-gas (273 K, 1013 hRa)

Table 3.18: Ranges of dust emission values from pmary crushing downstream of a fabric filter

Dry grinding:

During the dry grinding process, which is appliedtie technique for rather dry clay types, sul-
phur dioxides and nitrogen oxides from the comioustif heavy fuel oil are generated in addi-
tion to dust. The following table shows ranges @tial emission values, originating from dry
grinding downstream of the respective filter syst@®, UBA, 2005], [30, TWG Ceramics,
2005].

Dust downstream of electrostatic precipitator dwiafilter | 6 — 50 mg/m®’?
Sulphur dioxide 0.02 — 0.20 g/m¥
Nitrogen oxides, quoted as NO 0.11 — 0.14 g/m¥

D Based on moist flue-gas and 17 % by vel(Z¥3 K, 1013 hPa)
2 Annual average values

Table 3.19: Ranges of actual emission values frommydgrinding downstream of the respective fil-
ter system
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Granulation:

Granulation, which is applied in the techniquertther dry clay types, leads to dust emissions.
The following table presents ranges of dust emisgadues, originating from granulation down-
stream of a fabric filter [26, UBA, 2005].

Granulation Values
Dust 5 — 15 mg/m®
D Based on dry off-gas (273 K, 1013 hPa)

Table 3.20: Ranges of dust emission values from gralation downstream of a fabric filter

Firing process:

The process technology and the fuels used in tufaeture of expanded clay aggregates only
have a limited influence on the emissions situaitoa plant. The main parameter is the quality
of the raw materials. Raw material-related orgamd sulphur dioxide emissions (usually from

pyrite and marcasite) in the raw gas are part®fittual expansion process.

The following table shows ranges of emission valeeginating from firing and drying proc-
esses, downstream of the respective filter sys{@hestrostatic precipitator and wet flue-gas
cleaning) [26, UBA, 2005] [28, Schorcht, 2005] [JWWG Ceramics, 2005]:

Parameter Unit Emission value
Dust mg/nd 9 — 200

SO, mg/nt 200 — 2000

NO, mg/nt 120 — 930

HCI mg/nT 2.7 - 250

HF mg/n? 0.4-20

cO mg/m 50 — 2600

TOC mg/m 10 — 800
Dioxins ng/m <0.1

Data given at normal Qevel 13 — 16 vol %. Only limited
measurements for the components other than duss@nd

Table 3.21: Ranges of emission values from firingrpcesses downstream of the respective filter
systems

Another data set example of off-gas values fromiagf process of expanded clay aggregates in
a rotary kiln (Leca technique), which is equippéthvan electrostatic precipitator for dedusting
purposes, is reported as follows [17, Burkart, 2004

« dust: less than 50 mg?m

e SO 1700 — 1800 mg/fr(sulphur content in the main raw material moret@&’5 %)
« fluorine, stated as HF: less than 5 mg/m

Screening and sand processing:
Dust emissions occur during screening of the diffierparticle size groups and during sand

processing. The following table shows a range aft @mission values of screening units [26,
UBA, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].

Parameter | Screening unit | (with sand crusher)
Dust 4.3 —50.0 mg/n

Table 3.22: Dust emission values of screening units
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Emissions to water

Wet scrubbers are today used in some plants. Toeving table shows values on the effluent
as weekly averages [30, TWG Ceramics, 2005].

Parameter values
pH 6-9
Suspended solids <50 mg/l

Table 3.23: Effluent values of wet scrubbers

Water is mainly used in the preparation (and slggpifraw materials.

Emissions to water are not relevant, because ngepsowaste water is generated in expanded
clay manufacturing. The cooling water for the Islystems passes through an oil separator and
IS returned to the cooling circuit. All process @rais evaporated in the drying process.

Process losses/waste

No process losses in the form of waste are gerkmatexpanded clay manufacture. Screened
oversized and undersized particles are returndltetsand crushers. All dust that is collected is
returned to the manufacturing process. The gypsemergited during flue-gas cleaning is used
in the cement industry as a hardening regulator.

3.34.2 Consumption data

Energy consumption

The energy consumption for dry grinding, which fipléed in the processing of rather dry clay
types (semi-dry process) is approx. 217 MJ/fihis corresponds to approx. 20 % of the total
thermal energy consumption for the overall manuifidicty process of rather dry clay types (in
the manufacturing process for clay with high maistcontent, dry grinding is not carried out).
Electrical energy consumption for dry grinding f@eox. 26.3 MJ/m

The consumption of energy for the firing procesapgrox. 900 — 1300 MJAndepending on
the raw material (moisture content in the claypdurction technology and production capacity
[26, UBA, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].

The overall specific electrical energy consumptianges between 43 and 83 M3/aepending
on the bulk weight, raw material properties anddpition technology (clay preparation, ther-
mal process technology) [23, TWG Ceramics, 20(), TWG Ceramics, 2005].

Water and raw material consumption

The following table gives an example of raw matem& use in the production of expanded
clay aggregates [30, TWG Ceramics, 2005].

Material Quantity % by weight | Purpose

Clay (dry) >90 Raw material

Iron oxide 0-8 Flux
Limestone/dolomite powder 0.5-3 Release agent
Carbon carrier 0-1 Expansion agent

Table 3.24: Raw material mix in the production of @panded clay aggregates
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3.35 Wall and floor tiles
3.3.5.1 Emission data

Emissions to air and water, process losses/wast@lan noise emissions arise in the manufac-
ture of glazed and unglazed wall and floor tilesthis section, ranges of air pollutant emissions
are presented for the main process steps. Emissiaisfrom other process steps, emissions to
water and process losses are also described.

Emissions to air

The emissions from the milling of raw materials sish mainly of particles from raw materials
such as clay, quartz and feldspar. In dry millithgg emission flowrate is about 6 Nimir per
kilogram of processed raw material (PM) and theipalate matter (dust) emission factor is
50 g/kg PM. In wet milling, the emission flowratealso about 6 Nfrair/kg PM with an emis-
sion factor of about 15 g dust/kg PM. These emisfaators refer to uncleaned off-gas streams.

Dust, nitrogen oxide, sulphur oxides, carbon modexind carbon dioxide arise as air pollutant
emissions in the press granulate production pro€&ssning operations in the glazing section
create aqueous suspensions, which contain ceraaterials. These suspensions are added to
the drying slips. In the emissions arising from dinging slips, the elements boron, chlorine and
lead have to be considered. The evaporation capaicitpray dryers goes up to 20000 I/h. The
following table shows typical ranges of operatiragad(in the upper section of the table) and
corresponding raw gas values of significant emissiarising in the spray drying of body slip
[3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA, 2001], [10, Navarr1998], [23, TWG Ceramics, 2005].

Source of emission Spray dryer
Flue-gas volume flow (ffh) | 30000 — 200000
Flue-gas temperature (°C) 60 — 130
Moisture (Myae/M iota) 0.13-0.20
Oxygen (%) 16 — 20
Emission component Concentration (mg/r)
Dust 150 — 1500
NOy stated as N© 5-300
CO 2-50
Chlorine compounds stated as HCI 1-5
Boron <0.3
Lead <0.15
CO, 1.5-4.0 vol-%

Table 3.25: Operating data and raw gas values of sy drying units

The use of spray drying facilities with cogenematimits is possible and convenient from an
energy consumption point of view, but the raw fias coming from these units usually con-
tains more NQ (range of between 50 — 800 md/rstated as N§ [23, TWG Ceramics, 2005],
[30, TWG Ceramics, 2005].

In the shaping of pieces by pressing, the emisimwrate is about 5 Nfair/kg PM and the
emission factor is about 7 g dust/kg PM, refertimgincleaned off-gas. Depending on the size
of the press, off-gas flows are between 2000 ar@D4®/h at temperatures of between
20 and 30 °C. Additional dust emissions arise ilishimg units after the press. In extrusion
processes, only wet masses are processed, sotnentigsions can arise.
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The following table shows ranges of operating dimtahe upper section of the table) and corre-
sponding emission ranges in uncleaned off-gas fiprars (the data correspond to vertical and
horizontal dryers) [3, CERAME-UNIE, 2003], [10, Navo, 1998], [23, TWG Ceramics, 2005],
[21, Almeida, 2004].

Source of emission Dryer
Flue-gas volume flow (fth) | 2000 — 7004
Flue-gas temperature (°C) 50 — 19(
Moisture (Myate/M tota) 0.04-0.11
Oxygen (%) 16 — 20

Emission component| Concentration
Dust 5 — 25 mg/th
(6{0) 1-3vol-%

Table 3.26: Operating data and raw gas values of gers

The particulate matter found in dryer emissionghis result of dust particles attached to the
body and dust arising from breaking tiles in dryetsch drifts with the combustion gases. The
relatively low temperatures in these facilitiejaity of less than 300 °C, impede nitrogen oxide
formation in this process.

Gaseous and particulate emissions arising in gled@pend on the application technique and on
the composition of the glaze. In general, gasemisstons can arise in the spraying process and
in the glaze preparation process. The physico-atedncharacteristics of these emissions are
highly variable as a result of the great diversityhe glazes used. The dust arising in glazing
and glaze preparation is characterised by the pecesef silicon, boron, zirconium, sodium,
lead, lithium, potassium, barium, calcium, magnesizinc and aluminium. The emission
flowrate is about 5 Nfair/kg processed glaze and the emission factab@it 0.5 g dust/kg
processed glaze, referring to uncleaned off-gae. dffiigas flow is up to 7000 ¥ at a tem-
perature of approx. 30 °C.

In the following table, ranges of operating datathie upper section of the table) and corre-
sponding ranges of raw gas values of roller hekiltis are presented [4, UBA, 2001], [10,
Navarro, 1998], [23, TWG Ceramics, 2005], [21, Aidse 2004].

Source of emission Roller hearth kiln
Flue-gas volume flow (ffh) 5000 — 15000
Flue-gas temperature (°C) 130 — 300
Moisture (Myaie/M iota) 0.05-0.1
Emission component Concentration (mg/r)
Dust 5-30
NOy stated as N 5-150
SO stated as SO 1-300
CO 1-15
Fluorine compounds stated as HF 5-60
Chlorine compounds stated as HCI 20 — 150
Boron <0.5
Lead <0.15
CO, 1.5-4.0 vol-%

Table 3.27: Operating data and raw gas values inrfhg
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A fluorine concentration in the clay of between Z0@ 800 mg/kg leads to the fluorine emis-
sions mentioned above. In the firing process, bomothe emission derives from the use of
glaze which contains boron compounds. Boron andrictd in the emissions can derive from
the water in the tiles (boron derives only fromyaed water and chlorine can also derive from
fresh water from the public supply), which is supsently evaporated in the first firing stages.
The lead concentration is quite small and basicaedijnes from the vaporisation of a minor
group of glazes containing this element [4, UBAQPP [30, TWG Ceramics, 2005].

The following table, which is representative of tkedian situation, shows a comparison be-
tween pollutant emission factors for controlled €sions (clean gas values) and the correspond-
ing pollutant emission factors for uncontrolled ssnons (i.e. upstream of the pollution control
plants) for the various steps (phases) of wall feowt tile manufacturing processes. The emis-
sion factors refer to the output unit of the copmsling phase [6, Timellini, 2004], [23, TWG
Ceramics, 2005].

Gaseous emissions fron o Pollutant emission factor€F (g/kg)
Specific . .
Dust (particulate Lead Fluorine com-
. flowrate
Phase Operation (Nm?kg) matter) compounds (Phb) pounds (HF)
9 ue c uc c uc c

Body Dry grinding 6 40 -60| 0.05-0.1
preparation Wegnggrmd— 6 10— 20| 0.02 - 0.1

Spray drying 5 5-10| 0.1-0.2
Shaping Pressing 5 5-10 0.01-0.05
Glaze preparation and 5 |0.5-1.00.02—0.03
application
Firing L A 0.1-| 0.01-

3-6 |0.1-0.50.01-0.020-0.10.001-0.01 05 0.05

UC = Uncontrolled emission; C = Controlled emission

Table 3.28: Gaseous emissions from the various plessof wall and floor tile manufacturing proc-
esses. Pollutant emission factors for uncontrolle@UC) and controlled (C) emissions

Emissions to air in the form of dust can also oatuning raw materials storage and internal

transportation, where dust emissions arise intihiage, weighing, transport and handling units.

Wall and floor tiles are often ground after theéniiy process. Therefore dust can also arise from
dry grinding processes [4, UBA, 2001], [23, TWG &maics, 2005].

Emissions to water

In the manufacture of wall and floor tiles, processte water arises during the cleaning of raw
materials preparation units and glazing units, el as from the dewatering process with filter
presses and rotation filters and from wet grindifige water is often re-used in closed circuits.
Excessive glazes are collected and fed back toptbduction cycle [4, UBA, 2001], [17,
Burkart, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005].

The following table gives details of a standard position of untreated process waste water
arising in wall and floor tile manufacturing fatidis. The water is mainly cleaning water from
the glazing units, so the concentration of sub&tamtepends to a large extent, on the composi-
tion of the glaze [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UB&D01], [10, Navarro, 1998].

118 August 2007 BVT-Merkblatt Keramikindustrie



Chapter 3

Parameter Range (mg/l)] Parameter, Range (mg/|
pH 7-9 Calcium 5-500
Suspended mattgr 1000 — 20000 Boron 1 - 60
Settleable matter 5-30 Lead <5
COD 100 - 400 Sodium 50 — 500
BODs 40 -60 Potassiuni 1-50
Fluorides <2 Silicon 5-30
Chlorides 300 —700 | Aluminium <2
Sulphates 100 — 1000 Iron <0.5
Magnesium 10 - 100 Zinc <2

Table 3.29: Chemical analysis of untreated procesgaste water

Process losses/waste

e broken ware can arise during the several manufiagtynrocess steps (in particular shap-
ing, drying, firing and subsequent treatment)

* sludge arises from raw materials preparation (irtidar cleaning of units), from the
cleaning of glazing units and also from wet grirgdin

* waste, such as plastics, waste paper and scrap argdas in the packaging process

» dust, sludge and used sorption agents are foutheioff-gas cleaning units.

Parts of the accumulated process losses mentidmackacan be recycled and re-used within
the plant due to product specifications or procegsirements. Materials which cannot be recy-
cled internally, leave the plant as waste and applged to external recycling or disposal facili-

ties [4, UBA, 2001],[17, Burkart, 2004], [23, TWGefamics, 2005].

The quantity and composition of sludge from proagaste water treatment units varies consid-
erably due to the different manufacturing procgpes. The following table shows the ranges of
the main chemical components of sludge [3, CERAMME) 2003],[4, UBA, 2001], [10,
Navarro, 1998].

Substance| Range (wt-%)| Substance Range (wt-%)
Sio, 40 - 60 kO 0.5-3.0
Al,O3 5-15 TiQ 0-7

B,03 0-10 ZnO 1-8
Fe0; 0.1-5.0 BaO 0.1-3.0
CaO 5-15 PbO 0.1-15
MgO 0.5-3.0 ZrQ 1-15
N&0 0.5-3.0

Table 3.30: Ranges of the main chemical componera$sludge (manufacture of wall and floor
tiles)

The quantity of sludge produced in a wall and floker facility ranges from 0.09 — 0.15 kgfm
finished product on a dry basis. For a product withody mass of 15 — 20 kgi/nthis figure
corresponds to 0.4 — 1.0 % (kg dry sludge/kg cezdorody).

BVT-Merkblatt Keramikindustrie August 2007 119



Chapter 3

3.35.2 Consumption data

Energy consumption for spray drying

Typical thermal energy consumption values for ey drying process of wall and floor tiles
are in the range of 980 — 2200 KJ/kg [23, TWG Cacan?005].

Energy consumption for drying

The heating power of burners in the dryer is gdhel@av, because waste heat from the kiln is
used for heating. Electrically heated dryers areraijgd to some extent. The flue-gas flow of an
electrically heated dryer is only between 100 ad@ 3/h [4, UBA, 2001].

Typical thermal energy consumption values in thgngdy process of wall and floor tiles are in
the range of 250 — 750 kJ/kg (based on the lowifale@alue of natural gas and the volume of
gas at 15 °C and 1013 mbar). Regarding tiles otkhes Blb-ll, consumption values of more
than 1400 kJ/kg are also possible [3, CERAME-UNIED)3].

Energy consumption for firing

In the following table, specific energy requirenteat different types of kilns (tunnel kilns and
roller hearth kilns) are compared. The values redea temperature of 1150 °C. The ranges of
energy required are given for once-fired tiles @mgl twice fired tiles (2x) [4, UBA, 2001], [23,
TWG Ceramics, 2005].

Type of kiln Range (kJ/kg)
Tunnel kiln (2x) 5920 — 7300
Tunnel kiln (1x) 5420 — 6300

Roller hearth kiln (2x)] 3400 — 4620
Roller hearth kiln (1x)] 1900 — 4800

Table 3.31: Examples of specific energy requiremesof different kilns

In this context, see also Table 2.14.

The following table shows a comparison of the dpeconsumption of thermal energy and
electrical energy per process step (phase). Tleerd#gr to the most significant Italian plants in
terms of energy requirements [6, Timellini, 2004].

. Specific natural gas | Specific electric energy
Phase Operation consumption (GJ/t) consumption (GJ/t)
Dry grind- 0.04 - 0.07
ing ' '

Body Wet grind-
preparation ing 0.05-035

Sp%dry' 11-22 0.01 - 0.07
Shaping Pressing 0.05-0.15
Drying 0.3-0.8 0.01-0.04
Firing 1.9-438 0.02 -0.15

Table 3.32: Comparison of the specific consumptioof thermal energy and electrical energy per
process step
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Water and raw material consumption

Depending on the raw materials used, the type ofufis@turing process involved and the prod-
uct properties desired, different amounts of watef raw materials are employed.

For example in dry body preparation, the raw matédar the body is dry milled in a hammer
mill or a pendular type of mill. The mixture is thevetted to 7 — 12 % on a dry weight basis. In
this case, the granulated material is dried to estue content of 6 — 7 %.

In wet body preparation, the raw material of theybrs wet milled in a ball mill by mixing with
water to a moisture content of 42 — 50 % on a @gid Granulation subsequently takes place
using a spray drying process and the granulate@riahts dried to a moisture content of
5-6 %.

It can be observed that when a wet process is weatdr consumption is about four times
higher than in the dry process. This means thafjtamtity of water employed, which can be re-
used in the same body preparation process, isegrisathe wet method than in the dry method
[10, Navarro, 1998] [23, TWG Ceramics, 2005].

3.3.6 Table- and ornamentalware (household ceramics )

3.3.6.1 Emission data

Emissions to air and water, process losses/wast@lan noise emissions arise in the manufac-
ture of household ceramics. In this section, rarajesr pollutant emissions are presented for
the process steps spray drying and firing. Emissiorair from other process steps, emissions to
water and process losses are also described.

Emissions to air

The following table shows typical operating data aaist emission ranges of a spray dryer ap-
plied in the production of press granulate forhbesehold ceramic industry.

Source of emission Spray dryer
Flue-gas volume flow (th) | up to 10000
Flue-gas temperature (°C) 60

Emission component| Concentration
Dust 20 — 30 mg/m

Table 3.33: Operating data and clean gas dust emiea values of a spray dryer

Dust from the spray dryer is separated in a fittein a combination of a cyclone and a wet
separator. In this context, it should also be noered that in many modern household ceramic
plants, spray dryers are nowadays no longer usegdiadthe fact that the suppliers deliver press
granulate with the required parameters [4, UBA,1300

In the biscuit firing process, organic substano@getbp due to the decomposition or evapora-
tion of auxiliary agents. They are emitted at agerature of approximately 400 °C in the pre-
heating zone of the kiln. Benzene can arise in phixess in the range of 1 md/[8, CE-
RAME-UNIE, 2003]. In the following table, ranges operating data (in the upper section of
the table) and corresponding raw gas compositiesslting from the firing of household ce-
ramics in tunnel kilns are presented [4, UBA, 2001] BMLFUW, 2003], [23, TWG Ceram-
ics, 2005], [27, VDI, 2004], [21, Almeida, 2004].
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Source of emission Tunnel kiln
Flue-gas volume flow (fth) | 3500 — 8004
Flue-gas temperature (°C) 130 - 2Q0
Emission component Concentration (mg/rf) | Concentration (mg/nt)

Firing Biscuit firing Glost firing
Dust 0.3-6.0 0.3-6.0
NOy stated as NO 13-110 20 -150
Gaseous fluorine compounds stated as|HF 1-35 - D3
Org. substances stated as total C up tb 40 3-18
7 In the case of isostatic pressing up to 100 mg/m

Table 3.34: Raw gas values and operating data in heehold ceramics firing

The gaseous inorganic fluorine compounds, listeTable 3.34, develop at temperatures of be-
tween 700 and 800 °C, due to the decompositioeméinn substances in the raw materials. The
progression of fluorine emissions from a tunneh k8 constant, because of the continuously
operated firing.

In the following table, operating data (in the uppection of the table) and corresponding raw
and clean gas values (dust and HF concentratiess)ting from the firing of household ceram-

ics with a tunnel kiln in a one time firing proceam® presented In this special manufacturing
process, the products are usually fired only omek@efiring is unnecessary. The firing takes
20 hours at a temperature of 1260 °C and the fisesfithe kiln is cleaned with a lime bed filter

system [13, SYKE, 2004], [17, Burkart, 2004], [&/KE, 2004].

Source of emission Tunnel kiln
Flue-gas volume flow (fth) 20000
Flue-gas temperature (°C) | 137 — 156
0, (%)’ 17.1-18.1

Raw gas con-
Emission component centration Clean gas concentration (mg/r)

(mg/m’)”
Dust 0.9 0.9
Gaseous fluorine com- 70 0924 — 0.293

pounds stated as HF
) Three measurements
™) Flue-gas temperature and €ntent not specified

Table 3.35: Raw and clean gas values of a one tirfiieng process of household ceramics

In periodically operated kilns, such as shuttlakilhigher quantities of gaseous inorganic fluo-
rine compounds are emitted at temperatures of lget880 and 1150 °C and their flue-gas vol-
ume flows amount from 5000 to 20006/m

Flue-gas from household ceramic firing processss abntains other air polluting substances
such as CO, Cfand SQ and if the ware is fired in an additional decamatprocess, emissions
resulting from decoration firing also have to besidered. Glue and binders of transfer pictures
or pitch of painting colours are burnt in decoratfsing. Intensive smelling organic substances
arise in this process. Additional heavy metal eiorssfrom inorganic colour pigments (consist-
ing of heavy metal oxides), can occur. The follogviiable shows typical pigment systems,
which are employed as decoration colours [4, UB¥)13.
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Colour 800 °C temperature resistance 1200 °C tempature resistance

Green Chromium oxide, chromium-cobalt spinel

Aluminium-zinc-chromium-cobalt spinel,
cobalt melting

Yellow Lead-antimony yellow Tin-vanadium yellow

Spinel with iron, cobalt, nickel, manganese

Blue Zirconium-vanadium blue

Black : ) '
chromium, copper, vanadium etc.
Tin-antimony grey, zirconium-(cobalt,
Grey .
nickel) grey
Iron-chromium-zinc-manganese spinel, irgn . L .

Brown oxide Zirconium-iron pink
Red Cassius purple, cadmium-(sulphur, selenium)rin-chromium-(calcium, silicon)

red pink, cadmium red pigment
White Cerium oxide, titanium oxide Tin oxide, zirdom silicate

Table 3.36: Ceramic pigment systems used for decdran colours

The following table shows ranges of operating datd mass concentrations of heavy metal
components arising from the decoration firing psscef household ceramics [4, UBA, 2001].

Source of emission Decoration firing kiln
Flue-gas volume flow (ffh) 1000 — 3000
Flue-gas temperature (°C) ~100

Heavy metal component| Concentration (mg/)
Lead 0.002 — 2.750
Cadmium 0.003 - 0.070
Cobalt 0.054 — 0.260
Nickel 0.060 — 0.400

Table 3.37: Concentrations of heavy metals in theawv gas of decoration firing

Emissions to air do not only occur during the spaging and firing processes, but also during
these other manufacturing process steps [4, UBB1R(23, TWG Ceramics, 2005]:

* during raw materials storage and internal transgpior, dust emissions arise in the storage,
weighing, transport and handling units

e dust emissions arise from dry raw material pref@mngirocesses

e dust emissions arise from the shaping processyahdsses (pressing)

e under certain circumstances, gaseous emissionarisanfrom the drying process. If excess
heat from the kiln is employed in the drying prace$ green ware, which includes flue-
gases from the firing zone and if there are noedokeating systems applied, fluoride
emissions are especially possible

e dust emissions can arise from glazing and enggiriogesses, depending on the glazing or
engobing technique applied

« household ceramic products are often ground dfieifiting process. Therefore, dust can
also arise from dry grinding processes.

Emissions to water

In the manufacture of household ceramics, processenwater arises during the cleaning of raw
materials preparation units and casting units, ftleenglazing and decoration processes, as well
as from the dewatering process with filter pressesrotation filters or from wet grinding. This
process waste water contains the same componetite asw materials [4, UBA, 2001], [23,
TWG Ceramics, 2005].
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The following table shows the process waste watatyais of a porcelain tableware manufac-
turer [4, UBA, 2001], [1, BMLFUW, 2003]. Process st water cleaning is carried out by ho-
mogenisation, flocculation, sedimentation, filteatiin a sand bed and reverse osmosis for re-
ducing the amount of process waste water.

Concentrate | Permeate
: From After After sand after re- after re-
Parameter Unit . .
plant thickener filter verse verse
0Smosis 0Smosis
pH 7.5 7.5 7.5 8.0 6.5
Conducivity puS/cm 750 700 680 950 8
Total hardness dH 12.0 115 12.0 15.0 <0.5
Solid residue from
evaporation at mg/| 1500 550 500 820 60
135°C
Chlorine mg/| 150 150 130 245 <5
Sulphate mg/I 100 100 110 280 <10
Phosphate mg/| 80.0 2.0 1.0 1.5 0.4
Silicic acid mg/| 200 15 10 25 <0.1
Calcium mg/| 70 70 65 245 0.3
Magnesium mg/| 9 7 7 23 <0.1
Boron mg/| 2.0 1.0 1.0 3.1 <0.1
Zinc pgll 4500 <100 <100 <100 <100
Lead pgll 250000 200 60 110 <10
Cadmium pall 60 2 2 3 <1
Cr, Cu, Ni, Co pgll <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
AOX mg/l 0.001 - - 0.007 <0.001
COD mg/| 30 — - 45 <15

Table 3.38: Process waste water analysis of a pola@ tableware manufacturer

Another example of a process waste water analysashousehold ceramics plant, which oper-
ates mainly with an one time firing process and nettbe process waste water arises mainly

from the glazing process and body preparationh@vs in the following table [13, SYKE,
2004], [17, Burkart, 2004], [22, SYKE, 2004].

. Concentration Concentration af- .
Parameter | Unit Reduction
before treatment ter treatment

pH 8.9 7.9
BODy, mg/l 7.4 5.4 27.0%
CODg, O, mg/l 142 25 82.4%
Suspended | mg/l 8100 4.4 99.95 %
solids
Cd mg/l 0.0015 <0.0005 >66.7 %
Co mg/l 12.0 0.020 99.83 %
Cr mg/l 0.130 0.004 96.9 %
Cu mg/l 0.110 0.029 73.6 %
Pb mg/l 0.190 <0.010 >94.7 %
Zn mg/| 4.0 0.220 94.5 %
Mn mg/l 0.200 0.035 82.5%

Table 3.39: Process waste water analysis of a hohs&l ceramics plant
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Process waste water cleaning is carried out byyaiptrchemical precipitation process, which
consists of the following steps:

e equalisation basin

e addition of precipitation chemical and rapid mixing
* flocculation

e addition of cationic polymer and flocculation

* sedimentation

e thickening of sludge

e drying of sludge with a pressure filter.

The treated water is the overflow from the sedimgom basin and the corresponding waste
water volume is 145 ffday.

Process losses/waste

e broken ware can arise during the several manufagtynrocess steps (in particular shap-
ing, drying, firing and subsequent treatment)

e sludge arises from raw materials preparation (intiqadar cleaning of units), from the
cleaning of casting and glazing units and also freehgrinding

» used and broken plaster moulds can arise by agpéyslip casting process

* waste, such as plastics, waste paper and scrap argdas in the packaging process

» dust, sludge and used sorption agents are foutheioff-gas cleaning units.

Parts of the accumulated process losses mentidymc acan be recycled and re-used within
the plant due to product specifications or procegsiirements. Materials, which cannot be re-
cycled internally, leave the plant as waste andsapplied to external recycling or disposal fa-
cilities [4, UBA, 2001], [17, Burkart, 2004], [23WG Ceramics, 2005], [30, TWG Ceramics,
2005].

White sludge from process waste water treatmensistsnof a mixture of kaolin, other tradi-
tional ceramic raw materials and a modicum of glasAn analysis of white sludge shows the
following components: Si© (66 — 70 %), AIO; (18 —20 %), NzO (0.1-2 %), KO
(3-3.5%), CaO (1 -3 %) [4, UBA, 2001].

3.3.6.2 Consumption data

Energy consumption

The following table shows the thermal and electrer@ergy consumption data of a porcelain
tableware manufacturer [1, BMLFUW, 2003].

Parameter Unit | Values
Electrical energy consumption MJ/kg of prodlict 4.
Thermal energy consumptior]  MJ/kg of prodiict 70

OT

Table 3.40: Thermal and electrical energy consumpiin data of a porcelain tableware manufac-
turer

In this context, see also Table 2.17 and Table 2.18
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Water and raw material consumption

Example water and raw material consumption dataébleware are shown in the following
figure as a mass flow diagram [4, UBA, 2001], [Z8VYG Ceramics, 2005]. The mass flow of
non-decorated products, pre-dried by filter pressesmanufactured on jiggering machines can

be seen.

Glaze Kaolin Feldspar Water
A
554 kg
115kg 760 kg 3341 kg
l A 4 I
. Broken ware ~
Preparation 106 kg
Chipping | and shaping Filtrate water
2771 kg
855 kg | s g |
1709 kg creening logs
A 4
Natural gas ———— ) —> Flue-gas
Drying
Air Broken ware >
1316 kg
A 4
Naturalgas —— —> Flue-gas
Firing
Air (biscuit firing) Broken ware >
1035 kg
Water Y Process
> _ waste water
" Glazing Broken ware >
1115 kg
A 4
Naturalgas —— 3 Fir —  Flue-gas
iring
Al (glost firing) Broken ware
1000 kg
Household ceramics
Figure 3.7: Mass flow example for the manufacture fatableware

3.3.7

3.3.7.1

Sanitaryware

Emission data

Emissions to air and water, process losses/wast@lan noise emissions arise in the manufac-
ture of sanitaryware. In this section, ranges opallutant emissions are presented for the firing
of sanitaryware. Emissions to air from other prscsteps, emissions to water and process
losses are also described.
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Emissions to air

Sanitaryware is fired in tunnel kilns or roller niekilns. Small scale production is fired in pe-

riodically operated (intermittent) shuttle kilnshd following table shows the relevant raw gas
and clean gas compositions as well as operatirgy(dathe upper section of the table) of a tun-
nel kiln operated in a typical sanitaryware plamthis example, the flue-gas is cleaned in a dry
sorption process using planar honeycomb shapedlmsmodules, in a steel container [4,

UBA, 2001].

Source of emission Tunnel kiln
Flue-gas volume flow (fth) 9100
Flue-gas temperature (°C) 140 — 180
Raw gas Clean gas
Emission component Concentration | Concentration
(mg/m®) (mg/m°)
Dust 10 3
NOy stated as N 30 20
CO 200 200
Inorganic gaseous fluorine
compounds stated as HF 1.3-36 04-15

Table 3.41: Example of raw and clean gas compositie from one tunnel kiln

The following table shows ranges of raw gas comegions in tunnel and shuttle kilns (ref. to
18 % Q, fuel: natural gas) [1, BMLFUW, 2003], [22, SYKRQO04], [23, TWG Ceramics,

2005].
Emission component Concentrgtion Concentrgtion

(mg/m°) (mg/m°)

Emission source Tunnel kiln Shuttle kiln

Dust 1-20 <40

NOy stated as N 10 — 50 10 — 50

Inorganic gaseous chlorine compounds 1_95 <80

stated as HCI -

Inorganic gaseous fluorine compounds

statgd as |§_]”: P 1-30 =90

so,”) 1-100 n.a.

) With fuel mixture LPG/heavy fuel oil up to 90 mg/MO,

™) With fuel mixture LPG/heavy fuel oil

Table 3.42: Raw gas concentrations of tunnel and sttle kilns

The following table shows examples of clean gasceotrations of two sanitaryware plants.
The clean gas values were obtained after firsidiin tunnel kilns and flue-gas treatment with
lime packed bed adsorber systems (ref. to 18,%u@l: natural gas) [1, BMLFUW, 2003].
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Plant 1 Plant 2
Emission component Concentration | Concentration

(mg/m®) (mg/m°)
Dust 3.2 5.0
Cobalt <0.1 —
Nickel <0.1 —
Chromium <0.1 -
Manganese <0.1 -
Vanadium <0.1 -
Tin <0.1 -
Antimony <0.1 -
Inorganic gaseous fluoring 08 B
compounds stated as HF '
Inorganic gaseous chloring 08 B
compounds stated as HCI '
SOy stated as SO 6.0 20

Table 3.43: Examples of clean gas concentrations mfo sanitaryware plants

Emissions to air do not only occur during the firijprocess, but also during these other manu-

facturing process steps [4, UBA, 2001], [23, TWGdDeics, 2005]:

» during raw materials storage and internal trangpior, dust emissions arise in the storage,

weighing, transport and handling units

» dust emissions can arise from dry preparation @seEof hard raw materials

e under certain circumstances, gaseous emissionaris@from the drying process. If excess
heat from the kiln is employed in the drying praced green ware, which includes
flue-gases from the firing zone and if there areclused heating systems applied, espe-
cially fluoride emissions are possible

e dust emissions can arise during the glaze spraprocess
e dust emissions can arise from polishing and dnydinig processes.

Emissions to water

In the manufacture of sanitaryware, process waatenarises during the cleaning of raw mate-
rials preparation units and casting units, from gkezing process or from wet grinding. This
process waste water contains the same componerke aaw materials and can be re-used

(mainly as cleaning water) [23, TWG Ceramics, 2005]

The following table shows an example of pollutami@entrations of cleaned process waste wa-
ter and the corresponding daily loads from onetamware plant (composite sample after

sedimentation) [1, BMLFUW, 2003].

Parameter Concentration (mg/l) | Load (g/day)
Zinc 0.05 1.0
Nickel <0.01 <0.2
Lead <0.01 <0.2
Copper <0.01 <0.2
Chromium <0.01 <0.2
Chromium-(VI) <0.05 <0.01
Cobalt <0.01 <0.2
Tin <0.01 <0.2
Cadmium <0.005 <0.1
Antimony <0.01 <0.2
Barium 0.32 6.4
Sulphate 53 1060
pH 7.7 -

Table 3.44: Pollutant concentrations in cleaned proess waste water
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Process losses/waste

* broken ware can arise during the several manuiagtyrocess steps (in particular shap-
ing, drying, firing and subsequent treatment)

e sludge arises from raw materials preparation (intiqadar cleaning of units), from the
cleaning of casting and glazing units and also freehgrinding

e used and broken plaster moulds arise from thecaliting process

e waste, such as plastics, waste paper and scrap aritas in the packaging process

» dust, sludge and used sorption agents are foutheioff-gas cleaning units.

Parts of the accumulated process losses mentidymc acan be recycled and re-used within
the plant due to product specifications or procegsiirements. Materials, which cannot be re-
cycled internally, leave the plant as waste andsapplied to external recycling or disposal fa-
cilities [4, UBA, 2001], [17, Burkart, 2004], [23WG Ceramics, 2005].

White sludge from process waste water treatmensistnof a mixture of kaolin, other tradi-
tional ceramic raw materials and a modicum of glasAn analysis of white sludge shows the
following components: Si© (66 — 70 %), AlO; (18 -20 %), N#O (0.1-2%), KO
(3-3.5%), CaO (1 -3 %) [4, UBA, 2001].

3.3.7.2 Consumption data

Energy consumption

Ranges of specific energy requirements and furtiperating data of different kilns are pre-
sented in the following table [4, UBA, 2001] [23WVIG Ceramics, 2005] [27, VDI, 2004].

S Specific energy
Type of kiln Temg%r;;lture F|r|n(%)t|me requirement Thrtztl;ﬁ)hput
(kJ/kg)

Conventional tunnel kiln 1230 — 1270 16 — 24 91a®600 0.8-1.0
Modern tunnel kiln with 11555 _ 1569 1018 4200 —6700 1.0-2.0
light fibre insulation
Roller hearth kiln 1230 — 1260 8-12 3500 — 5000 .8-01.0
m%%em shuttle kiln, repaif 1185 _ 1959|1223 8300 — 1040( 5215
ms%em shuttie kiln, first | 1540 -1260| 12-23| 9200 - 1130 5215
Jresp. (t/cycle)

Table 3.45: Operating data and throughput of diffeent kilns

In this context, see also Table 2.21, Table 2.2PTaable 2.23.

The following table shows examples of thermal aedtecal energy consumption data of three
sanitaryware plants [1, BMLFUW, 2003].

Parameter Unit Plant1| Plant2| Plant3
Production capacity tlyr 10000 5120 2900
Raw material use tlyr 17000 7801 3500
Electrical energy consumption MJ/kg product 0.36 323.| 3.16
Thermal energy consumption ~ MJ/kg product 3( 22 2B

Table 3.46: Energy consumption data
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Water and raw material consumption

Example water and raw material consumption datattier manufacture of sanitaryware are
shown in the following figure as a mass flow diagrft, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics,
2005]. The products are made of vitreous china siraping is carried out in the slip casting
process by the use of plaster moulds.

Glaze Kaolin and clay Hard raw materials Water
569 kg
80kg 631 kg 195 kg
ﬁ | li
Preparation [« 3
1465 kg
Slip recycle i v
2200 Kg
Shaping Process
Slip storage
homogenisation |
1385kg
v
Natural gas ~——— ‘
g Drying and — Fue-gas
Air N white treatment | Chipping
80 kg
1165 kg
A 4
Water — ) Process
. waste water
> Glazing
Broken ware
1135 kg
v
Natural gas ———p — Flue-gas
Firing
Ar ———p Broken ware
1000 kg
Sanitaryware

Figure 3.8: Mass flow example for the manufacture fosanitaryware

3.3.8 Technical ceramics
3.3.8.1 Emission data

Emissions to air and water, process losses/wast@lan noise emissions arise in the manufac-
ture of technical ceramics. In this section, rangfesr pollutant emissions are presented for the
firing of electroporcelain. Emissions to air frorther process steps, emissions to water and
process losses are also described.
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Emissions to air

The following table shows ranges of raw gas comed¢inhs and mass flows from shuttle kilns
during the firing of electrical insulators [1, BMLUWV, 2003].

Emission component Concentration | Mass flow
P (mg/m’) (g/h)
Dust 20-30 up to 600
NOy stated as N© 20-120 up to 2400
Isrgg{ggr;;: |g_]|<'|;1:seous fluorine compounds up to 120 up to 2400
Dref. to 18 vol-% @

Table 3.47: Raw gas concentrations in the firing oélectrical insulators

The following table shows an example of flue-gascemtrations from a shuttle kiln during the
firing of electrical insulators. The kiln (see alSection 2.3.8) is not equipped with a flue-gas
cleaning system [1, BMLFUW, 2003].

Emission component Cor(1cer/1tr§1)tion Ma(s\j,hf)low
mg/m g

CO 91 658
NOy stated as N© 39 282
Inorganic gaseous fluorine compounds 113 82
stated as HF )
Inorganic gaseous chlorine compounds 25 18
stated as HCI '
SO stated as SO 2.8 20
Organic matter 6.3 45
D ref. to 18 vol-% @, no measurement of particulates/dust

Table 3.48: Flue-gas concentrations from a shuttleiln during the firing of electrical insulators

Emission data regarding emissions to air from gnprocesses of other technical ceramics are
not available, but if the technical ceramic bodiestain organic additives, VOCs can also arise
during the firing process [17, Burkart, 2004].

Emissions to air do not only occur during firingppesses, but also during these other manufac-
turing process steps [17, Burkart, 2004], [23, T@W&amics, 2005], [24, VKI-Germany, 2004]:

e during raw materials storage and internal trangiori, dust emissions arise in the storage,
weighing, transport and handling units

e dust emissions arise from dry raw material pref@mngirocesses

e dust emissions arise from shaping processes ahdpges (pressing)

e dust emissions arise from dry machining procesge®(/white/hard machining)

e dust emissions can arise from glazing and enggiriogesses, depending on the glazing or
engobing technique applied

* under certain circumstances, gaseous emissionarisgnfrom the drying process. If excess
heat from the kiln is employed in the drying praces$ green ware, which includes flue-
gases from the firing zone and if there are noetdoBeating systems applied, gaseous
emissions are possible

» from burning out and prefiring processes, gasemisstons, especially VOCs, are possi-
ble.
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Emissions to water

In the manufacture of technical ceramics, processtewater arises during the cleaning of raw
materials preparation units and casting units, fteenglazing and engobing processes, or from
wet machining. This process waste water contaiassdtme components as the raw materials
[17, Burkart, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [24K1-Germany, 2004].

The following table shows pollutant concentrationscleaned process waste water from an
electrical insulator manufacturer (see also Sec?@8) after flocculation, separation with a
baffle plate thickener and filtration with a chamlifider press (five daily composite samples)
[1, BMLFUW, 2003].

Parameter Concentration (mg/l)
Filterable matter — 22| 36 53 15
Aluminium - <0.1| <0.1] <0.1] 0.90
Iron-Il <0.01| - — — —
Iron-Ill <0.01| - — — —
Total iron <0.01] 2.64 1.1%5 0.056 0.1481
Fluoride — 0.33 - — —
COD — 19 — — —
TOC <0.05| 1.60 - - -
pH 8.12 | 6.24) 584 6.6 7.37

Table 3.49: Concentrations in cleaned process wasikater from an electrical insulator manufac-
turer

The following table shows pollutant concentrationprocess waste water from an electric insu-
lator manufacturer after flocculation without fdtion (qualified sample) [23, TWG Ceramics,
2005].

Parameter Unit | Value
pH - 7.2
Suspended mattéemg/l| <3
COD mg/l| 53
TOC mg/l| 15
AOX mg/l| 0.02
Chromium (total)) mg/l | <0.01
Lead mg/l| <0.05
Cadmium mg/| <0.005
Copper mg/| <0.01
Nickel mg/I| <0.1
Zinc mg/l| 0.3
Aluminium mg/l| 0.23
Cobalt mg/ll 0.016

Table 3.50: Concentrations in process waste waterdm an electric insulator manufacturer after
flocculation
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The following table shows pollutant concentrationscleaned process waste water from a
manufacturer of piezoceramic products after fifliation, batch treatment (qualified sample)
[23, TWG Ceramics, 2005].

Parameter Unit | Value
pH - 8.0
Suspended mattemg/l| <3
COD mg/l| 597
TOC mg/l| 200
AOX mg/l | <0.1
Lead mg/l| <0.1
Cadmium mg/| <0.01
Copper mg/| <0.01
Nickel mg/l| <0.1
Zinc mg/l| 0.04
Antimony mg/l| <0.02

Table 3.51: Concentrations in cleaned process wasteater from a manufacturer of piezoceramic
products

Emission data regarding emissions to water fromufauring processes of other technical
ceramics are not available.

Process losses/waste

* broken ware can arise during the several manuiagtyrocess steps (in particular shap-
ing, drying, firing and machining)

e sludge arises from raw materials preparation (intiqadar cleaning of units), from the
cleaning of casting, glazing and engobing unitsaad from wet machining

e used and broken plaster moulds can arise by ampéyslip casting process

¢ machining emulsions can arise from mechanical sarfeeatment

e waste, such as plastics, waste paper and scrap aritas in the packaging process

e dust, sludge and used sorption agents are foutiioff-gas cleaning units.

Parts of the accumulated process losses mentidmackacan be recycled and re-used within
the plant due to product specifications or processirements. Materials, which cannot be re-
cycled internally, leave the plant as waste andsapplied to external recycling or disposal fa-
cilities [17, Burkart, 2004], [23, TWG Ceramics,), [24, VKI-Germany, 2004].

3.3.8.2 Consumption data

Energy consumption

The following table shows examples of thermal aletteical energy consumption data from
two plants manufacturing electroporcelain [1, BML\&FU2003].

Parameter Unit Plant 1| Plant 2
Electrical energy consumption MJ/kg product - 40.9
Thermal energy consumption  MJ/kg produict 24 1530

Table 3.52: Energy consumption data from two electiporcelain plants

The specific thermal energy consumption of a sakilh with a kiln capacity of 70 frand a
production capacity of 10 — 25 tonnes of electrioalulators per firing cycle amounts of be-
tween 12000 and 20000 kJ/kg [1, BMLFUW, 2003].

Energy consumption data from the manufacturing ggees of other technical ceramics are not
available.
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Water and raw material consumption

The following table shows ranges of raw materiahpositions for the manufacture of electro-
porcelain (alumina porcelain). The range of theawabntent of the mass amounts to between
30 and 50 % [23, TWG Ceramics, 2005].

Raw material | Amount (%)
Kaolin 30-40
Clay 6—15
Feldspar 10-20
Quartz 0-30
Alumina 0-40

Table 3.53: Raw material compositions for the manwfcture of electroporcelain

Water and raw material consumption data from thaufacturing processes of other technical
ceramics are not available.

3.3.9 Inorganic bonded abrasives
3.3.9.1 Emission data

Emissions to air and water, process losses/wast@lan noise emissions arise in the manufac-
ture of inorganic bonded abrasives. In this sectianges of air pollutant emissions are pre-

sented for the firing process, emissions to aimfiaiher process steps. Emissions to water and
process losses are also described.

Emissions to air
The following table shows examples of flue-gas galfrom three plants in which inorganic

bonded abrasives are manufactured (see also Secsi®) [14, UBA, 2004], [30, TWG Ceram-
ics, 2005].
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Emission component Unit Plant 1 Plant 2°) Plant 37
co tlyr 372 143 216
Dust mg/n 12 <15 <15
TOC mg/m <43 39 <40

DThis plant is a typical example used for the mactui@ of inorganic bonded abrasives (from the majrm

of raw materials to the packaging of the abrasivEisg abrasives are fired in a gas heated kiln aitiapacity
of 10.4 nf and an average setting density of 360 Kg/fhe following installation components are emptiy,
bag filters for dust separation (for mixing andnging units and for the finishing processes), tlarafter-
burning for flue-gas from the kiln and the commanishing units.

9 |n this plant, the manufacture of small grindiogls is carried out. The plant is operated in dri# and the
abrasives are fired in electrically heated shukiles. The plant contains three identical shuttlaskwith a
volume of up to 5.28 freach (useable volume 4.4)niThe setting density varies between 700 and kgD’

(share of firing auxiliaries of between 33 — 50 %he following installation components are emplayedg
filters for dust separation (for mixing and gringionits and for the finishing processes), therrftairlurning
for flue-gas from the kilns, sedimentation tanks goocess waste water occurring from the cleaninaggre-
gates and the common finishing units.

9 This plant is an example of a small manufacturiniy af inorganic bonded abrasives (grinding whests a

diameter size of 100 to 1000 mm). The abrasivedime in a gas heated periodic shuttle kiln withapacity
of 5 nt and setting density of the vitrified bond betw&@@énand 140 kg/fM(see Section 2.3.9.5). The following
installation components are also employed: bagréiliare used for dust separation for mixing anddgng
units and for the finishing processes.

11

Table 3.54: Examples of flue-gas values from thrgaants in which inorganic bonded abrasives
are manufactured

Emissions to air do not only occur during the firjprocess, but also during these other manu-
facturing process steps [14, UBA, 2004], [23, TW@r&nics, 2005], [30, TWG Ceramics,
2005]:

* dust emissions can arise from dry raw material gr&jon, mixing and pressing processes
* dust emissions can arise from dry grinding processe

Emissions to water

In the manufacture of inorganic bonded abrasival; small amounts of process waste water
occur. In some cases even a waste water free n@uargas possible (cleaning of the installa-
tion units by heating and abrading the contaminamisthe cases where process waste water
occurs, this is predominantly cleaning water frastallation units [14, UBA, 2004].

Process losses/waste

* broken ware can arise during the several manuiagtyrocess steps (in particular shap-
ing, drying, firing and subsequent treatment)

« sludge can arise in particular from cleaning otsini

* machining emulsions can arise from shaping and axécal surface treatment

e waste, such as plastics, waste paper and scraparists in the packaging process

e dust, sludge and used sorption agents are foutiioff-gas cleaning units.

Parts of the accumulated process losses mentidmackacan be recycled and re-used within
the plant due to product specifications or processirements. Materials, which cannot be re-
cycled internally, leave the plant as waste andsapplied to external recycling or disposal fa-
cilities [14, UBA, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005].

3.3.9.2 Consumption data

Energy consumption
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In the following table, overall energy consumptitata from the three inorganic bonded abra-
sives manufacturers mentioned in Table 3.54 argepited [14, UBA, 2004] [30, TWG Ceram-
ics, 2005].

Parameter Unit Plant1 | Plant2 | Plant3
Electrical energy consumption kWh/yr 150000 154000075000
Natural gas consumption kWh/yr 1850000 946000 10000

Table 3.55: Overall energy consumption data from tree inorganic bonded abrasives manufactur-
ers

Water and raw material consumption

In the following table, water and raw material comgtion data from the three inorganic
bonded abrasives manufacturers mentioned in Table &e presented [14, UBA, 2004], [30,
TWG Ceramics, 2005].

Input Output Plant 1 (t/yr) |Plant 2 (t/yr) |Plant 3 (t/yr)
Abrasive grains 216 440 153
Binding agents 35.2 110 17
Additives” 15.2 41.8 7
Steel shafts and sleeves - 17.6 -

Product 253.6 550 170
Abrasive dust 32 55 26
Broken waré 7 7 4
Dpartially decomposing during the firing process
I ncludes broken firing auxiliaries

Table 3.56: Raw material consumption data from thre inorganic bonded abrasives manufactur-
ers
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Kapitel 4

4 TECHNIKEN, DIE BEI DER BESTIMMUNG VON BVT ZU BERU CK-
SICHTIGEN SIND

Dieses Kapitel beschreibt Techniken, bei denendgéizlich ein hohes Umweltschutzpotential fur die i
diesem Dokument betrachteten Industrien gesehah Riese umfassen Managementsysteme, prozessinteg-
rierte Techniken und sekundare Maflinahmen; es gfbler Suche nach optimalen Ergebnissen allerdings
auch Uberschneidungen zwischen diesen drei Gruppen.

Sowohl Vorsorge-, Kontroll-, Minderungs- und Redyghmaflnahmen sind berlcksichtigt als auch die
Ruckgewinnung von Materialien und Energie.

Techniken kdnnen einzeln oder in Kombination angeleé werden, um die Ziele der IVU-Richtlinie zu er-
reichen. Anhang 4 der Richtlinie listet eine Re#dllgemeiner Aspekte auf, die bei der Bestimmung von
BVT in Betracht zu ziehen sind. Die in diesem Kabliiteschriebenen Techniken zielen auf eine odereneh
re dieser Aspekte ab. Soweit moglich, wird eindheitliche Struktur verwendet, um die einzelnen Téch
ken darzustellen, einen Vergleich der Techniken eineé objektive Bewertung nach den in der Richlini
genannten Kriterien von BVT zu ermdglichen.

Dieses Kapitel beinhaltet keine abschlie3ende histe Techniken — es kdnnen andere existieren ader e
wickelt werden, die im Rahmen von BVT gleichwesigd.

Im Allgemeinen wird die in Tabelle 4.1 gezeigter®tardstruktur verwendet, um die einzelnen Techniken
umreil3en:

Betrachtete Aspekte Enthaltene Informationen

Beschreibung technische Beschreibung der Technik

Hauptsachliche Umweltauswirkung(en), die von deerfghres- oder Minderungs-) Technik
beeinflusst werden, einschliellich der erreichtenisSionswerte und des Wirkungsgrades.
Umweltvorteile dieser Technik im Vergleich zu aneter

Erreichte  Umweltent;
lastungeffekte

Medienibergreifende |Alle Nebeneffekte und Nachteile, die durch die Andieng dieser Technik verursacht wer-
Effekte den. Einzelheiten zu den Umweltproblemen diesehmi&dm Vergleich zu anderen.

Leistungsdaten fur Emissionen/Abfélle sowie Verbremdaten (Rohmaterialien, Wasser und
Energie). Andere nitzliche Information, wie diesechinik zu betreiben, zu warten und |zu
Uberwachen ist, einschlielich SicherheitsaspekEinschrankungen hinsichtlich der Ble-
triebsbereitschaft dieser Technik, der Produktdgaletc.

Betriebsdaten

Betrachtung von Faktoren, die mit der Anwendung Niadhristung dieser Technik verbyn-

Anwendbarkeit den sind (z.B. Platzverfuigbarkeit, Prozessspeaifika

Informationen zu Kosten (Investitions- und Betriatisten) und moglichen Einsparungen
Wirtschaftliche Aspekte| (z.B. reduzierter Rohmaterialverbrauch, Entsorgkogien), auch in Bezugnahme auf das
Leistungsvermdgen dieser Technik

Treibende Kraft fur digUrsachen fir die Umsetzung dieser Technik (z.B.eemdsesetzgebung, Verbesserung |der

Umsetzung Produktionsqualitat)
Referenzanlagen Hinweis auf Anlagen, von denen dée Einsatz dieser Technik berichtet wurde
Referenzliteratur Literatur fur detailliertere dniationen tber diese Technik

Tabelle 4.1: Struktur der Informationen zu den in desem Kapitel beschriebenen Techniken

Da sich die oben genannten Aspekte teilweise Ubeesden konnen, wird der Aufbau flexibel gehaltad u
dem jeweiligen Einzelfall entsprechend angepasst.
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Die Kosten fiir die Minderungstechniken mussen imh&inis zur GréRe der Anlage, der Wirksamkeit der
Technik und den Umstanden ihrer Anwendung im Efallebewertet werden. In diesem Zusammenhang
liefert Tabelle 4.7 Beispiele fur Investitionskasténstandhaltungskosten, Kosten fiir Sorbentien Bed
triebskosten fur die Minderung von Staub, anorgdmga gasformigen Verbindungen und organischen gas-
férmigen Verbindungen bei der Nutzung verschieddfiaderungstechniken [32, TWG Ceramics, 2006].

Hinsichtlich der Standardbedingungen fir die Megsundes Volumenstrome und der Konzentrationen sie-
he die folgenden Definitionen, die auch im Gloggamannt werden:

m/h Volumenstrom: wenn nicht anders angegeben, beaziesich die Angaben auf
18 Vol.-% Sauerstoffgehalt und Standardbedingungen.
mg/n? Konzentration: wenn nicht anders angegeben, beaisith die Konzentrationsan-

gaben gasformiger Stoffe oder Verbindungen aufkines Abgas, 18 Vol.-% Say-
erstoffgehalt und Standardbedingungen; Konzentratingaben fir Benzol beziehen
sich auf 15 Vol.-% Sauerstoffgehalt und Standaritigrohgen.

StandardbedingunggnBezogen auf die Temperatur 273 K und den Atmospiaiivek 1013 hPa.

4.1  Reduzierung der Energieverbrauchs (Energieeffiz  ienz)

Nutzliche Informationen in diesem Zusammenhangdindan auch im BVT-Merkblatt ,Energieeffizienz-
techniken” (ENE), das aktuell erarbeitet wird,.

4.1.1 Technische Verbesserung der Brenndfen und Tro  ckner

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte
Hier werden verschiedene Malinahmen vorgestelliidizeln oder in Kombination an Ofen- oder Trockne-
ranlagen angewandt werden kdnnen:

+ automatische Uberwachung der Trocknerkreislaufe

» automatische Kontrolle von Feuchtigkeit und Temperan Trockner

e Einbau von Impulsliftern, die Gber Zonen mit unaigiger Warmezufiihrung verteilt, fir die jeweils
notwendige Temperatur sorgen (zonenweise einstellba

»  verbesserte Abdichtung von Ofen; z.B. filhren Metalausungen und Sand- oder Wasserabdichtungen
an Tunnel6fen und diskontinuierlichen Ofen zu einemingerten Warmeverlust

« verbesserte Warmeisolierung der Ofen; z.B. fihrtElasatz von warmedammenden feuerfesten Aus-
mauerungen oder Keramikfasern (Mineralwolle) zieminmeduzierten Warmeverlust

» verbesserte feuerfeste Ausmauerungen und Ofenwaftperiden reduzieren die Stillstandszeiten und
die mit der Abkuhlung verbundenen Warmeverluste

» der Einsatz von Hochgeschwindigkeitsbrennern vediésien feuerungstechnischen Wirkungsgrad und
den Warmetransport

+ der Austausch alter Ofen durch neue, gleichgroe gidRere und breitere Tunnel6fen oder — wenn der
Herstellungsprozess es zulasst — durch Schnellbfandz.B. Rollendfen), kann zu einem verringerten
spezifischen Energieverbrauch fiihren

» eine interaktive Computersteuerung des Ofenregfiite$ zu einem reduzierten Energieverbrauch und
auch zu einer Verminderung der Emissionen von thédstoffen

e ein reduzierter Einsatz von Brennhilfsmitteln urt¥o der Einsatz von Brennhilfsmitteln, die aus
SiC/Superlegierungen hergestellt sind, bewirkererigeringeren Energieeinsatz zum Aufheizen des
Ofensystems; Brennhilfsmittel aus SiC kdnnen aancBdhnellbrandrollenéfen eingesetzt werden

» die Optimierung (Minimierung) des Weges zwischeackner und Ofen und — wenn der Herstellungs-
prozess es zulasst — die Nutzung der Vorwarmzos®©dflens fiir den Abschluss des Trocknungsprozes-
ses vermeidet eine unnotige Abklhlung der getraelkn@/are vor dem Brennprozess

» die Reduzierung des Luftdurchsatzes im Ofen beiH#stellung von Bléhtonerzeugnissen kann den
Energieverbrauch reduzieren.
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Die meisten der zuvor genannten MalRBhahmen kénnem lzei Trocknern angewandt werden, z.B. im Hin-
blick auf die Konstruktion der Trockner (verbessaiarmeisolierung, abgedichtete Tlren oder Schiguse
etc.), die Brennhilfsmittel und die Prozessteuerungpesondere weil Trockner und Ofen sehr oft ier
Abwarmenutzungssystem miteinander verbunden siadgAbschnitt 4.1.2).

Medienubergreifende Effekte
Nicht relevant.

Betriebsdaten

Die Betriebsdaten hangen von der im Einzelfall dgeguhrten Malinahme/Téatigkeit ab. Der spezifische E
nergiebedarf fir verschiedene Produkte, die incleeslenen Ofentypen gebrannt wurden (konventionell,
Schnellbrand, mit/ohne verbesserte Isolierung)d wiB. in Table 2.14 (Herstellung von Wand- und &od
fliesen), Table 3.31 (Herstellung von Wand- und &dtiesen) und in Table 3.45 (Herstellung von Sanit
keramik) verglichen.

Anwendbarkeit

Die meisten der oben genannten Mafinahmen kénn@mimzip in allen Sektoren der keramischen Industrie
durchgefuhrt werden, aber die Rollenofentechnolagrd zum Beispiel vorwiegend fur die Herstellunmwv
Wand- und Bodenfliesen eingesetzt. Dachziegelpn&eigrohre und Sanitarkeramik kénnen jedoch auch in
Rollentfen gebrannt werden (siehe Abschnitt 2.237.4

Maflnahmen, die besonders Herdwagen-, Tunnel- ulldrigéen betreffen (z.B. bezlglich Ofenwagen und
Brennhilfsmittel), kénnen nicht in Drehrohrifen gésetzt werden, in denen Blahtonerzeugnisse hetigest
werden (siehe Abschnitt 2.3.4). Auch die Anwendbankerschiedener Ofentechnologien in diesen Sektor
hangt von den hergestellten Produkten ab; z.B. everdir Herstellung einiger Arten von Wand- und Bode
fliesen Tunnel6fen zum Brennen bendétigt, um dieilgeghten Produktqualitaten zu erreichen.

Wirtschaftliche Aspekte

Die Modernisierung von genutzten Ofen und/oder Knecn oder sogar deren Austausch durch neue weni-
ger Energie verbrauchende Alternativen, wie Rollenpkdnnen — wenn anwendbar — zu betrachtlichen E-
nergieeinsparungen fur die Unternehmen filhren. Wafiem vor dem Ende ihrer Lebensdauer ausgetauscht
werden, erfordert dies einen betrachtlichen Kagitslatz.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
» Kosteneinsparung durch Energieeinsparung.
* Reduzierung der C£Emissionen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[1, BMLFUW, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA2001], [23, TWG Ceramics, 2005], [26, UBA,
2005], [30, TWG Ceramics, 2005].
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4.1.2 Warmeriickgewinnung an den Ofen

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Viele Trockner in der Keramikindustrie nutzen hetidge heilRe Luft, die aus der Kihlzone des Ofens zu
rickgewonnen wurde, normalerweise erganzt mit ndi@& aus Gasbrennern, so dass die Anordnung der
Anlagenteile sehr wichtig ist. Insbesondere Ubarsstvirme mit geringer Temperatur kann nur genutzt
werden, wenn die L&nge der Rohre, d.h. die Entfegrawischen dem Anfallort der Uberschusswarme und
dem Ort ihrer Nutzung gering ist. In jedem Fallégte geeignete Warmeisolierung der Rohre erfdatherl
Auf diese Weise konnten signifikante Energieeingpgen erreicht werden.

Einige Prozesse nutzen auch Warmetauscher zur WEchgewinnung aus dem Ofenabgas, um die
Verbrennungsluft vorzuwarmen. Die Anwendung istraliegen moglicher Korrosionsprobleme, die durch
saure Abgase und oft durch zu niedrige Abgasternyreraverursacht werden, eingeschrankt.

Auch die Uberschissige Warme einer Nachverbrenamtege kann entweder im Ofen oder im Trockner
genutzt werden. Ein deutsches Werk nutzt Thermotuldie Uberschusswarme von der Nachverbrennungs-
anlage zusammen mit hei3er Luft aus der KihlzoseQfens auf den Trockner zu Ubertragen. Das Funkti-
onsprinzip dieses Warmeverbundsystems zeigt diefale Abbildung [4, UBA, 2001].

Neben der Abwarmenutzung (4) zur Dampferzeugunglimtzekessel (5) und zur Beheizung des Vorwaér-
mers (1) wird in einem Abgaswarmetauscher (7) agiambAbkihlen der gereinigten Abgase anfallende
Warme mittels Thermodl zu weiteren Warmetausch@rrénsportiert, in denen wiederum Frischluftf(#)
den Trocknungsprozess erwarmt wird. Die erwarmischluft wird mit Heil3luft aus der Kihlzone (4) des
Ofens (2) vermischt und dem kontinuierlich betrisdre Kassettentrockner (11) zugefihrt.

1 Vorwarmer
2 Tunnelofen

l l 3 Unterwagenkihlluft
¥

4 HeiBluft aus der Kihlzone
5 Abhitzekessel
| 6 Thermoreaktor

7 Abgaswarmetauscher
8 Warmetauscher
2 g ( | 8 n 9 Frischluft
. 10 HeiBluft

‘ 11 Kassettentrockner

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Beimgbs eines Warmeverbundsystems
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Medienubergreifende Effekte
Ein leicht erhdéhter Stromverbrauch ist méglich,biesondere wenn Warmetauscherkreislaufe eingesetzt
werden.

Betriebsdaten

Im Falle des oben gezeigten Warmeverbundsystegisdar spezifische Erdgaswarmebedarf fir das Trock-
nen und Brennen bei nur noch 840 bis 1050 kJ/kgageiber Ware (Ziegel) [4, UBA, 2001], [30, TWG Ce-
ramics, 2005].

Anwendbarkeit

Die Warmeriickgewinnung an Ofen, hauptsachlich imFeon HeiRluft aus den Kiihlzonen, kann im Prin-
zip in allen Sektoren der Keramikindustrie an Wéaroeknern angewendet werden. Es sollte angemerkt
werden, dass die Warmertickgewinnung nur anwendhbawvénn die tUberschissige Warme zeitgleich in ei-
nem anderen Prozess benétigt wird.

Das oben erwahnte, spezifische Beispiel (in Deldaschnutzen nur sehr wenige Werke diese Technikij ka
nicht verallgemeinert werden, insbesondere hinsethtler Nutzung der tberschiussigen Warme der Nach-
verbrennungsanlage, weil das Abgas einer Nachvembrgysanlage oft zu kalt ist, um eine effizienterEn
gierickgewinnung durchzufihren.

Wirtschaftliche Aspekte
* reduzierter Energieverbrauch
e zusatzliche Kosten fur Rohrisolierungen missendiidhtigt werden.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
* Kosteneinsparungen durch Energieeinsparungen
* Reduzierung von CEEmissionen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur

JUWOE POROTON-Werke Ernst Jungk & Sohn GmbH, Ddulgsd, Ziegelwerk [4, UBA, 2001], [1,
BMLFUW, 2003], [2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, Z1B], [23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ce-
ramics, 2005]

4.1.3 Kraft-Warme-Kopplung / Blockheizkraftwerke

Beschreibung, Umweltentlastungseffekte und Betdaten

Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung fur Dampf und Eiekitat oder Blockheizkraftwerke sind prinzipi@l

der Keramikindustrie wegen des gleichzeitigen Bisdan Warme und Strom nutzbar. Das wesentliche
Merkmal einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage ist detrfebsmotor. Gasbefeuerte Ottomotoren, Dieselmo-
toren oder Gasturbinen mit Warmeduiberschussnutandggeeignet.

Abbildung 4.2 zeigt ein Beispiel fir die Nutzung nvdJberschusswarme in einer Kraft-Warme-
Kopplungsanlage fir die Produktion von hei3er ILdftUBA, 2001]. Die heilRe Luft wird fir den Trockne
eines Ziegelwerkes genutzt. Zusatzlich zur Uberssivéirme des Ofens ist fur den Trockner eine Zufidiru
von Frischluft notwendig. Diese Luft wird in der ¢& aus der Trocknerhalle entnommen, um die hohen
Strahlungswarmeanteile des Ofens und des Trockniénsutzen zu kénnen. Die Frischluft wird mit der U
berschusswarme des Ofens vor dem Trocknerzuluftagwtgemischt. Im Ansaugrohr fur die Frischludt i
ein Lufterhitzer installiert, um die Vorwarmung derschluft aufrecht zu erhalten. Dieser Warmethasc
wird durch das Kuhlwasser der Antriebsmotoren ethidie Abgase haben in Abhangigkeit vom Motortyp
Temperaturen von 450 bis 550 °C. Sie werden iMisghkammer gefuhrt und direkt im Trockner genutzt.
Warmedefizite werden durch einen Zusatzgasbrerrsgeglichen. Wird die Warme am Trockner nicht be-
notigt, werden die ungekihlten Motorenabgase diibkr den Kamin abgesaugt.
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— Trockner
i — — — — ) — — . -
=
___ Zusatzfeuerung
Misch- )
AT Motorabgas kammer:
I Il lT I 1
Katalysator Schalldampfer ca. 450 °C L
- ca. 90 °C
Ofenabgas
ﬁ ca. 80 °C g ca. 300 °C
BHKW Gasmotor ) 2
Frischluft
ca. 40 °C
00000
Notkthlerkreislauf -— | | Ofcn | Ee—

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Hei3luérzeugung durch eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage

In einigen Fallen kann das Abgas, bevor es in dischkammer eintritt, auch einen Kessel passieran, u
Dampf zu produzieren, der beim Extrudieren eingeseitd.

Medienubergreifende Effekte
Antriebsmotoren kdnnen zuséatzliche Emissionen énLdift vor Ort verursachen; auch die La&rmemissionen
steigen an.

Anwendbarkeit

Die Warme, die durch die Kraft-Warme-Kopplungsagelggoduziert wird, kann beim Sprihtrocknen insbe-
sondere bei der Herstellung von Wand- und Bodesgheund Haushaltskeramik genutzt werden. Diese
Warme kann auch fur Trockner genutzt werden, warsétzliche Warme bendtigt wird, zum Beispiel in
Ziegelwerken wie in Abbildung 4.2 gezeigt.

Wirtschaftliche Aspekte

Die betriebswirtschaftliche Anwendbarkeit ist stadn den vorherrschenden Bedingungen und dem Kera-
miksektor abhangig. Aus ékonomischen Grinden wiedkdaft-Warme-Kopplung in ganz Europa nur ein-
geschrankt genutzt, z.B. bei der Herstellung vag&isteinen und Dachziegeln. Nichtsdestotrotzesalik
Technik vor allem bei der Planung einer neuen AmiagBetracht gezogen werden.

Eine kostenglinstige Alternative zur beschriebenewakmenutzung ist die direkte Einleitung der Wamme
den Trockner (siehe Abschnitt 4.1.2).

Treibende Kraft flr die Umsetzung
Implementierung eines energieeffizienten Herstewerfahrens.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[4, UBA, 2001], [17, Burkart, 2004], [23, TWG Ceras, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005]
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4.1.4 Substitution von schwerem Heizol und festen Br ennstoffen durch emissi-
onsarme Brennstoffe

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Die Umstellung des Brennprozesses von schwerendHgieizol S) oder festen Brennstoffen auf gasférmi
ge Brennstoffe (Erdgas, Flussiggas (Propan/Butad)auch verflissigtes Erdgas) fuhrt zu einem hdahere
feuerungstechnischen Wirkungsgrad und der nahdistamdigen Vermeidung von Ruf3emissionen in vielen
Prozessen. Feste Brennstoffe produzieren normakavieine Asche; so kann die Reduktion der Partikel
emissionen beim Verbrennen von Gas in einigen fré@lae teure und energieverbrauchende Entstaubung
Uberflissig machen. Gasbrenner eignen sich flrdmalickelte automatische Steuerungseinrichtungen, d
zu Energieeinsparungen und reduziertem Ausschusgeforannter Ware und folglich zu einem reduzierten
spezifischen Energieverbrauch fiihren. Der Einsatz Meiz6l El anstelle von Heizol S kann auch didRu
emissionen aus Brennprozessen reduzieren.

Der Einsatz von Erdgas, Flussiggas (Propan/Buteniilissigtem Erdgas oder Heizdl EL anstelle voieHe
0l S oder festen Brennstoffen flhrt wegen des igeden Schwefelgehaltes zu einer Reduktion dergeser
bedingten S@Emissionen (siehe Table 3.3). Erdgas, FlissigBagpén/Butan) und verflissigtes Erdgas
haben auch ein héheres Wasserstoff-/Kohlenstoffiéfaris als Heizole oder feste Brennstoffe, so dass
bei gleicher Warmeleistung weniger Kohlendioxid qunieren (etwa 25 % weniger ¢@n Fall von Erd-

gas).
Alternative/sekundare Brennstoffe organischen Unsgs, z.B. Fleisch- und Knochenmehl oder Biobrenn-
stoffe, und nicht organischen Ursprungs, z.B. Ali@semittel, die zum Beispiel bei der Herstellumm

Blahtonerzeugnissen eingesetzt werden (siehe AliséhB.4.2.2), reduzieren die Menge priméarer flessi
Brennstoffe und die damit verbundenenmissionen.

Daruber hinaus kann die Verwendung schadstoffaBnennstoffe andere energieeffiziente Technologien
im Herstellungsprozess nach sich ziehen — zum EBidie Kraft-Warme-Kopplung mit Gasturbinen. Wei-
tere Einsparungen an (elektrischer) Energie komugégrund der Tatsache erreicht werden, dass eiliige
sige Brennstoffe erwdrmt werden missen, um pumpféhsein.

Medienubergreifende Effekte
Zusatzliche Sicherheitsaspekte — vor allem Explasisiken — missen beriicksichtigt werden, inshesend
hinsichtlich Flissiggas (Propan/Butan) und veriljiesn Erdgas.

Betriebsdaten
Die Betriebsdaten hangen von der im Einzelfall Hgetlihrten Mal3nahme/Téatigkeit ab.

Anwendbarkeit

Im Prinzip ist ein Brennstoffwechsel in allen Keiksektoren moglich, aber es muss angemerkt werden,
dass die Beschaffenheit eines Brennstoffes dietisthen Merkmale des Endproduktes beeinflussen. kan
So kénnen bestimmte Farbtone, die auf dem Markt gefinagt sind, nur erreicht werden, indem Kohlerod
Kohlenstaub in den Ofen (mit)verbrannt wird. Zumidpéel kdnnen bestimmte Typen speziell gefarbter
Vormauerziegel nicht allein mit Erdgas hergestetrden, sondern Kohlenstaub muss zusétzlich zum Be-
feuern des Ofens zugegeben werden (Hoffmann-Ofedendiir diese Zwecke verwendet). So ist in Abh&n-
gigkeit vom hergestellten Produkttyp ein Brennstekthsel nicht immer maoglich.

Im Herstellungsprozess fur Blahtonerzeugnisse eimdGroliteil des abgeschiedenen Staubes wiedemerwe
tet, was den Einfluss eines BrennstoffwechselslaufAscheproduktion reduziert.
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Wirtschaftliche Aspekte

Der Wechsel von Heizdl S oder festen Brennstofiesahadstoffarmen Brennstoffen konnte betrachtliche
Investitionskosten zur Folge haben, insbesondena,daenn eine Erdgasversorgung fir das Werk bisher
nicht vorhanden ist. In diesem Zusammenhang mussén nur die Brennstoffkosten sondern auch die zu-
satzlichen Transportkosten fur Flissiggas (PropatatB, verflissigtes Erdgas und Heiz6l EL bertidisit
werden.

Treibende Kraft flr die Umsetzung

» gesetzliche Anforderungen

e geringere Schwankungen in der Produktqualitat
* Reduzierung der C£Emissionen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[1, BMLFUW, 2003], [2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE2003], [23, TWG Ceramics, 2005], [26, UBA,
2005], [30, TWG Ceramics, 2005], [32, TWG CeramRi306]

415 Modifikation keramischer Massen

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Eine fortschrittliche Konfektionierung der Massesammensetzung kann die notwendigen Trocknungs- und
Brennzeiten reduzieren und so die Verwendung vdm@&tbrandtfen mit geringem Volumen, wie Rollen-
ofen oder Ofen mit Brenntischférderung, vorantreibeshalb kann die Anderung der Zusammensetzung
der keramischen Masse das Trocknen und Brennemstiitteen, z.B. im Wand- und Bodenfliesen- und
Steinzeugrohresektor. Dies kann zu einem redunidetgergieverbrauch in diesen Bereichen fihren. Ein
ahnlicher Ansatz wird derzeit fur dickwandige keische Produkte erforscht.

Porosierungsmittel werden vor allem verwendet, ienViiarmeleitfahigkeit von Tonziegeln durch die Bil-
dung von Mikroporen zu vermindern. Auf diese Weigel die warmespeichernde Masse der Tonziegel re-
duziert und, das ist ein zweiter Vorteil der Vendeng von Porosierungsmitteln, es wird weniger Eieerg
fur das Brennen bendotigt.

Auch die Umgestaltung keramischer Erzeugnisse —zuRliinneren Fliesen, Leichthochlochziegeln, dinn-
wandigeren Blocken oder Rohren — kann die Massazreen. Wo technisch machbar, kénnen diese Ande-
rungen den Energieverbrauch und die Emissionerezieun.

Eine Reduzierung der benétigten Anmachwassermeitig@iocknungsenergie einzusparen. Die Menge des
bendtigten Anmachwassers hangt hauptséachlich voZusammensetzung des Tonminerals und auch von
der Korngrol3enverteilung ab. Wassersparende Zubéttehen aus feuchten Produkten mit anorganischen
Maskierungsmitteln oder Komplexbildnern. Sie erkauleine Reduzierung der Oberflachenspannung des
Anmachwassers und eine Immobilisierung von stonenflkeien Kationen. Der Anmachwasserbedarf im
Aufbereitungsprozess fur das Rohmaterial wird regtimnd eine gleiche oder sogar bessere Plastité
erreicht. Zuséatzlich wird der Energieeinsatz veduein.

Das automatische Einstellen des Anmachwassersieugrbrderliche Materialplastizitat und die Verwen
dung von Wasserdampf anstelle von Anmachwasseggrehztem Umfang fuhrt zu einer Reduzierung von
Wasser (etwa 3 %), thermischer Energie (etwa 90/kPRHodukt) und Elektrizitat (etwa 1,5 kWh/t Protjuk

In jedem Fall erleichtert die Zugabe von Dampf bé&ixrtrudieren das Austreten des extrudierten Tomks un
der exakte Feuchtegehalt, der fir den Ton bengirgt kann erreicht werden.
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Eine signifikante Reduzierung der Brenntemperatt die Verkiirzung der Verweilzeit kdnnen durch den
Zusatz von hoch reaktiven Sinterhilfsmitteln, wrelakali- und alkalireichen Zusétzen, und Glaskeion
Wie auch immer, die Verwendung solcher Additivenigt in einigen besonderen Fallen, und nicht fle al
keramischen Produkte, moglich. Eine ReduzierungGibrandtemperaturen von bis zu 50 K ist mdglich.
Um Produktionsausfélle und einen Qualitatsriickgangermeiden, sollten normalerweise vor dem Einsatz
im groRRindustriellen Mal3stab Vorversuche durchgefiderden.

Medienubergreifende Effekte

Die Verwendung von organischen Porenbildnern karsigigenden Emissionen an organischen Stoffen und
CO in die Luft resultieren. Die Nutzung von Sintégmitteln erhoht wegen ihres hohen Gehaltes d@i
karbonaten die CE€Emissionen.

Betriebsdaten
Die Betriebsdaten hangen von der im Einzelfall Hgetlihrten Mal3nahme/Téatigkeit ab.

Anwendbarkeit und 6konomische Aspekte

Die Verwendung von Sinterhilfsmitteln und energiégan Porenbildnern spart Energie, insbesondere be
der Ziegelherstellung. Wie schon oben beschriesiedieé Nutzung von energiehaltigen sekundaren Rehma
terialien, wie Sagemehl, Polystyrol (Styropor) oBapierfangstoffe, bei der Herstellung von TonZistgée

nen maoglich. Diese Porenbildner kénnen bis zu 28e¥6Gesamtenergie in Form von sekundarer Energie in
der Hintermauerziegelproduktion liefern. Die Vendang von Porenbildnern bei der Produktion von Vor-
mauerziegeln ist wegen ihrer Wirkung auf die tesbinén Eigenschaften der Ziegel (z.B. Farbe, Dialne)
gewdhnlich.

Wie auch immer, im Allgemeinen hangt die Form undanmensetzung der Produkte stark von den Markt-
anforderungen ab und daher ist die Anderung voarkischen Massen nur in einem begrenzten Umfang und
sicherlich nicht in allen Keramiksektoren moglich.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
»  hohere Produktionsmenge
*  bessere Produktqualitat.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
JUWOE POROTON-Werke Ernst Jungk & Sohn GmbH, Déldsa, Ziegelwerk [4, UBA, 2001] [1,
BMLFUW, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [23, TWG Camics, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005]
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4.2 Staubemissionen

In den nachfolgenden Kapiteln werden Techniken Ma8nahmen zur Vermeidung diffuser (insbesondere
Kap. 4.2.1 und 4.2.2) und gefasster Staubemissi¢inshesondere Kap. 4.2.3) beschrieben. Diesbeatigli
findet man auch in den BVT-Merkblattern ,Emissioraurs der Lagerung“ und ,Abwasser- und Abgasbe-
handlung/-management in der chemischen IndusttigZliche Informationen.

4.2.1 Malnahmen fur staubende Vorgange

Beschreibung
Im Folgenden werden verschiedene MalRhahmen volgedie allein oder in Kombination ausgefuhrt wer-
den kénnen:

« Kapselung staubender Prozessschritte, wie Mahlebe8 und Mischen

«  Verwendung ummantelter und belUfteter Trogkneter ddischkollergange

e Filtern der Luft, die bei der Befiillung der Mischater Dosiereinrichtungen verdrangt wird

e Speichersilos mit ausreichender Kapazitat, Fuldtanzeigern mit (automatischer) Abschaltung und
Filtern zur Behandlung der staubigen Luft, die vedar der Befiillungsvorgange verdrangt wird

*  Gekapselte Forderbander fur potenziell staubigeniedrialien

*  bevorzugte Nutzung eines Kreislaufprozesses flumagsche Fordersysteme

* Materialtransport in geschlossenen Systemen, didJbterdruck gefuihrt und deren abgesaugte Luft
entstaubt wird

« Verminderung der undichten Stellen, aus denen dadr Rieselgut austreten kdnnten; Geschlossenheit
der Anlage.

Erreichte Umweltentlastungseffekte
e Minderung der vornehmlich diffusen Staubemissionen
e Larmminderung durch die Kapselung von Maschinen.

Medienibergreifende Effekte

* pneumatische Fordersysteme mit Luftzirkulation lk&mib.armemissionen und einen hoheren Energie-
verbrauch verursachen

*  bei der Ausfihrung von Instandhaltungsarbeiten karsétzlicher Abfall entstehen.

Betriebsdaten

Die Betriebsdaten hangen von der im Einzelfall Hgefiihrten MalRnahme/Téatigkeit ab. In jedem Falltste
eine regelméaflige Wartung und Reparatur sicher, dagichte Abgasrohre, Speichersilos und Aufberei-
tungseinheiten oder beschadigte Kapselungen satepelfiert sind.

Anwendbarkeit

Die Mafinahmen kdnnen grundsatzlich in allen Sektdex keramischen Industrie, an Alt- und Neuanlagen
durchgefuhrt werden, aber bei der Handhabung feudidne muissen nicht zwangslaufig alle Ma3nahmen
durchgefuhrt werden.

Wirtschaftliche Aspekte
Die Wirtschaftlichkeit hangt von der im EinzelfalurchzufGhrenden Maflihahme/Tatigkeit ab. Fur Altanla
gen kann die Kapselung von Einrichtungen eineremitider langfristigen Umsetzungsplan erfordern.

Treibende Kraft flr die Umsetzung

» gesetzliche Anforderungen

*  Gesundheits- und Sicherheitsbestimmungen fur deeifsplatz
* Rohstoffeinsparungen.
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Referenzanlagen und Referenzliteratur
[1, BMLFUW, 2003], [2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE2003], [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramics,
2005], [26, UBA, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005]

4.2.2 Malnahmen fur Schittgutlagerflachen

Beschreibung

Um die vorwiegend diffusen Luftemissionen aus Sithiftagern fur staubende mineralische Rohmatenialie
zu reduzieren, kénnen diese Flachen mit einer Abmcimg, einer Mauer oder einer Umbauung mit vertika
ler Begriinung (kiinstliche oder nattrliche Windseperfiir den Windschutz offener Haufen) umbaut werden

Wenn die Staubemissionen an den Abladestellen dgerplatze nicht vermieden werden konnen, kénnen
sie durch die Anpassung der AbladehOhe an die wéultes HOhe der Haufwerke, wenn moglich automa-
tisch, oder durch die Reduktion der Abladegeschighkeit reduziert werden. Zusatzlich kbnnen die lrage
platze — vornehmlich in trockenen Regionen - mitit3porrichtungen feucht gehalten werden (wenn die
Staubquelle lokal begrenzt ist, kann ein Wassepeitasystem installiert werden) und mit Reiniguragst
zeugen gereinigt werden.

Um der Bildung von diffusem Staub bei Abtragunggé@mgen vorzubeugen, kdnnen Saugsysteme genutzt
werden. Neubauten kénnen mihelos mit stationaresaddsystemen ausgestattet werden, wahrend vorhan-
dene Bauten normalerweise besser mit mobilen Sgstemd flexiblen Anschlussleitungen ausgeristet wer
den.

Erreichte Umweltentlastungseffekte
Reduzierung von vorrangig diffusen Staubemissionen.

Medienubergreifende Effekte

» der Wasserverbrauch steigt wenn Orte feucht gehalézden

* Anstieg des Energieverbrauchs durch den EinsatSangsystemen

» beider Ausfuhrung von Instandhaltungsarbeiten kausatzlicher Abfall entstehen.

Betriebsdaten
Die Betriebsdaten hangen von der im Einzelfall dgefihrten MalRnhahme/Téatigkeit ab.

Anwendbarkeit

Die MalRnahmen kdnnen grundsatzlich in allen Sehktdey keramischen Industrie, an Alt- und Neuanlagen
durchgefuhrt werden, aber bei der Handhabung feudidne missen nicht zwangslaufig alle oben genann-
ten MaRRnahmen durchgefiihrt werden. Manchmal weatdeh trockene Rohmaterialien zum Erreichen der
gewiinschten Eigenschaften bendtigt, so dass irmid¢sall eine Befeuchtung nur in begrenztem Umfang
durchgefuhrt werden kann.

Wirtschaftliche Aspekte
Die Wirtschaftlichkeit hangt von der im Einzelfdlirchzufuhrenden MaRnahme/Tatigkeit ab. In diesam Z
sammenhang siehe auch Tabelle 4.7.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
» gesetzliche Anforderungen
* Gesundheits- und Sicherheitsbestimmungen fur derifsplatz.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[2, VITO, 2003], [4, UBA, 2001], [17, Burkart, 20423, TWG Ceramics, 2005], [26, UBA, 2005], [30,
TWG Ceramics, 2005]

BVT-Merkblatt Keramikindustrie August 2007 147



Kapitel 4

4.2.3 Abscheidungs-/Filtersysteme

In diesem Abschnitt werden einige Techniken, digsabliel3lich fir die Staubabscheidung eingesetet we
den, beschrieben. Dariliber hinaus kann angemerkiiewedass die meisten der in Abschnitt 4.3.4 baschr

benen Abgasreinigungstechniken nicht nur fir didfggnung von SQ HF und HCI sondern auch fur die

Entfernung von Staub geeignet sind.

4231 Zyklonabscheider

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungseffekte

In einem Zyklonabscheider werden die Staubpartikelaus dem Abgasstrom entfernt werden sollerghdur
Fliehkrafte gegen die auRere Wand gepresst unddlaich eine Offnung am Boden des Aggregats entfernt
Fliehkrafte konnen erzeugt werden, indem der Gaissabwarts in einer Spiralbewegung durch einen zy-
lindrischen Kessel (Zyklonabscheider) oder durchretierendes Fligelrad, das in der Baueinheiteppagst

ist (mechanischer Zyklon(-abscheider)), gelenktwir

Medienubergreifende Effekte

» der Betrieb von Zyklonabscheidern ist eine bedaigdréirmquelle

» der Energieverbrauch kann steigen, wenn ein Fladedingesetzt wird

»  bei der Ausfihrung von Instandhaltungsarbeiten karsétzlicher Abfall entstehen.

Betriebsdaten
Zyklonabscheider arbeiten effizienter bei hoherehafstoffbeladungen, vorausgesetzt, dass die VWerric
tung nicht verstopft wird.

Anwendbarkeit

Der Wirkungsgrad von Zyklonabscheidern ist im Alfg&nen zu niedrig, um die Staubemissionen soweit zu
reduzieren, dass sie den Vorschriften zur Luftraituimg in der Keramikindustrie genligen. Sie sinsheéb

nur als Vorabscheider geeignet und werden oft i&efihtrocknungs-, Brech- und Mahlvorgangen verwen-
det.

Wirtschaftliche Aspekte
Die Sammlung und Rickgewinnung von abgeschiedenaubSihrt zu einem reduzierten Rohmaterial-
verbrauch.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
Rohstoffeinsparungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[1, BMLFUW, 2003], [2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE2003], [23, TWG Ceramics, 2005]

42.3.2 Gewebefilter

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungseffekte

In einem Gewebefilter durchstromt das Abgas einiéterschlauch derartig, dass die Staubpartikel en d
Filteroberflache in Form eines Filterkuchens ablgesten werden. Gewebefilteranlagen erreichen eshe h
Ruckhaltung, in Abhéangigkeit von der Partikelgrid®icherweise tber 98 und bis zu 99 %.
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Die folgende Abbildung 4.3 zeigt die schematiscimsight eines Gewebefilters mit DruckstoRreiniguhg [
UBA, 2001]. Die Regenerierung erfolgt durch einemidksto3 auf der Reingasseite des Gewebefilters.

Druckluftbehalter
LA _
g Blasrohr
T T ¥ E
& Venturirohr
i
+—-t . Filterschlauch
o wihrend
Filterschlauch — ™ — e der Abreinigung
"h“‘“‘*-. Drahtstutzkorb
b o8 =
Rohga_s_g'lr-ﬂ'rltt +
h e
— Trichter

«—  Staubschleuse

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines Gewefilters mit Druckstol3reinigung

Medienibergreifende Effekte

» der Betrieb von Gewebefiltern, vor allem mit Drufdreinigung, kann Larmemissionen verursachen
und aufgrund der hohen Druckverluste den Stromeaeiddr erhohen.

* bei der Ausfihrung von Instandhaltungsarbeiten karsétzlicher Abfall entstehen.

Betriebsdaten und wirtschatftliche Aspekte

Filterschlauche sind in verschiedenen Gewebeasréfiigbar, von denen einige eine gute Bestandigjeeit
gen Sauren und Basen zeigen. Zu den modernen Sgotien Geweben gehdren auch Materialien, die ziem-
lich hohe Temperaturen vertragen, aber bei zu hdlenperaturen konnen Gewebefilter nicht betrieben
werden. Beispiele fir weit verbreitete Filtergeweleégt die folgende Tabelle 4.2, die Eigenschatied
relative Preise angibt [3, CERAME-UNIE, 2003]. lasbndere, wenn ein Gewebefilter als Teil einer tro-
ckenen Abgasreinigungseinrichtung fir die Ofenabgaswendet wird (siehe Abschnitt 4.3.4.3), mussen
die Filter und die Filterschlauchhalterungen fun &all der Kondensatbildung korrosionsbestandig. Sey-
pische Beispieldaten fiir den Betrieb von Gewelgfilisind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Abbildung 4eigt
Beispiele fur Investitionskosten von Filteranlagaasgenommen der Kosten fir den Einbau und dierFilt
schlauche [3, CERAME-UNIE, 2003], [23, TWG Cerami2805].
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Filterschlauchmaterial | Temperaturbestandigkeit (°C) Preis (EUR/nT)
Baumwolle 80 <5
Polypropylen 100 5
Polyester 150 10-12
Nomex (m-Aramid) 220 25
PTFE (Teflon) 280 100 — 120

Tabelle 4.2: Beispiele fur die Temperaturbestandigéit und den Preis von Filterschlauchen

Rohgasstaubbeladung  bis zu 200%/m
Reingasstaubbeladung 1 — 20 my/n
Betriebstemperatur bis zu 250 °Q
Betriebskosten 0,03-0,1 EUR/t

Tabelle 4.3: Beispiele fur Betriebskosten fur die tAubabscheidung mit Gewebefiltern
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Abbildung 4.4: Beispiele fur Investitionskosten alsTeil der jahrlichen Kosten fiir Gewebefilteranlagenohne die
Kosten fir den Einbau und die Filterschlauche

Selbstreinigende Gewebefilter sollten grof3 geniug sen mit einer spezifischen Filterflachenbelagtvon
weniger als 2 Nrii(m? x min) zu arbeiten, so dass Reingaskonzentratiane®ereich von 1 — 20 mgfer-
reicht werderkdnnen. [1, BMLFUW, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003R3, TWG Ceramics, 2005]. Die
Sammlung, Ruckgewinnung und Wiederverwertung vageathiedenem Staub flhrt zu einem reduzierten
Rohmaterialverbrauch.

Gewebefilter kdnnen nicht bei zu hohen Temperatureah— besonders im Fall von feuchten Abgasen — bei
Temperaturen in der Nahe des Taupunktes betrielsedenw. Der Grund ist, dass sich die Filter zusetzen
kénnen und dann schwer zu trocknen und zu reinsgash, da sich durch die Reaktionen von Wasser und
CaO eine harte Kruste bildet. Das wirde die Indtaltdngs- und Stromkosten und die Produktionszai-d
tisch erhdhen.

Grundsatzlich sind die laufenden Kosten eines Gefiledrs eng mit der Strommenge verbunden, die ben6
tigt wird, um —wie oben beschrieben— den Druckwstriw Uberwinden.

In diesem Zusammenhang siehe auch Tabelle 4.7.

Anwendbarkeit

Gewebefilter fur die Staubabscheidung aus Abgasendn im Prinzip in allen Sektoren der keramischen
Industrie eingesetzt werden, besonders fir staw¥odyange (Entstaubung von Silos fur die Rohmaiteri
lagerung, bei der trockenen Rohmaterialaufbereitingchlie3lich Spruhtrocknen, bei trockenen Farnd
trockenen mechanischen Bearbeitungs- und Mahlvgeggn Manchmal ist die Kombination mit Zyklonvo-
rabscheidern sinnvoll (siehe Abschnitt 4.2.3.1).
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Treibende Kraft flr die Umsetzung
e gesetzliche Anforderungen
* mdgliche Rohmaterialeinsparungen im Vergleich aieaen Filtertypen (z.B. nassen Staubabscheider).

Referenzanlagen und Referenzliteratur
Tondach Gleinstaetten AG, Ziegel- und Dachziegétwaustria [1, BMLFUW, 2003], [2, VITO, 2003], [3,
CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceragsi, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005]

4.2.3.3 Sinterlamellenfilter

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungseffekte

Die Hauptelemente dieses Filters sind die starikarkorper, die als kompakte Elemente im Filteteys
befestigt sind. Die Filterelemente bestehen ausERTBs mit gesintertem Polyethylen ummantelt ist- w
ches dem Filterelement seine harte Struktur undgevedghten Eigenschaften gibt. Die Hauptvorteilesdr
modernen Filtermedien sind sowohl der sehr hoh&Wdisgrad der Entstaubung von Abgasen in Kombina-
tion mit einem geringen Druckverlust als auch ditéér Bestandigkeit gegen abrasiven Verschleil3, wie e
vor allem von grobem Keramikstaub hervorgeruferdwir

Die folgende Abbildung prasentiert die schematidohestellung eines starren Sinterlamellenfiltees, whit
einem DruckstoRR-Selbstreinigungssystem gereinigd {di, UBA, 2001].

Reingasaustritt
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung eines stagn Sinterlamellenfilters
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Medienubergreifende Effekte

» der Betrieb von Sinterlamellenfiltern mit einem DBkstof3-Selbstreinigungssystem kann Larmemissio-
nen und einen zusatzlichen Energieverbrauch veroesa

» bei der Ausfuhrung von Instandhaltungsarbeiten karsatzlicher Abfall entstehen.

Betriebsdaten
Mit diesen Filterelementen kdnnen Abscheidegradehis zu 99,9 % mit Reingaskonzentrationen von <1
mg/nT erreicht werden. So ist es méglich, das ReingateanArbeitsplatz zuriickzufiihren [4, UBA, 2001].

Anwendbarkeit

Die Verwendung von Sinterlamellenfiltern ermdgliclieé Abtrennung von anfallendem feuchten Staub, z.B
beim Sprihglasieren. Dieses Filtersystem machtdiie&te Ruckfihrung von Glasurpartikeln, die aasnd
Abgas der Spritzkabine abgeschieden wurden, modticte vorgelagerte Beruhigungszone garantiers das
der Staub im System relativ trocken ist. Im Iddafglen die abgeschiedenen Glasurpartikel alseligéhi-
ges Puder im Filtersystem an.

Wirtschaftliche Aspekte

Normalerweise sind die Investitions- und Betrielst&n von Sinterlamellenfiltern deutlich hoher as fdir
Gewebefilter. Allerdings kénnen durch die Rickfilgules gereinigten Abgases in den Arbeitsplatzblerei
Energiekosten eingespart werden, die entsteheneniindenn grof3e Frischluftvolumenstrome aufgeheizt
werden missen, um angemessene Arbeitsplatztempardtereitzustellen.

Treibende Kraft flr die Umsetzung

. gesetzliche Anforderungen

. Gesundheits- und Sicherheitsbestimmungen fur deeitsplatz
. Rohmaterialeinsparungen

. Energieeinsparungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
Osterreichische Sanitar-, Keramik- und Porzelladustrie AG, Sanitarkeramikwerk, Osterreich [1,
BMLFUW, 2003], [4, UBA, 2001], [32, TWG Ceramic9)@06]

4234 Nasse Staubabscheider

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungseffekte

Mit nassen Staubabscheidern wird der Staub aug\dgasstromen entfernt, indem der Gasstrom in engen
Kontakt mit einer Waschflissigkeit (normalerweisas&er) gebracht wird, so dass die Staubpartikeéin
Flassigkeit zurickgehalten werden und weggespuitigrekénnen. Nasse Staubabscheider kdnnen nach der
Bauart und den Arbeitsprinzipien unterschieden eern@.B. Venturiwascher).

Medienubergreifende Effekte

Mit der nassen Abscheidetechnik gehen Schadstoifieder Luft in das Wasser Uber, so dass eine zweite
Anlage flr die Reinigung des nassen Abfallproduk&sspension) erforderlich ist, woraus ein zusétear
Energieverbrauch resultieren kann.
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Betriebsdaten
Es wurden erreichbare Reingaskonzentrationen inei@ervon 20 — 50 mg/fnberichtet [1, BMLFUW,
2003], [4, UBA, 2001]. In diesem Zusammenhang sealnzh Table 3.33.

Anwendbarkeit

Nasse Staubabscheider sind besonders geeigné¢ feeduktion von feuchten oder nassen Staubemission
insbesondere von Spruhtrocknungsprozessen, wenin giembination mit Zyklonabscheidern eingesetzt
werden. Sie sind besonders vorteilhaft, wenn dédw&sser wiederverwendet werden kann.

Wirtschaftliche Aspekte

Im Hinblick auf die Betriebskosten missen die W#siskigkeit und die Prozessabwasserreinigung mit be
rucksichtigt werden. In der Regel werden kleinerda@en, die einen Abgasstrom mit niedriger Konzgntr
on behandeln, viel teurer sein (pro Volumenstroimeit) als groe Anlagen, die einen Strom mit ehwer
hen Schadstoffbeladung reinigen.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
Gesetzliche Anforderungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur

Osterreichische Sanitar-, Keramik- und Porzelladugtrie AG, Sanitarkeramikwerk, Osterreich [1,
BMLFUW, 2003], [2, VITO, 2003], [4, UBA, 2001], [1Navarro, 1998], [17, Burkart, 2004], [20, CERA-
ME-UNIE, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [32, TWE&zramics, 2006]

4235 Elektrofilter (E-Filter)

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungseffekte

In einem Elektrofilter passiert das Abgas eine Kanmit zwei Elektroden. An der ersten Elektrodedwir
eine Hochspannung (bis zu 100 kV) angelegt, dieAtsgas ionisiert. Die gebildeten lonen lagern sach
die Staubpartikel aus dem Abgas an, so dass desikd? elektrisch aufgeladen werden. Elektrosttis
Krafte stoRen die aufgeladenen Staubpartikel varedsden Elektrode ab und ziehen sie an der zwé&iten
lektrode an, auf der sie dann abgelagert werdeweBden die Staubpartikel aus dem Abgasstrom entfer

Medienubergreifende Effekte

» das Explosionsrisiko steigt, besonders beim Eirtsatkener Elektrofiltersysteme

» der Energieverbrauch steigt beim Einsatz von Eeffil{aber der geringere Druckverlust im Vergleich
zu anderen Filtersystemen kann zu einem niedrigellekirischen Energieverbrauch der Abgasventila-
toren fuhren)

*  bei der Ausfihrung von Instandhaltungsarbeiten karsétzlicher Abfall entstehen.

Betriebsdaten und Wirtschaftliche Aspekte
Die folgende Tabelle 4.5 listet typische Betriebed Kostenangaben fur Elektrofilter auf [3, CERAME-
UNIE, 2003], [23, TWG Ceramics, 2005], [26, UBA,0H), [28, Schorcht, 2005].
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Abgasvolumen Bis zu 100.000°fm
Gasgeschwindigkeit 0,5-3m/s
Rohgasstaubbeladung Bis zu 100 {/m
Reingasstaubbeladung 5 — 50 my/m
Betriebstemperatur Bis zu 450 °C
Spannung 10 — 100 kV
Energieverbrauch 0,05 — 2 kWh/1006 m
Investitionskosten EUR 1 — 3 million
Betriebskosten 0,1 -0,2 EURN

Tabelle 4.4: Betriebsdaten und Kosten von Elektrofiern

In diesem Zusammenhang siehe auch Tabelle 4.7.
Beim Betrieb eines Elektrofilters sind relativ hdhstandhaltungskosten zu bertcksichtigen.

Es wurde berichtet, dass bei der Herstellung vé@miherzeugnissen in einem Drehrohrofen, der mérai
Elektrofilter ausgestattet ist, Reingasstaubkoma¢ipnen von weniger als 50 mg/mrreichbar sind (siehe
Abschnitt 3.3.4.1) [17, Burkart, 2004].

Anwendbarkeit

Elektrofilter werden in der keramischen Industneerster Linie bei der Herstellung von Blahtonegres-

sen an den Drehrohréfen und trockenen Mahleinrafgn verwendet, wo grof3e Volumenstrome bei hohen
Temperaturen mit einer relativ hohen Betriebssiohiébehandelt werden muissen.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
e gesetzliche Anforderungen
* Rohstoffeinsparungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur

Werk Hallerndorf-Pautzfeld, Deutschland (Herstejjion Blahtonerzeugnissen), Werk Lamstedt, Deutsch-
land (Herstellung von Blahtonerzeugnissen) [26, UBB05], [2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003],
[17, Burkart, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [&&horcht, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005]
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4.3  Gasformige Verbindungen
4.3.1 Reduzierung des Eintrags von Schadstoffvorlauf  ersubstanzen

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Schwefeloxide

* Die Verwendung von schwefelarmen Rohmaterialiemidia SQ-Emissionen erheblich reduzieren.

* Im Fall von schwefelreichen Rohmaterialien reduzike Zugabe von schwefelarmen Additiven (z.B.
Sand) oder schwefelarmem Ton die,&nissionen durch einen Verdunnungseffekt.

» Die Verwendung schwefelarmer Brennstoffe, wie Esdgder Flussiggas (Propan/Butan), fuhrt zu re-
duzierten SQEmissionen.

Stickstoffoxide
« Die Minimierung von Stickstoffverbindungen in derohRnaterialien und Additiven kann die NO
Emissionen reduzieren.

Anorganische Chlorverbindungen
» Die Verwendung chlorarmer Rohmaterialien und Adeitkann die Chloremissionen bedeutend redu-
zieren.

Anorganische Fluorverbindungen

» Die Verwendung fluorarmer Rohmaterialien und Additkann die Fluoridemissionen bedeutend redu-
zieren.

« Im Fall von fluorreichen Materialien reduziert dagabe von fluoridarmen Additiven zur keramischen
Masse (z.B. Sand) oder fluoridarmer Ton die Fluemdssionen durch einen Verdinnungseffekt.

Fliichtige organische Verbindungen (VOC)

Die Minimierung von organischen Verbindungen in (Rohmaterialien, Additiven, Bindemitteln usw. kann
die VOC-Emissionen reduzieren. Zum Beispiel werdaganische Additive wie Sdgemehl und Polystyrol
vorwiegend bei der Herstellung poroser Produkte Rohmaterialgemenge dazugegeben,. Diese organi-
schen Zusatze verursachen VOC-Emissionen (in di€g&gsmammenhang sieff@ble 3.4 bezlglich Rohgas-
werten der Ziegelherstellung bei Nutzung verschedd?orenbildner). Die Bildung von VOC-Emissionen
kann im Prinzip durch die Umstellung auf anorgamesPorenbildner vermieden werden, z.B. auf Peiit (
glasartiges vulkanisches Material, das 3 bis 4 9%3&aenthalt. Bei Erhitzung (800 bis 1100 C) deinzit

das Material infolge im Inneren gebildeter Dampdlela auf das 15 bis 20fache seines Ausgangsvolumens
aus).

Medienubergreifende Effekte
Die Minimierung organischer Verbindungen in den Rakerialien kann den Energieverbrauch fir den
Brennprozess erhdhen.

Betriebsdaten und Anwendbarkeit

Die Minderung des Eintrags von Schadstoffvorlaufestanzen ist eine bevorzugte Ma3nahme, um Schad-
stoffe im Abgas des Ofens zu reduzieren, weil dablBm an der Quelle gel6st wird. Besonderen Béschr
kungen geschuldet ist die Anwendbarkeit in der Braker manchmal schwierig. Mithin ist die Verwengdu
von Rohmaterialien und Additiven mit einem geringgehalt an Schadstoffvorlaufersubstanzen grundsatz-
lich in allen Sektoren der Keramikindustrie mogligdlerdings mussen die Anwendbarkeit im Einzelfall
und mdgliche Probleme mit der Produktqualitat (hBisichtlich Farbe, Druckfestigkeit und Frostbasta
digkeit) immer in Betracht gezogen und die Rohnialgemenge sorgfaltig getestet werden.
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Zum Beispiel kénnen anorganische Porenbildner iescha Schwierigkeiten verursachen, weil diese Sub-
stanzen die Tendenz haben, sich zu plétzlich urttefig auszudehnen, so dass die Porenbildung schwe
kontrollieren ist und die Produktqualitat sinkt. Engebnis dessen ist eine Umstellung von organrszie
anorganischen Porenbildnern wahrscheinlich in dexi® nicht durchfihrbar. Es gibt ein Ziegelwerk in
Flandern, von dem bekannt ist, dass es Perlit diitié verwendet. Dies betrifft jedoch einen Perter
schon ausgedehnt und gemabhlen ist, und eher zuiagdnmng von reichem Rupeltoangl. Boom clay)
denn als Porenbildner verwendet wird.

Bei der Herstellung von Blahtonerzeugnissen ist @eduzierung der VOCs nicht méglich, weil die VOCs
als Porenbildner genutzt werden.

Zudem ist der Schadstoffgehalt der Rohmaterialiebedeutender, aber nicht immer der entscheidBade
rameter fir die Schadstoffemissionen beim Brenmasil, diese Emissionen von verschiedenen Kriterien,
z.B. den Betriebsparametern des Brennprozessesngdim Somit zieht eine Verringerung des Schadstoff
gehaltes im Rohmaterial um 50 % nicht immer einduRiErung der Schadstoffemissionen in derselben Ho-
he nach sich, wie Erfahrungen zur Wechselbezielmwigchen dem Fluorgehalt des Tons und den HF-
Emissionskonzentrationen gezeigt haben.

Bezlglich des Schwefelproblems muss erwahnt werdiess die Ubliche Lage der Grube in der Nahe des
Werkes die Auswahl an schwefelarmen Rohmaterigieschrankt (siehe auch ‘Wirtschaftliche Aspekte’).

Wirtschaftliche Aspekte

Far ein Unternehmen, das eine Grube mit hohem Selyehalt hat, setzt die Verwendung oder Beimen-
gung von schwefelarmen Tonmaterialien eine Versoygmit Tonmaterial voraus, das an anderer Stelle
durch andere abgebaut wurde. Dies kann betrachtid@hrkosten zur Folge haben, wegen zusatzlicher
Tarnsportkosten einerseits (1998 auf 0,05 EUR/gleschatzt) und steigender Gewinnungskosten anderer-
seits (1998 auf 2,50 EUR/t geschatzt), die im \&ali zu den Kosten fur Ton aus ihrer eigenen Geube
Dritte gezahlt werden mussten [2, VITO, 2003]. Pimimierung organischer Verbindungen in den Rohma-
terialien kann auch wegen mdoglicher langerer Trarsgege von externen Zulieferern zum Werk die Koste
erhdhen.

Maflnahmen zur Zugabe von schwefelarmen Massezunsatzkoder solchen aus kalziumhaltigen Ton (sie-
he auch Abschnitt 4.3.2) kdnnen erhebliche Inviestskosten zur Folgen haben (bis zu 850.000 EUR), z
fur zusatzliche Lagerkapazitaten und fur die Maikfiung des Maschinenparks, der fir die Aufbergitun
des Rohmaterials, die Formgebung und das Trockeemendet wird. Sie kdnnen auch zusatzliche Betriebs
kosten und Materialkosten verursachen.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
e gesetzliche Anforderungen
* Vermeidung von teuren nachgeschalteten Minderuolstieen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA,@D1], [23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ce-
ramics, 2005]
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4.3.2 Zugabe von kalziumreichen Additiven

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Die Zugabe von feinem Kalkstein oder Kreide zu k@sghen Massen hat einen Verdinnungseffekt, aber
die kalziumreichen Zuséatze reagieren auch bei #béngeringen Temperaturen zwischen 700 und 850 °C
mit Rohmaterialien, die Fluoride und Chloride eftdr® und Schwefeloxiden, die wahrend des Brennens
aus Rohmaterialien, die Schwefel enthalten, gebilgden, um so das Fluor, das Chlor und den Saiwef
im gebrannten Scherben zu binden.

Die folgende chemische Reaktion dient dazu, dierfide durch die Bildung von stabilem Kalziumfluoad
“fixieren”, und kann so die HF-Emissionen erheblieduzieren.

CaCQ—> CaO + CQ
CaO + 2HF — Caf~+ H,0

Eine ahnliche Reaktion dient auch dazu, die Chéotitid das SO wie oben erlautert, im keramischen
Scherben zu binden, und kann so auch die HCI- @eERissionen erheblich reduzieren.

Allerdings hangt die Konzentration von HF, HCI ua@, im Abgas nicht notwendigerweise mit dem CaO-
Gehalt im Rohmaterial zusammen, weil die Erfahreeigt, dass sogar feine Karbonate oder CaO, dia bei
Brennen in den Tonprodukten vorhanden sind, einenggee oder gar keine Auswirkung auf die
Emissionshéhe von HF, HCI und 880; haben kdnnen. Dies liegt vor allem an den hohen
Brenntemperaturen im Ofen, die zur Zersetzung va8@, CaC} und Cak flhren. Bei einer Temperatur
von etwa 850 °C beginnt Calsich zu zersetzen. Bei hohen Temperaturen ((l@PQO) reagiert zudem das
CaO mit Silikaten zu Kalziumsilikaten, was die Meran verfigbarem CaO reduziert.

Medienibergreifende Effekte

Die Zugabe kalziumreicher Additive kann den Energibrauch fir das Brennen erhéhen, wobei das einer-
seits am Auftreten endothermer Reaktionen im Ofehandererseits an den bendtigten, langeren Brennze
ten liegt. Die Zugabe von Kalziumkarbonaten ertgilgh die C@Emissionen.

Betriebsdaten und Anwendbarkeit

Kalziumreiche Additive kdnnen eine Abnahme der Fdmaissionen um 10 bis 75 % herbeiflihren (abhéangig
vom Rohmaterial und der héchsten Brenntemperdhng.Zugabe kann aber die Qualitat des Endproduktes
beeinflussen, daher kann diese MalRhahme in dersRreht uneingeschrankt angewandt werden [4, UBA,

2001].
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Hauptanwendungsbereich ist die Ziegelindustrie,naiie technischen Eigenschaften des Endprodukies er
fullt werden konnen. In der Feuerfestindustriedistse MaRnahme nicht tblich. Qualitatsaspekteddieh
die Zugabe von Kalk beeintrachtigt werden, sindfdigenden:

» Farbe: Die Erh6hung der Zugabe von Kalk verursaitén Farbwechsel mit Tendenz zu helleren (gel-
beren) Schattierungen. Bei der Herstellung von eiedir Innenwéande wird eine leichte Verfarbung
geduldet, bei der Herstellung von Vormauerziegeanrkeine solche Verfarbung aber Verkaufsproble-
me verursachen; aus diesem Grund ist es nicht agliese Additive in allen Ziegelmassen einzuset-
zen. Die Zugabe von K@; kann die gelbliche Verfarbung teilweise komperesier

» Konzentration wasserléslicher Sulfate: diese staigtder steigenden Menge von zugesetztem GaCO
Wasserldsliche Sulfate sind teilweise der GrundAfiisblihungsprobleme auf dem Mauerwerk

» Druckfestigkeit: Die Zugabe von Kalziumkarbonat kaginen leicht positiven aber auch einen leicht
negativen Effekt auf die Druckfestigkeit haben

» Schwindungsverhalten: Die Zugabe von Kreide haereimiemlich unvorhersehbaren Effekt auf das
Schwindungsverhalten des Produktes wahrend de&riens und Brennens

 Wasseraufnahme: Die spontane Wasseraufnahme sbiigtunehmender Menge an zugesetztem
CaCQ, und im Ergebnis steigt der Sattigungskoeffiziant Dieses fuhrt zu einer Abnahme der
Frostbestandigkeit der Ziegel und einer zunehmenlahrscheinlichkeit von Ausblihungen. Diese
Effekte sind eher bei Ziegeln fir Innenwande alsvoemauerziegeln tolerierbar

» Blahtonerzeugnisse diurfen maximal 3 % CaO enthadtetiernfalls wird die Kornfestigkeit maR3geblich
reduziert und Uber 5 % wird wegen Ubermagiger ssigung zusatzlich die Ausdehnung mangelhaft
[2, VITO, 2003].

Wirtschaftliche Aspekte

Gestiegene C&Emissionen, die durch die Verwendung kalziumreichdditive hervorgerufen wurden,
konnen die Kosten infolge gesetzlicher Anforderum@eB. Emissionshandel) erhdhen. Au3erdem kdnnen
Anderungen im Schwindungsverhalten von keramisdPremukten die mechanische Bearbeitung wahrend
der Herstellung beeinflussen.

MalRnahmen zur Zugabe von schwefelarmen Massezuosstzéoder solchen aus kalziumhaltigen Ton (sie-
he auch Abschnitt 4.3.1) kénnen erhebliche Inviestikosten zur Folgen haben (bis zu 850.000 EUR), z
fur zusatzliche Lagerkapazitaten und fur die Mailifiung des Maschinenparks, der fir die Aufbergitun
des Rohmaterials, die Formgebung und das Trockeemendet wird. Sie kdnnen auch zusatzliche Betriebs
kosten (Materialkosten) mit sich bringen.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
» gesetzliche Anforderungen
*  Vermeidung von teuren nachgeschalteten Minderuakystken.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA,@D1], [23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ce-
ramics, 2005]
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4.3.3 Prozessoptimierung
4331 Optimierung der Brennkurve
Beschreibung, Umweltentlastungseffekte und Betdaten

Sowohl die Aufheizgeschwindigkeit als auch die Haee Brenntemperatur konnen die SOx- und HF-
Emissionen beeinflussen:

» Das Reduzieren der Aufheizgeschwindigkeit im unéerd emperaturbereich (bis zu 400 °C) begtinstigt
die Resorption von HF durch die Bildung von gadie eine Abnahme der HF-Emissionen zur Folge
hat. Ein &hnlicher Effekt trifft auch auf die SBmissionen zu. Sie werden normalerweise durclOdie
xidation von Pyrit und/oder die Dissoziation vonlX{amsulfat, das in der keramischen Masse vorhan-
den ist, gebildet.

* Durch eine Erhéhung der Aufheizgeschwindigkeit iramperaturbereich zwischen 400 °C und der
Brenntemperatur wird die Sintertemperatur schnategicht. Im Ergebnis wird die Freisetzung der E-
missionen durch Diffusion begrenzt und die Emissionehmen ab.

» Die Hohe der Brenntemperatur beeinflusst die Zeusef von Sulfaten. Je niedriger die Brenntempera-
tur, desto weniger Zersetzung, und umso niedriger demzufolge die SEEmissionen. Das Absenken
der Brenntemperatur kann durch den Zusatz von Fitie$n zum Rohmaterialgemenge erreicht werden.

» Schnellere Brennzyklen fiihren im Allgemeinen zuumerten Fluoridemissionen. Die Beschaffenheit
des Rohmaterials beeinflusst die Fluorfreisetzatgr flr jedes einzelne keramisches Produkt ist die
Brennzeit oberhalb einer Temperatur von 800 °Ccleidend.

» Die Uberwachung des Sauerstoffgehaltes in Brenegszn maximiert den feuerungstechnischen Wir-
kungsgrad.

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturbereiclee Schadstofffreisetzung bei einer beispielhaften
Temperaturkurve fir das Brennen von Ziegeln [4, UB®01], [30, TWG Ceramics, 2005].
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Abbildung 4.6: Temperaturbereiche der Schadstofffrésetzung bei einer beispielhaften Temperaturkurver
das Brennen von Ziegeln
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Medienubergreifende Effekte
Nicht relevant.

Anwendbarkeit und wirtschaftliche Aspekte

Eine Optimierung der Brennkurve/Prozessfiihrung karallen Sektoren der Keramikindustrie durchgefthr
werden, es muss aber angemerkt werden, dass Praeis die Brennkurven in der Ton verarbeitenden In
dustrie in Hinblick auf die Produktqualitdt und de&mergieverbrauch optimiert werden. Daher kdnnen
Brennkurven nur geandert werden, wenn die techaiséligenschaften des Endproduktes dies erlauben; un
wenn Brennkurven aus Emissionsgrinden gednderiewesihd zusatzliche Kosten zu beriicksichtigen.

Treibende Kraft flr die Umsetzung

e gesetzliche Anforderungen

* Vermeidung von teuren nachgeschalteten Minderuakysiken
» energieeffiziente Ofenfahrweise.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA,0D1], [23, TWG Ceramics, 2005]

4.3.3.2 Reduzierung des Wasserdampfgehaltes in den O  fengasen

Beschreibung, Umweltentlastungseffekte und Betdaeten

Die Reduzierung der Wasserdampfgehalte in den @Bmgfiihrt normalerweise zu niedrigeren Emissions-
raten fur Fluoride, weil der Grundmechanismus fiér Ereisetzung von Fluor aus Tonmineralien die Pyro
hydrolyse ist. Die Reaktion findet bei Temperatuen 800 °C und aufwarts statt.

Medienibergreifende Effekte, Anwendbarkeit und sahiaftliche Aspekte

In Laborversuchen wurde herausgefunden, dass dhsziReen des Wassergehaltes in der Ofenatmosphére
sowohl zu reduzierten HF- als auch,Sissionen fuhrte. In der Praxis ist eine Redurigrdes Wasser-
gehaltes in der Ofenatmosphére technisch nur schwerreichen, wenn man bedenkt, dass das Wasser be
der Verbrennung der zum Heizen des Ofens verwendessilen Brennstoffe produziert wird. Diese Was-
serproduktion kann nur vermieden werden, wenn den @ntweder indirekt, z.B. mit gasbefeuerten $trah
rohrbrennern [5, InfoMil, 2003], oder elektrischhieézt wird, dies wiirde aber eine grundlegende Aumigr
des Ofendesigns erfordern und einen hoheren Enverbi@uch verursachen.

Im Prinzip ist die Befeuerung der Ofen europaweitién Sektoren Ziegel und Dachziegel, Steinzeugrohr
Feuerfest- und Blahtonerzeugnisse nur mit fosBlemnstoffen 6konomisch machbar. Daher ist dagrélek
sche oder indirekte Beheizen der Ofen in diesemoBak eigentlich nicht anwendbar (das elektrischbes-

zen wird nur fur Kleinserien von Spezialproduktarder Feuerfestindustrie eingesetzt). Ein reatibtses
Anwendungspotential hat die Reduzierung des Waas®gfijehaltes in den Ofengasen hingegen in den Sek-
toren Wand- und Bodenfliesen, Tafelgeschirr und dbationsartikel, Sanitdrkeramik, technische Keramik
und keramisch gebundene Schleifmittel durch daseBeh der Ofen mit Strom (bei der Herstellung von
technischer Keramik werden elektrisch beheizte Gfiebegrenztem Umfang eingesetzt) oder indirekt mit
Strahlrohrbrennern [5, InfoMil, 2003] (Herdwagendfeder kleine Rollenéfen kdnnen im Prinzip fur eine
Produktion kleineren Umfangs mit diesen Brennemygastattet werden).

Treibende Kraft fur die Umsetzung
e gesetzliche Anforderungen
* Vermeidung von nachgeschalteten Minderungstechniken
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Referenzanlagen und Referenzliteratur
[2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [5, InfoMi2003], [23, TWG Ceramics, 2005]

4.3.3.3 Interne Schwelgasverbrennung

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

VOC-Emissionen, die in der Aufheizzone des OfessEabebnis der Zersetzung oder der unvollstadndigen
Verbrennung von organischen Verbindungen im Rohrigdgemenge entstehen (die sogenannten Schwelga-
se), konnen anschlieend im Ofen verbrannt wendeausgesetzt, der Ofen wurde besonders modifiziert
Eine interne Verbrennung kann durch das RuckfudesrSchwelgase aus der Aufheizzone des Ofens in die
Brennzone erreicht werden, wo sie aufgrund der Wieherrschenden héheren Temperaturen weiter ver-
brannt werden. Um das zu erreichen, muss der Ofeithe in dem die VOC-Emissionen entstehen (die so-
genannte Schwelgaszone), vom Rest des Ofens getveroien. Das kann durch den Einbau von einem oder
mehreren Schiebetoren in den Ofen oder mit einezislen Absaugeinrichtung fir die Schwelgase ehtei
werden. Mit dieser Technik werden nicht nur die \\BRiissionen sondern auch die CO-Emissionen bedeu-
tend reduziert. Die folgende Abbildung zeigt dieematische Darstellung einer internen Schwelgaseerb
nung [4, UBA, 2001], [30, TWG Ceramics, 2005].
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung einer intaren Schwelgasverbrennung

Medienibergreifende Effekte

Die Schwelgasverbrennung im Ofen kann den Gesangiewerbrauch erhéhen, besonders wenn eine zu-
satzliche Befeuerung mit (Hochgeschwindigkeits-)yBiern erfolgen muss, um die Schwelgase aus der Auf-
heizzone zu verbrennen.
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Betriebsdaten und Anwendbarkeit

Systeme fiir die interne Schwelgasverbrennung sigeutschland bereits seit einiger Zeit im Einsaiz,
besondere in ein paar Dutzend Ziegelwerken. Digste®e ermoglichen es, die VOC-Emissionen erheblich
zu reduzieren, aber haben den praktischen Nactte§ sie oft den normalen Ofenbetrieb beeintigehfi

mit dem Ergebnis, dass dieser schwer zu kontrehigst. Das Blockieren von Toren ist zum Beispial e
bekanntes Problem bei Systemen, die mit Schiebetor®©fen arbeiten. Wenn ein Tunnelofen als einéach
Gegenstromwarmetauscher verwendet wird, fuhrt ddeagfalligkeit der ofeninternen thermischen Nach-
verbrennung, oft zu Problemen bei der Ofenfahrwetss zu einem hoéheren Betriebskostenaufwand. Ver-
mutlich werden externe Schwelgasnachverbrennunigsegsaus diesen Griinden in den letzten Jahren be-
vorzugt, besonders bei Neuanlagen.

Diese Technik ist nicht bei der Herstellung vontBtinerzeugnissen anwendbar, weil es dort das Pnoble
gibt, dass Trocknen und Brennen zusammen stattfindas zu Gasen mit einem hohen Wassergehalt fuhrt.

Beim Anwenden dieser Technik kdnnen Reingaswentdssamtkohlenstoff (Gesamt-C) von etwa 15 mg
Gesamt-C/m3 erreicht werden, wenn die Rohgasweit2d® mg Gesamt-C/m3 liegen [4, UBA, 2001].

Wirtschaftliche Aspekte
Die interne Schwelgasverbrennung ist wegen der keimgen Brenn- und Regelungstechniken ein verhalt
nismafig teures System im Hinblick auf die Instaitlingskosten.

In diesem Zusammenhand siehe Tabelle 4.7.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
e gesetzliche Anforderungen
* Vermeidung von nachgeschalteten Minderungstechniken

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA,@D1], [23, TWG Ceramics, 2005]

4334 NOx-arme Brenner (Low-NO y-Brenner)

Beschreibung, Umweltentlastungseffekte und Betdaten

Emissionen von Stickstoffoxiden entstehen beim Beenkeramischer Produkte, z.B. von Feuerfestproduk-
ten bei Temperaturen von tber 1300 °C. Diesg-Bi@issionen konnen durch den Betrieb spezielleg-NO
armer Brenner verringert werden. Diese Brenner Betdlflich bei der Reduzierung der Flammentemperat
und somit des thermischen und (teilweise) des lsteffbbedingten NQ Die NQ-Reduzierung wird durch
die Zuflhrung von Spulluft zur Absenkung der Flamteenperatur oder durch einen gepulsten Betrieb der
Brenner erreicht.

Medienibergreifende Effekte
Nicht relevant.
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Anwendbarkeit

Die Anwendbarkeit und die Wirksamkeit von N&men Brennern hangen von verschiedenen Faktaten,
der endglltigen Brenntemperatur, ab. Es wird ifgemm Féallen von einem Mangel an Effizienz bei Terape
turen von Uber 1.400 °C berichtet. Diesbezigliaimk@aan auch im BVT-Merkblatt ,,Glasindustrie”, in we
chem NQ-arme Brenner ebenfalls aufgefuhrt werden, ergaednformationen finden. Der Einsatz von
NO,-armen Brennern kann auch aufgrund von Qualitdtsdafungen des Endprodukts beschrankt sein [23,
TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].

Treibende Kraft flr die Umsetzung
Gesetzliche Anforderungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[1, BMLFUW, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA2001], [23, TWG Ceramics, 2005]

4.3.4 Sorptionsanlagen (Adsorber, Absorber)

Diesbeziglich kann man auch in dem BVT-Merkblatbtasser- und Abgasbehandlung/-management in
der chemischen Industrie” nitzliche Informationgmén.

4341 Kaskaden-Schuttschicht-Adsorber

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

In einem Kaskaden-Schuttschicht-Adsorber findetRiaktion zwischen dem Adsorptionsmittel, normaler-
weise Kalziumkarbonat (CaGOKalkstein), und den Schadstoffen im Abgas (haigstéch HF, SQ und
HCI) in einer Kammer statt, die die Abgase im Gegefer Querstrom passieren und in der sich dasrfdso
tionsmittel durch die Schwerkraft absenkt . Um eansreichende Reaktionszeit und Kontaktflache mi-er
chen, ist die Kammer mit Leitblechen ausgestabedse Leitbleche bremsen die Abwartsgeschwindigkeit
des Adsorptionsmittels und stellen eine effektiwkuation und Verteilung der Abgase in der Einhsit
cher. Das verbrauchte Kalziumkarbonat wird am Bodies Aggregats gesammelt. Diese Adsorber kénnen
mit Gastemperaturen von bis zu 500 °C ohne Vorkighhrbeiten und sind daher sehr wirksam beim Redu-
zieren von HF-, S@ und HCI-Emissionen aus Ofenabgasen. Eine Veramdichung eines Querstromad-
sorbers zeigt die folgende Abbildung [4, UBA, 2001]
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung eines Qudarsm-Kaskaden-Adsorbers

Kalziumkarbonat wird in Form von Granulaten mitegiriiblichen Korngré3e von 4-6 mm verwendet, die
bestimmte Vorgaben im Hinblick auf die Gré3e, Bedfgmheit und Porositat erfillen miissen, um den ma-
ximalen Wirkungsgrad zu erreichen. Uber gewohnkicKalziumkarbonat hinaus kénnen modifizierte For-
men von Kalziumkarbonat, bestehend aus KalziumksabKalziumhydroxid-Gemischen (Ca-
COs/Ca(0OHY)), als Adsorptionsmittel verwendet werden. Wegamrrilerhohten Porositat und des hdheren
Kalziumhydroxidgehaltes haben diese eine grol3efieifiit zu sauren Gasen.

Weil die Adsorption von HF, SQund HCI vor allem an der AulR3enseite der Kalziurbkaatgranalien statt-
findet, ist die Adsorptionswirkung der Granalieermiich niedrig. Um die Adsorptionswirkung bei Eitisa
von unverédndertem Kalziumkarbonat zu steigern, l@na Schéltechnik verwendet werden. Dabei wird die
weiche auR3ere Schicht der verbrauchten Granalienaus Kalziumfluorid, Kalziumsulfit, Kalziumsulfat
oder Kalziumchlorid besteht, mechanisch entferrsts Derbleibende Granulat kann — vorausgesetzt seine
Grol3e ist grof3 genug — als Adsorptionsmittel wieelevendet werden, so dass weniger Abfall (in Foom v
abgeschaltem, gesattigtem Kalkstein) anfallt.

Im Falle der modifizierten Granulate wird die grifRéffinitat flr saure Gase durch verbesserte Qdberf
chenqualitaten erreicht; deshalb kénnen diese miwktks Wiederverwendung geschalt werden, wie &€s mi
unverandertem Kalziumkarbonat mdglich ist.

Die folgende Abbildung zeigt ein Verfahrensschenres Kaskaden-Schuttschicht-Adsorbers mit Schal-
trommel. Das geschalte Sorptionsmittel wird aut@sshtzum Speichersilo zurickgefiihrt. Die Abfallmeng
wird durch diese Malihahme um bis zu 50 Prozentziedj4, UBA, 2001].
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Abbildung 4.9: Verfahrensschema eines Kaskaden-Schi&ichicht-Adsorbers mit Schéaltrommel

Das mit Schadstoffen gesattigte Kalksteingranulat wnit einer Forderschnecke zur Schaltrommel ge-
bracht. Die aul3ere Schicht, die mit Schadstoffeséigigt ist, wird durch Reiben entfernt und zusaimimmg
dem kleinen Granalien (mit einem Partikeldurchmess25 mm) ausgetragen. Dieses verunreinigte Mater
al wird mit Silowagen abtransportiert. Die OberHacder verbleibenden Granalien mit einem Partikel-
durchmesser > 2,5 mm wird wieder reaktiv. Das regerte Granulat wird durch eine Zellenradschleuse
und eine Ruckfuhrleitung zum Speichersilo des Ao zurlickgefiihrt. Der Adsorber, die Schéaltrommel
und die Rickfuhrleitung sind ein geschlosseneseBysbas Schélen und die Ruckfihrung finden automa-
tisch und kontinuierlich statt.

Medienubergreifende Effekte

hoher Verbrauch an Adsorptionsmitteln

groRe Abfallmenge (aufgrund der relative hohen dbsierung des Adsorptionsmittels)

die Kalziumkarbonatgranalien reagieren mit den esawBestandteilen des Abgases unter Bildung von
CG,

erhohter Energieverbrauch aufgrund des Betriebs\desrbers (insbesondere um den Druckverlust zu
Uberwinden)

mdogliche Erhéhung der Staubemissionen in Folgegdstiegenen Staubbelastung, welche auf die Kal-
ziumkarbonatgranalien zurtickzufiihren ist, vor allgemn Schaltrommeln verwendet werden

mdogliche Larmemissionen.

Betriebsdaten

Unveranderte Kalziumkarbonatgranalien, bevorzugthere Varianten von Kalziumkarbonat, sind insbe-
sondere geeignet, HF und $£u entfernen. Bei diesen Verbindungen erreichenGanalien Minderungs-
grade von mehr als 90 % (bis zu 99 %) beziehungan&d %. Gewdbhnliches Kalziumkarbonat ist dagegen
weniger geeignet fur die Entfernung von S®eil SQ, verglichen mit HF und SOweniger reaktiv ist; der
Minderungsgrad liegt in einem GrolRenbereich vodREur HCI liegt der Minderungsgrad von unverander-
tem Kalziumkarbonat bei ungefahr 50 % [2, VITO, 2D@04, UBA, 2001], [30, TWG Ceramics, 2005].
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Modifiziertes Kalziumkarbonat ist eher fir die Eertiung von S@geeignet und erbringt auch fur die HF-
und SQ-Entfernung etwas bessere Wirkungsgrade. Mit derdifiarten Kalziumkarbonat sind Minde-
rungsgrade von bis zu 99 % fir HF, bis zu 85 %S0, 30 bis 80 % flr SO- bei einer Rohgaskonzentrati-
on von bis zu 1500 mg S$@° — und ein Minderungsgrad von mehr als 50 % fiir Ei@ichbar. Der Wir-
kungsgrad dieser Systeme bei der ZurlickhaltungSamwebstoffen (Staub) betragt bis zu 100 % (siehe
auch Abschnitt 4.3.6) [4, UBA, 2001], [30, TWG Ceias, 2005].

Abgas mit einem Gehalt von ungefahr 2.500 mg/@®Okann unter bestimmten Umstéanden — z.B. mit vier
Adsorbern (Schittschicht-Gegenstrom-Typ mit modgifiem Kalziumkarbonat), die hintereinandergeschal-
tet sind — ausreichend gefiltert werden, um Reiwgat® von unter 500 mg $@° zu erreichen. Auch bei
hochbeladenem Rohgas kann ein Wirkungsgrad von 8% %0, erreicht werden [4, UBA, 2001], wohin-
gegen mit nur einem Adsorber der Wirkungsgrad 0y &uf etwa 30 % abfallt [2, VITO, 2003], [23, TWG
Ceramics, 2005].

In diesem Zusammenhang siehe auch Table 3.2 belaldgir Verteilung von freigesetztem Chlorid, Table
3.6, Table 3.7, Table 3.8 und Table 3.9 hinsichtlier Emissionen bei der Ziegel- und Dachziegelbkrs
lung und Table 3.43 hinsichtlich der Emissioneresiflerstellungsprozesses fir Sanitarkeramik, bere
Schittschichtadsorbersysteme eingesetzt werddAT8), 2003].

Anwendbarkeit

Diese Technik kann in mehreren Sektoren der Kerianhilstrie eingesetzt werden, aber der Platz, den da
System in Anspruch nimmt, und eine mangelnde Filitéibim Hinblick auf die Steuerung und die Verwen
dung anderer Adsorptionsmittel sind zu beachtemlefa Bedingungen wie die Rohgaskonzentrationen von
HF und SQ, die Produktpalette, die Ofenfihrung, die Ofengrdfle Ofenkapazitat, die erforderliche maxi-
male Brenntemperatur, Abgasmenge und —temperatiGesamtstaubfracht aus dem Adsorber, die Not-
wendigkeit eines Staubfilters, die Moglichkeit d&rederverwendung, Verwertung oder Ablagerung grofRer
Abfallmengen aus den Adsorbern, die Verfiigbarkegigneter Kalksteingranalien, ein Anstieg des Brerg
bedarfs sowie die gesamten Umweltauswirkungenedeafalls in Betracht zu ziehen.

Wirtschaftliche Aspekte
In diesem Zusammenhang siehe Tabelle 4.7.

Kleinere Mengen von geschaltem, gesattigtem Kalkdténnen bei der Herstellung von Ziegelsteinen und
Vormauerziegeln zugesetzt werden, es muss abeckseechitigt werden, dass der Kalziumsulfatgehalt des
gesattigten Kalksteins zu Ausbliihungen an den Begjeen flihren kann. Eine Verwendung des geséattigt
Kalksteins in der Zement-, Beton- und Asphaltindasst ebenfalls moglich. Wenn kein Recycling méigl

ist, mussen zuséatzliche Deponierungskosten bewidigi werden.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
Gesetzliche Anforderungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur

Wienerberger Ziegelindustrie AG, Vormauerziegelwd&ktenturm, Osterreich [1, BMLFUW, 2003], Erlus
Baustoffwerke AG, Dachziegelwerk, Neufahrn, Deulsietl [4, UBA, 2001], [2, VITO, 2003], [3, CERA-
ME-UNIE, 2003], [23, TWG Ceramics, 2005]
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4.3.4.2 Moduladsorbersysteme

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Ein Prozess, der vorwiegend zur Abscheidung vombgasgyen, anorganischen Fluorverbindungen einge-
setzt wird, ist die Trockensorption mit Wabenmodudeis Kalziumhydroxid in so genannten Moduladsor-
bersystemen. Bei diesem Verfahren durchstromt dagas einen einfachen Stahlreaktor ohne bewegliche
Teile. Der Reaktor beherbergt mehrere Lagen vonéNatisorbermodulen, die mit geléschtem Kalk (Kalzi-
umhydroxid) gefllt sind, das den HF-Gehalt des @d®p chemisch in Kalziumfluorid (CArimwandelt,
wenn es die Module durchstromt. Die Standzeit dedivie wird durch die Betriebszeit der Anlage, ddn A
gasvolumenstrom und die Fluorkonzentration des BRedg beeinflusst. Die Module sind auf Traggeruste
verteilt, um die Modulwechselzeit zu reduzieren drelHandhabung zu erleichtern. Gesattigte Modde w
den durch neue ersetzt.

Die folgende Abbildung zeigt die schematische Cditgtg einer Trockensorptionseinrichtung mit Waben-
modulen aus Ca(OHK}4, UBA, 2001].

/ | Rohgaseintritt

Adsorbermodul

Traggeriist

Reingasaustritt

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung eines Wabemduladsorbersystems

Medienubergreifende Effekte

» relativ hoher Verbrauch an Adsorptionsmitteln

» grol3e Abfallmenge (gesattigte Module missen entseegden)

* mOogliche Erhéhung des Energieverbrauchs durch dene® des Adsorbers (insbesondere um den
Druckverlust im Fall von Abgasen mit hoheren Stsadfiten zu Gberwinden).

Betriebsdaten und Anwendbarkeit

Dieses System ist technisch einfach und robust,esedshne bewegliche Teile gebaut ist und es egeein-
gen Druckverlust hat. Es ist besonders wirksam dig Reinigung geringerer Abgasvolumenstrome
(<18000 n¥h) und wenn die Konzentrationen an anorganischemivdungen (S SQ, HCI) — mit Aus-
nahme von HF — gering sind. Aus diesem Grund wigsaebk System vor allem bei der Herstellung von
Wand- und Bodenfliesen, Tafelgeschirr und Dekoretgotikeln, Sanitdrkeramik und technischer Keramik
eingesetzt. Zusatzlich neigen die Kapillaren zumkiéden, wenn die Staubkonzentrationen héher sind,
deshalb ist dieses System eigentlich nicht fur taotsungszwecke geeignet.
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In diesem Zusammenhang siehe Table 3.41, in der RwhReingaskonzentrationen eines Herstellungspro-
zesses fur Sanitarkeramik aufgefihrt sind und bei din Wabenmoduladsorbersystem zur Abgasreinigung
eingesetzt wird.

Wirtschaftliche Aspekte

In diesem Zusammenhang siehe Tabelle 4.7. Zudatzlim Preis fur die neuen Adsorbermodule muss der
Preis fur die Entsorgung der gesattigten Moduleiddesichtigt werden, da eine Wiederverwendung nicht
maglich ist.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
Gesetzliche Anforderungen

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[1, BMLFUW, 2003], [4, UBA, 2001], [23, TWG Cerangsic2005]

4.3.4.3 Trockene Abgasreinigung mit einem Filter (G~ ewebefilter oder Elektrofilter)

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Bei dieser Art der Abgasreinigung wird das Adsampsmittel in trockener Form in den Abgasstrom einge
blasen. Saure Bestandteile (Schwefeloxide und angghe Chlor- und Fluorverbindungen) werden in ei-
nem Reaktor oder einer Reaktorzone adsorbierttdretz kann auch der Abgaskanal zwischen dem Ofen
und dem Filter sein, welcher mit einer bestimmtendéstlange die notwendige Kontaktzeit gewahrleiste
Der Filter hinter dem Reaktor (der Reaktorzone)egnt die entstandenen Neutralisationssalze undiloeis
schissige Adsorptionsmittel aus dem Abgasstromdigsen Zweck werden vorwiegend Gewebefilter ein-
gesetzt, da diese einen guten Kontakt zwischen Algsorptionsmittel und den gasférmigen Schadstoffen
schaffen. Das Gewebe der Filterschlauche muss gemg@e und basische Bedingungen resistent sein und
wird auch durch die Temperatur der zu behandeli@@ese bestimmt (siehe Tabelle 4.2). Die folgende Ab-
bildung zeigt eine schematische Darstellung eirmekenen Abgasreinigung mit einem Gewebefilter [10,
Navarro, 1998], [23, TWG Ceramics, 2005].

— —
D Notkamin |:| Kamin
H 1 Reagenzzufiihrung H
=%~ .
ﬁ @ Ventilator
Q Forderung- — | Gewebefilter
=) ohne
i ’ Erwarmung
:H Einetagen- E— T <200°C - Reggenz-
[ schicht
:Fl ofen H: I S— e
_ | + Avfall

Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der trockeen Abgasreinigung mit einem Gewebefilter
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Elektrofilter kbnnen unter Verwendung der gleictignblasvorrichtung fir das gepulverte Reagenz Haste
von Gewebefiltern eingesetzt werden. Sie bieten\eteil, bei hdheren Temperaturen zu arbeiten t{abdu
tber 400 °C), so dass ein Abkuhlen der Abgase eidbtderlich und eine Energiertickgewinnung aus den
gereinigten Gasen moglich ist. Andererseits ist identakt zwischen dem Adsorptionsmittel und dem
Schadstoff nicht so gut wie bei Verwendung eines/ébefilters. Die folgende Abbildung zeigt eine sche
matische Darstellung der trockenen Abgasreiniguitgetektrofilter [10, Navarro, 1998], [23, TWG Cera
mics, 2005].

Notkamin

l Reagenzzufiihrung

T <450°C

| Einetagen- [
:H ofen H: |

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der trockeen Abgasreinigung mit einem Elektrofilter

Eine spezielle Variante der trockenen Abgasreirggshdie halbtrockene Abgasreinigung mit einentef,l
auch bekannt als konditionierte trockene Abgasgeimj. Sie unterscheidet sich von der trockenen dieth
weil eine geringe Menge Wasser verwendet wird. Adsorptionsmittel wird ,konditioniert’ indem es it

mit Wasser angefeuchtet wird, was die Reaktivitidd somit den Wirkungsgrad erhoht. AuRerdem ist der
Verbrauch an Adsorptionsmittel geringer und die ljeean Rickstanden kleiner. Die Nachteile diesehTec
nik sind die Wahrscheinlichkeit von Korrosionsprkn aufgrund der hoheren Feuchte der Abgase and di
aufwendigere Betriebssteuerung [2, VITO, 2003].

Medienubergreifende Effekte

* der Adsorptionsmittelverbrauch hat grof3e Abfallmemgur Folge

+ die Verwertung der Abfélle kann wegen der negatieswirkungen von Kalzium auf die Flie3eigen-
schaften keramischer Schlicker problematisch sein

» relativ hoher elektrischer Energieverbrauch weges [druckverlustes von Gewebefiltern bzw. steigen-
der elektrischer Energieverbrauch wegen des Beatdeb Elektrofilters

» ggof. erhdhter Larm, wenn pneumatische Filterreinggsysteme eingesetzt werden

» karbonathaltige Adsorptionsmittel reagieren mit daneren Bestandteilen des Abgases unter Bildung
von CQ.

Betriebsdaten und Anwendbarkeit

Trockene Abgasreinigungssysteme mit einem Filteat 8n Hinblick auf die Steuerung und die Verwendung
von Adsorptionsmitteln flexibel. Kalziumhydroxid &3OH),), Kalziumoxid (CaO) oder — neuerdings —
Natriumhydrogenkarbonat (NaHGQwelches fir die Entfernung von $&m Besten geeignet ist, gehoren
zu den Adsorptionsmitteln, die verwendet werdemleim Erganzend muss angemerkt werden, dass die Re-
aktionsprodukte von Natriumhydrogenkarbonat auserslichen Salzen bestehen (Natriumsulfat und Nat
riumfluorid) und folglich nicht so einfach auf Depen entsorgt werden konnen.
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Bei Reinigungssystemen mit einem Gewebefilter kanpei sehr hohen Temperaturen Probleme auftreten,
weil der Filter zu brennen anfangen kénnte, undskeér niedrigen Temperaturen nahe des Taupunldes, b
denen sich der Filter leicht zusetzen kann. DasiBengssystem mit einem Elektrofilter hat den Vibrteei
hohen Temperaturen laufen zu kdénnen, die leicht®@Qberschreiten, so dass ein Abkihlen des Abgases
nicht erforderlich und eine Energieriickgewinnung dem Reingas mdglich ist.

Ein trockenes Abgasreinigungssystem mit einem Gefiledy erlaubt das Erreichen von Fluoridkonzemtrat
onen im behandelten Abgas von weniger als 5 rhg/nd Staubkonzentrationen im Bereich von 2 — 20
mg/nt. Der Wirkungsgrad dieser Systeme variiert von B0z 99 % fiir die Zuriickhaltung von Schweb-
stoffen, 92 bis 95 % fiir die Fluoridabscheidunghi80 % fir SQ bis zu 90 % fir S@sowie bis zu 85 %
fur HCI, wenn Kalziumhydroxid als Adsorptionsmittetrwendet wird [2, VITO, 2003, 10, Navarro, 1998],
[23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ceramics, 2005].

Zusatzlich zu einem ungefahren Wirkungsgrad voi®®fiir Schwebstoffe, kann eine Abscheidung von
mehr als 95 % fir Fluoride, 98 bis 99 % fir.SMd SQ sowie 89 % fir HCI erreicht werden, wenn Natri-

umbikarbonat als Adsorptionsmittel in einem troake\bgasreinigungssystem mit Gewebefilter eingésetz
wird (siehe Abschnitt 4.3.6) [4, UBA, 2001].

Das Reinigungssystem mit einem Elektrofilter hat &erteil bei Temperaturen von bis zu ungefahr 460
arbeiten zu konnen, so dass ein Kihlen der Abgasder Reinigung nicht erforderlich und eine Energi
rickgewinnung aus dem Reingas mdglich ist. ErreohtiReingasstaubkonzentrationen im Bereich von 5-
50 mg/m3 wurden flr die Abgasreinigung mit Elekiltefn gemeldet (siehe Abschnitt 4.2.3.5).

Trockene Abgasreinigungssysteme mit einem Filtenkd im Prinzip in allen Sektoren der Keramikindust
rie zur Reinigung der Ofenabgase eingesetzt weraasr, die Nachteile — im Vergleich zu Schiittschicht
Adsorbersystemen — hinsichtlich des groRReren ldsi@iungsbedarfs und Problemen mit der Standzeit de
Filterschlauche (im Fall von Systemen mit einem Elesvilter) miissen berucksichtigt werden.

Wirtschaftliche Aspekte
In diesem Zusammenhang — fur Trockensorption mvwébefilter — siehe Tabelle 4.7.

»  fOr halbtrockene Systeme sind die Investitionskosigrmalerweise etwas héher als flr ganz trockene

* Natriumbikarbonat ist teurer als kalziumbasierteséwbtionsmittel

e zusatzliche Entsorgungskosten fir gesattigte Adsorgmittel, die nicht wiederverwendet werden kon-
nen, missen bertcksichtigt werden.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Gesetzliche Anforderungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [10, Navar, 1998], [4, UBA, 2001], [17, Burkart, 2004], [23
TWG Ceramics, 2005], [26, UBA, 2005], [32, TWG Qmieas, 2006]
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4344 Nasse Abgasreinigung

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Mit der nassen Abgasreinigung werden die saurenaBdteile (Schwefeloxide, anorganische Chlor- und
Fluorverbindungen) aus den Abgasen entfernt, insierm engen Kontakt mit Wasser gebracht werdes. Da
fuhrt dazu, dass die Bestandteile von der GasieiMthsserphase lUbergehen. Der Umfang, in dem alths st
findet, ist von der Ldslichkeit der betreffendensBmdteile abhangig. Um die Loslichkeit zu erhdhemn
eine Base wie Kalziumkarbonat (Cag(Kalziumhydroxid (Ca(OH), Natriumkarbonat (N£0s), Natri-
umhydroxid (NaOH) oder Ammoniak (NHzu dem Wasser zugegeben werden.

Das Verfahrensschema einer nassen Abgasreiniguagsawird in der folgenden Abbildung gezeigt [2,
VITO, 2003]. Eine Einrichtung, wie diese, bestetis @iner Aufbereitungsanlage fur die Waschflissigke
einem Fest-Flussig-Abscheider und gegebenenfatisr éiVasserbehandlungsanlage und einem Tropfen-
sammler. Platten oder inertes Fillmaterial (Fljtieikolonnen) kdnnen verwendet werden, um die Kantak
flache zu erhdhen. Zusatzlich zu Kolonnenwaschirineg auch Strahlwascher, Venturiwascher und Rotat
onswascher.

Aufbereitungs-
anlage —__ » gereinigtes
Abgas
)
Waschflussigkeit
unbehandeltes )
Abgas
; ( gereinigtes .
L Wasser J—’ Ableitung
Wasser und .
entfernte Bestandteile l

Rickstand

Abbildung 4.13: Verfahrensschema einer nassen Abgasnigungsanlage

In Nasswéaschersystemen wird das Abgas zuerst delitildann gereinigt. Zusatzlich sind fir das nasse
Verfahren eine Neutralisationseinheit und eine $teffabtrennung notwendig.

Eine besondere Art der nassen Abgasreinigungeshalibnasse Abgasreinigung, bei der aufgrund geer
ringeren Wassermenge eine vollstandige Verdampé&rngiglicht wird. Infolgedessen wird ein trockener
Ruckstand gebildet, der sehr effizient reagierturat der mit einem Filter abgetrennt werden karies®
Methode setzt hbhere Abgastemperaturen voraus.agimaen Energieverlusten aufgrund der Verdampfung
noch ausreichend hohe Temperaturen am Filter zerhatalbnasse Systeme haben den Vorteil eines-gerin
geren Sorptionsmittelverbrauchs, der geringerendderan Rickstanden und den héheren Wirkungsgraden,
aber sie bendtigen eine komplexere Betriebsstegdiv/ITO, 2003].
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Medienubergreifende Effekte

* hoher Wasserverbrauch

» die Erzeugung von Prozessabwasser (nicht im séJbgflang flr halbnasse Systeme) fuhrt zu der Not-
wendigkeit einer Prozessabwasserbehandlung

» relativ hoher Stromverbrauch aufgrund des Drucksstels Uber die verschiedenen Aggregate

» Sorptionsmittel, die Karbonate enthalten, reagienérden sauren Bestandteilen des Abgases unter Bil
dung von CQ.

Betriebsdaten

Fir die Entfernung von HF, HCl und g@Qurch eine nasse Abgasreinigung wird Ublicherw&iatk als
Sorptionsmittel verwendet. Dabei wird eine Kalziyaioxidlosung (Kalkmilch) oder eine Suspension von
Kalziumkarbonat in Wasser in einer Sprihkolonnespeiht. Als ein Abfallprodukt wird tblicherweisenei
leicht verunreinigter Gips gebildet. Wirkungsgraae 99 % fur HF, bis zu 98 % fur $®5 % fir SQ und

bis zu 95 % fir HCI sind erreichbar [2, VITO, 200[2], UBA, 2001].

Natriumfluorid (NaF), Natriumsulfit (N&0O;) und Natriumchlorid (NaCl) werden gebildet, wenatidn-
lauge (atzend) als Sorptionsmittel in einer Fuligikolonne eingesetzt wird. Die Abfallstoffe, dieder
Waschflissigkeit entstehen, missen nach dem Eirfiéanemtsorgt werden. Die erreichbaren Wirkungsgra-
de bei Einsatz von Natronlauge als Waschflissigdad 98 % fur HF, bis zu 98 % fur $®6 % fir SQ
und bis zu 98 % fur HCI [4, UBA, 2001].

Ein mogliches Problem bei der nassen Abgasreinigatrije Korrosion. Die Gase, die die Waschtlrme ve
lassen, sind mit Wasser gesattigt und kénnen bé&lidlang unter den Taupunkt Korrosion verursachen.
Weiterhin verbreiten sich diese kalten Gase wenlgeeitwillig in der Atmosphéare und verursachen Kon
denswasserfahnen, so dass es manchmal ratsaie ihghse aufzuwéarmen.

Anwendbarkeit

Nasse Abgasreinigungssysteme kénnen im Prinzifjegn Keramiksektoren eingesetzt werden. Besonders i
Fallen, bei denen hohe $®onzentrationen im Abgas vorliegen und mit Trock@ptionsanlagen keine
niedrigen Reingaskonzentrationen erreicht werdetebder Einsatz nasser Verfahren eine Alternative
Trockensorptionsverfahren. Allerdings ist der Etasaon nassen Verfahren in der Praxis wegen deeroh
Investitions- und Instandhaltungskosten nur sepreévezt maglich.

Vorzugsweise in Fallen, in denen mehrere anorgheiSchadstoffe gleichzeitig in hohen Konzentratione
emittiert werden, z.B. fiir einen hohen SGehalt von tiber 2.500 mg/m3, bieten Nassverfabiea Alterna-
tive zu trockenen Reinigungsverfahren.

Wirtschaftliche Aspekte
In diesem Zusammenhang siehe Tabelle 4.7. Moghéineere Standzeiten der Systeme, verursacht durch
Korrosion, missen auch bertcksichtigt werden.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
Gesetzliche Anforderungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
Werk Hallerndorf-Pautzfeld, Deutschland (Herstedjwon Blahtonerzeugnissen) [26, UBA, 2005], [2, VI-
TO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA, 2001R3, TWG Ceramics, 2005]
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4.3.45 Aktivkohlefilter

Beschreibung, Umweltentlastungseffekte, Betrielesdand Anwendbarkeit

Aktivkohlefilter sind nur fur kleine Abgasvolumimait flichtigen organischen Verbindungen (VOC) geeig
net, die z.B. als fliichtige Reaktionsprodukte bei Warmebehandlung von Harzen, die als Bindemittel
verwendet werden, freigesetzt werden.

Staubteilchen und Trépfchen missen vor dem Kokdefilus dem Gasstrom entfernt werden. Wéahrend eini-
ge organische Verbindungen (z.B. Phenol und Nafihjidurch Aktivkohle zurtickgehalten werden, werden
andere nicht wirksam adsorbiert.

Aktivkohlefilter werden hauptsachlich bei der Hetking von feuerfesten Erzeugnissen eingesetzt.

Medienibergreifende Effekte

» ansteigende Abfallmenge, wenn die Aktivkohle ergsaverden muss und nicht regeneriert werden
kann

» erhdhter Energieverbrauch aufgrund des Betriebg\Ktdgkohlefilters.

Wirtschaftliche Aspekte
Hohe Kosten, vor allem wenn die Aktivkohlefilterteorgt werden missen und nicht regeneriert werden
konnen.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Gesetzliche Anforderungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA, 2001], [23, TWG Eamics, 2005]

4.3.4.6 Biologische Wascher

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Bei der Warmebehandlung von Harzen, die in der ifestendustrie, bei der Herstellung einiger tecbhes
Keramik und einiger keramisch gebundener Schieiéinitls Bindemittel eingesetzt werden, werden fliich

ge Reaktionsprodukte freigesetzt, die Ammoniakntaddehyd und Phenol enthalten. Diese kbnnen aus dem
Abgas mit geeigneten Waschflussigkeiten entfermtiese. Die Anwendung eines biologischen Waschers ist
eine Variante, bei der das Absorptionsmedium regemevird. Die Ldslichkeit der Schadstoffe in Wass
und eine gleichbleibende kontinuierliche Zufiihringlen biologischen Wascher sind notwendige Bedin-
gungen.

Medienubergreifende Effekte
* ein erhohter Wasserverbrauch und Prozessabwassiésand moglich
» erhohter Energieverbrauch aufgrund des Betrieb®idésgischen Waschers.

Anwendbarkeit
Biologische Wascher kénnen bei der Herstellungrfegeer Produkte und teilweise auch bei der Hdustgl
von technischer Keramik sowie keramisch gebund&ufeifmitteln eingesetzt werden.
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Treibende Kraft flr die Umsetzung
Gesetzliche Anforderungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[3, CERAME-UNIE, 2003], [14, UBA, 2004], [23, TWGeZamics, 2005]

4.3.5 Nachverbrennung

Diesbeziglich kann man auch in dem BVT-Merkblatbt/asser- und Abgasbehandlung/-management in
der chemischen Industrie” nitzliche Informationigrén.

4351 Thermische Nachverbrennung

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Die Verbrennung von VOC-haltigen Schwelgasen aufllerties Ofens kann in Thermoreaktoren erfolgen.
Diese enthalten zwei oder drei Kammern, die miak@schen oder SicElementen, die ein hohes Warme-
speicherungsvermdgen besitzen, gefullt sind. Deentische Nachverbrennung wird vorzugsweise bei Roh-
gaswerten von mehr als 100 — 150 mg VOTC#nje nach den Rohgaseigenschaften (z.B. TempeZiur
sammensetzung) — eingesetzt.

Abgase, die VOC enthalten, durchstromen die erstarder und absorbieren die Warme, die darin gespei-
chert ist. Wenn sie die erste Kammer verlasseninirdie Verbrennungskammer eindringen, befinden sie
sich bereits in der Nahe der Verbrennungstemperhatuter Verbrennungskammer werden sie unter Ver-
wendung von Brennern weiter auf bis zu 750 bis D@&ufgeheizt, so dass die organischen Substanzen
praktisch vollstandig verbrannt werden. Das CO,idagen Abgasen enthalten ist, wird ebenfalls weite

CO, oxidiert. Dartiber hinaus werden die gegebenenfaltiandenen/gebildeten Dioxine zu 90 % zerstort,
wenn die Temperatur mindestens 800 °C und die iz@emindestens 1,5 Sekunden betragt.

Die heil3en gereinigten Gase, die die Verbrennumgsiexr verlassen, durchstrémen danach die zweite
Kammer, wo sie den grof3ten Teil ihrer Warme wieategeben. Das Gas, das abgekihlt wurde, verlasst die
zweite Kammer und wird tber den Kamin abgeleiteéiciNeiner gewissen Zeit, wenn die erste Kammer aus-
reichend abgekihlt und die zweite ausreichend isgifvird die Richtung des Gasstromes umgekehs. Di
zweite Kammer heizt dann das unbehandelte Gasraliflie erste Kammer kihlt die gereinigten Gase her-
unter.

Wenn eine dritte Kammer in einem Thermoreaktor aoden ist, wird sie verwendet, um Emissionsspitzen
bei Umkehrung der Gasstromungsrichtung zu vermeiachdem die Strémungsrichtung umgekehrt wur-
de, durchstromen kleine Mengen von Spilluft diesenKier, um sicherzustellen, dass keine unbehandelten
Gase den Kamin erreichen.

Die folgende Abbildung zeigt eine schematische @#tsg einer thermischen Nachverbrennungsanlage (3
Kammer-System) [4, UBA, 2001], [23, TWG Ceramid3032)].
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Brennstoff
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3 Spiilen (Kammer 3)
4 Brennkammer
5 Brenner
[
K
Abgas »
Spiilluft j % j El N
P

Reingas

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung einer thenischen Nachverbrennungsanlage (3-Kammer-System)

Die folgende Abbildung stellt die Abgasfihrung inex externen thermischen Nachverbrennungsanlage da
[4, UBA, 2001].

Reingasaustritt
HeiRgas zum Trockner

é Warmetauscher

- Thermische J

Brennstoff —— Abgasreinigung

\

Brenngut
Aufheizzone Brennzone Kiihlzone Luft

l

Abbildung 4.15: Abgasfuhrung in einer externen themischen Nachverbrennungsanlage

Medienibergreifende Effekte

e zusatzlicher Brennstoff wird benétigt, zumindestden Anfahrvorgang und bei VOC-Konzentrationen
unter dem Selbstziindungspunkt

*  zusatzliche NQEmissionen sind moglich.

* Anm. der Ubersetzer: Gemeint sind u. E. VOC-Kotrzionen bei denen kein autothermer Betrieb méglicfObt
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Betriebsdaten und Anwendbarkeit

Wenn die VOC- und CO-Konzentrationen hoch genud,sst die Verbrennung so gut wie autotherm. In
solchen Fallen muss keine zuséatzliche Energie dhgeiverden, um den Verbrennungsprozess aufrechtzu-
erhalten. Das kommt hauptsachlich bei der Hersiglhochporosierter Ziegel vor, bei der dem Rohmater
algemenge groRe Mengen an organischen Porenbildogesetzt werden.

Thermoreaktoren werden in den letzten Jahren vktstéder Ton verarbeitenden Industrie eingesétzt,
besondere bei der Mauerziegelherstellung, wo osgari Porenbildner zum Rohmaterialgemenge hinzuge-
geben werden, und auch, um VOC-Emissionen aus eestéllung anderer keramischer Produkte, z.B. feu-
erfester Produkte, technischer Keramik und keramigebundener Schleifmittel, zu reduzieren. Diese
Anlagen haben im Vergleich zu internen Nachverbuegsanlagen den Vorteil, dass sie nicht in den aerm
len Ofenbetrieb eingreifen und dass der Abgasstrowollem Umfang gereinigt wird. Bei der Hersteltun
von Blahtonerzeugnissen gibt es das Problem demnhéfassergehaltes in den Gasen.

In Abhangigkeit von der erforderlichen Reinigunistieng werden Thermoreaktoren als Zwei- oder Drei-
Kammer-Anlagen errichtet. Mit 2-Kammer-Anlagen siMirkungsgrade zwischen 94 und 97 % erreichbar,
wohingegen 3-Kammer-Anlagen ohne Probleme Wirkuragsg von mehr als 99 % erreichen [4, UBA,
2001].

In diesem Zusammenhang siehe atielble 3.6 bezlglich der Emissionen aus der Ziegelherstellumdy
Table 3.54hinsichtlich der Emissionen aus der Herstellung tezhnischer Keramik (gebundene Schleifmit-
tel). In diesen Herstellungsprozessen werden ttseirei Nachverbrennungsanlagen fir die Abgasreinigung
eingesetzt.

Wirtschaftliche Aspekte
In diesem Zusammenhang siehe Tabelle 4.7.

* um Brennstoff einzusparen, wird die thermische Nadbrennung von VOCs und CO mdglichst mit
regenerativem Warmeaustausch durchgefuhrt

* je geringer die VOC- und CO-Konzentrationen in Rohgasen sind, desto mehr Energie muss zuge-
fuhrt werden, um den Thermoreaktor in Betrieb zitelma und desto hoher sind die Kosten.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Gesetzliche Anforderungen in Kombination mit eneeffizienter Prozesstechnik.

Referenzanlagen und Referenzliteratur

Wienerberger Ziegelindustrie AG/Werk Hennersdoiggglwerk, Osterreich [1, BMLFUW, 2003], [2, VI-
TO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA, 200114, UBA, 2004], [23, TWG Ceramics, 2005], [32,
TWG Ceramics, 2006]

4352 Katalytische Nachverbrennung

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Bei dieser VOC-Minderungstechnik werden fliichtiggamische Schadstoffe oxidiert, indem sie eineljata
tische Oberflache Uberstrémen, die die Oxidaticalgien auslost. Der Katalysator verringert die Tenap
tur fUr die Oxidation der organischen SchadstoffieT&mperaturen zwischen 200 und 300 °C. Katalysato
mit Metalloxid- oder Edelmetallverbindungen (z.Rl, PPt und Rh) werden vorwiegend eingesetzt.
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Medienubergreifende Effekte
Die eingesetzten Katalysatoren oxidieren, 8€reitwillig zu SQ, welches eine toxischere und korrosivere
Verbindung ist.

Anwendbarkeit

Die katalytische Oxidation ist in der Ton verarbailen Industrie schwer einzusetzen, weil die vetetm
Katalysatoren schnell durch die Verunreinigungemem Abgasen (z.B. Schwefelverbindungen) vergiftet
werden. Deshalb wird die katalytische Nachverbragnin erster Linie zum Reinigen kleiner Abgasstrome
mit einem hohen Gehalt an Gesamt-C angewendetudieBeispiel beim Brennen spezieller feuerfester o-
der technischer Keramik in kleinen Ofen oder imckraungsprozess anfallen.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
Gesetzliche Anforderungen.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA,@1], [23, TWG Ceramics, 2005]
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4.3.6

Beispiele fur Betriebsdaten, Wirkungsgrade, V

ten fur verschiedene Abgasreinigungstechniken

Die nachste Tabelle zeigt einige Beispiele fur Bésgdaten, Wirkungsgrade, Verbrauchs- und Kostendat

erbrauchs- und Kostenda-

verschiedener Abgasreinigungstechniken [2, VIT@3(30, TWG Ceramics, 2005]:

& o o = = o =)
5 5 5 5 5 g S
£ = = 2 2 o =y
(3] [3] [5] £ £ = c
2. z. 2. o o £ 5
_ 2 | 2% | =B 22| if :
Technik ¢ 3 ¢ 3 ¢ 3 e=is 2L g g
c T c T c T = = < <
o < [TIR¢ o< o E o E o
e} =] © o c [} )
¢ [¢] [¢] Q Q 7] )
% b p 3 3 g g
& T T o o pd z
V2 N2 N2 = =
- SO, <1500 SO, >2500
Emissionsweft mg/Nm? mg/Nm?
. . modifiziertes | modifiziertes Was- Natronlauge
Adsorptionsmittel CaCQ cacaQ cacaq Ca(OH) NaHCQ ser/Ca(OH) (atzend)
oder CaC@
90 % 80 bis zu
HF (bis zu bis zu 99 % bis zu 99 % >95% 92-99% 98 %
96 %
99 %)
_ so, | 8-200 | 31 30439 ToieZi | 98-99% | 20biszu98% 90987
Wirkungsgrad 0 A A
SO; 80 % 80-85% 80 -85 % bis zu 90 % 98 — 99 o - 98 % 94 — 96 %
HCl 50 % > 50 % 50 % 10 bis zu 89 % 50 biszu959% 90— 98 %
Staub 100 % 100 % 99 % 90-99% 99 % 100 %
Uberdosierung des Sorp- 5 g 2,5 2,5 1,35 - 2,00 1,01 - 2,00
tionsmittel$
Wasserverbrauch
(mTag)® 0 0 0 0 86 — 240
Stromverbrauch
(kWh/Tag)B 641 - 864 864 864 1200 — 2880 2352 — 482
Kosten fur das Adsorp
tionsmittef 59 99 99 104 30 - 100
(EURNY)
Investitionskosten
(EUR 1G) ®© 228 — 278 692 692 766 — 1081 511 - 659
A Damit ist gemeint: Das Verhdltnis der in der Pssbénétigten Adsorptionsmittelmerigem den angegebenen Wirkungsgrad zu erreicheterz
Menge an Adsorptionsmitfeldie theoretisch benétigt wiirde (gemaR der Stiebite der Adsorptionsreaktid)n
® Die Bandbreite bezieht sich auf Werte, die von t§pischen Unternehmen (ibermittelt wurden.
€ Einbau- und zusatzliche Kosten.

Tabelle 4.5: Technische Parameter, Wirkungsgrade, \fbrauchs- und Kostendaten fur Abgasreingungs-

techniken

Die Minderungsgrade bei Einsatz prozessintegridfa@Bnahmen und nachgeschalteter Techniken werden in
den nachsten zwei Tabellen gezeigt. Nachgeschaltetiahren wirken sich hauptséachlich auf die HF-
Reduzierung aus. Prozessintegrierte MalRnahmenfhessien nur die Reduzierung von ,SOie Beispiele
zeigen auch die Minderungsgrade in Abhangigkeit Gminwefelgehalt des Tons [2, VITO, 2003] [30, TWG
Ceramics, 2005].

2 Anm. der Ubersetzer: Mit ,Emissionswert* sind higfensichtlich Rohgaswerte gemeint.

8 Anm. der Ubersetzer: Da die Tabelle auch nasgm#deinigungsverfahren beinhaltet, bei denen dipt®a nicht an der Oberflache eines fes-

ten Adsorptionsmittels, sondern in einem flissigesorbens stattfindet, waren die UibergreifenderriBegSorption/-smittel“ passender.
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Beispiel 1 2 3 4
Trockene Abgasrei Kaskaden- Kaskaden- Kaskaden-
Technik nigung mit Filter Schittschicht- Schittschicht- Schuttschicht-
Adsorber Adsorber Adsorber
Rohmaterial schwefelreicher Tan schwefelreicher Taschwefelreicher Tonp  schwefelreicher Ton

Emissionsweft

SQ>1500 mg/m

SQ>1500 mg/m

SQ> 2500 mg/m

SQ> 2500 mg/m

Prozessintegrierte Mal
nahmen

Zugabe von Rohmal Zugabe von Rohma

_ terialien, die wenig
Schwefel und Kal-
zium enthalten

terialien, die wenig
Schwefel und Kal-
zium enthalten

+ Zugabe von Rohma|

terialien, die wenig
Schwefel und Kal-
zium enthalten

+ Zugabe von Rohmat

terialien, die wenig
Schwefel und Kal-
zium enthalten; kal-
ziumreiche Additive

Adsorptionsmittel Ca(OH) CaCQ CaCQ CaCQ

HF bis zu 96 % bis zu 96 % bis zu 92 % bis zu 83 %
Minderungsgra SO, bis zu 7 % bis zu 8 % bis zu 20 % bis zu 24 %

HCI 0% bis zu 18 % bis zu 57 % bis zu 22 %

Staub bis zu 92 % bis zu 39 % bis zu 80 % bis 2458

Beispiel 5 6 7 8
Trockene Abgasrei Kaskaden- Kaskaden- Kaskaden-
Technik nigung mit Filter Schuttschicht- Schittschicht- Schuttschicht-
Adsorber Adsorber Adsorber

Rohmaterial schwefelreicher Tgn  schwefelarmer Tjon chwefelarmer Ton schwefelarmer Ton

Emissionsweft

SQO>1500 mg/m

SQO,<500 mg/m

SQ,<500 mg/n

SQO<500 mg/n

prozessintegrierte Mal}
nahmen

Adsorptionsmittel Ca(OH) CaCQ CaCQ CaCQ
HF bis zu 95 % bis zu 74 % bis zu 99 % bis zu 99 %
Minderungsgra SO, bis zu 34 % 0% bis zu 76 % bis zu 63 %
HCI bis zu 83 % 0% bis zu 94 % bis zu 93 %
Staub 0% bis zu 37 % bis zu 83 % bis zu 44 %

Tabelle 4.6: Minderungsgrade in Abhangigkeit vom Sowefelgehalt des Rohmaterials

In diesem Zusammenhang siefable 3.8undTable 3.9hinsichtlich der korrespondierenden Betriebsdaten,
Roh- und Reingaskonzentrationen von Ofen zur Hiéustge von Vor- und Hintermauerziegeln [32, TWG

Ceramics, 2006].

Einige Beispiele fur Kostendaten fur die Emissiomgharung von Staub, anorganischen und organischen
gasformigen Verbindungen bei Einsatz verschiedkhederungstechniken werden sowohl fur Investitions-
Instandhaltungs- und Absorptionsmittel- als aughBétriebskosten in Tabelle 4.7 gezeigt. Dieseriméi-
onen konnen jedoch nicht verwendet werden, um kiaZBechniken direkt miteinander zu vergleichen, da
die realen Kosten von Faktoren wie dem Volumenstiaem Emissionsminderungsgrad, den Rohgaswerten,
der Energie usw. abhangig sein werden. Das Zielsseinen allgemeinen Uberblick tiber die Hohelnler
vestitionen zu geben, die die verschiedenen Teehnilach sich ziehen kdonnten [3, CERAME-UNIE, 2003],
[2, VITO, 2003], [4, UBA, 2001], [30, TWG Ceramic2)05], [32, TWG Ceramics, 2006].

4 Anmerkung der Ubersetzer: Mit ,Emissionswert* shidr offensichtlich Rohgaswerte gemeint.
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l\J/kc))IIISrmeerirt(r)grig/ Kosten flr Sorp- Betriebs-
Reinigungssystem/-t Anwendungsfelde Absorptions- fur die Keramik- Richtschnur flr Instandhaltung tionsmittel kosten
gungssy yp 9 /Adsorptionsmittel . - Investitionen (EUR) (EUR/a) (EURM/Y)
industrie (EUR/a) EUR/t
(mh)?
Staubminderung
komplette Anla-
genbereiche, 6.000 — 150.000
Gewebefilter ﬁgﬁf‘;e'ﬂgérﬁﬁg 900 - 70.000 | (@bhangig von der 0,03-0,1
Form ,ebun 0 ! ) Grof3e und Lange des ' '
9 9 Leitungssystems)
bergabestellen,
usw.
kompletter Anla-
genbereich, >
8 . 5.000 — 65.000
Aufbereitung, For- (abhangig von der
Zentrale Absaugung derung, Lagerung, 900 - 1.000 Lange des Leitungs-
Formgebung, U- systems/ der Rohre)
bergabestellen,
Ofenwagen usw.
Ofenwagenreinigungssystem
(unterschiedliche  Ausfiiht 40000 —200.000
rungen. mit f_esten oder be- Ofenwagen 8000 — 30.000 | (abhangig von Grolie
weglichen Dusen, mit Hub} und Ausfihrung)
vorrichtung oder Justierunpg 9
des Plateaus)
Staubminderung fi
Elektrofilter heil3e und grofl3e bis zu 100.000 15308860880_ 0,1-0,2
Abgasstrome T
Minderung anorganischer gasférmiger Verbindungen
Modulsystem hauptséachlich HF- Ca(OH} sehr geringe Vo- | 5 5435 _ 100.000 ~500 ~46000 EUR/a
Minderung Waben lumenstréme
30 - 55 EUR/t
. . N 2500 — 140000 .
Kaskaden-Schuttschicht- hauptséchlich HF- - _ N (angeliefert) 23.400 -
Adsorber Minderung CaCQq (keine untere odet  40.000 — 500.000 2.000 2000 — 30.000 4.800
obere Begrenzung EUR/a
. 95 - 110 EUR/t
. . hauptséchlich HF-, o | 2.500 — 140.000 ;
Kaskaden-Schiittschicht- HCI- und SQ- mod|f|Z|erte_s/herg_esteIIte> (keine untere odef  40.000 — 500.000 ~2.000 (:angellefert)
Adsorber - Adsorptionsmittel bis zu 60.000
Minderung obere Begrenzung EUR/a
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Minderung anorganischer gasférmiger Verbindungen (lBrtsetzung)

caca 30 - 55 EUR/t
Gegenstrom- hauptséachlich HF-, und modifizier- 2.500 - 140.000 (angeliefert)
Schuttschichtfilter/ HCI- und SQ- (keine untere oder| 80.000 — 800.000 ~2.500 bzw. 95 - 110
. . tes/hergestelltes
Serienmodule Minderung h . obere Begrenzung EURI/t
Adsorptionsmittel .
(angeliefert)
Trockensorption mit hauptséchlich HF-, Ca(OH), 2.500 - 140.000 Q?a_n 1i|?efEelrJ§/t
Gewebefilter (Flug- HCl und SQ-, in verschiedenen | (keine untere oder| 80.000 — 1.000.000 ~4.000 9 107.500 — 130.700
: o 8000 — 45000
stromverfahren) Staub-Minderung Qualitaten obere Begrenzung EUR/a
Trockensorption mit Ca(OH) _
Gewebefilter (Flug-| hauptsachlich HF-,| in verschiedenen 2.500 — 140.000 Q?an 1il(i)efEelrJt|)?/t
stromverfahren) mif  HCl und SQ-, Qualitaten (keine untere oder| 200.000 — 1.600.000 ~6.500 g 107.500 — 130.700
o X . - 8000 — 45000
Konditionierung deg§ Staub-Minderung | (mit geringem Was-| obere Begrenzung
. EUR/a
Reaktionsproduktes serzusatz)
95 - 110 EUR/t
hauptséachlich HCI- . 2'500 — 140.000 . (angeliefert)
Nasswascher . alkalische Losung | (keine untere oder| 400.000 — 2.000.000 bis zu 8.000
und SQ-Minderung obere Bearenzun 8000 — 45000
9 9 EUR/a + Wasser
Minderung organischer gasférmiger Verbindungen
Thermische Nach
verbrennung in €l - y6c pingerung 10.000 -50.000|  180.000 —420.0p0 0 -5@.500
nem Thermoreakto
(extern)
Interne  Schwelgas /o pinerung 42.000 — 300.000 500 - 8.000

verbrennung

Anmerkung: In der Spalte ‘Ubliche GréRen/Volumedste’ und in der SpalteRichtschnur filr Investitionérsind Bandbreiten angegeben. Es ist zutreffend afinen, dass die kleinertim

Zahlen mit den niedrigen Investitionsangaben in Ewi die hohen ih-Zahlen mit den hohen Investitionsangaben in EdRespondieren. Obwohl der Anstieg nicht linear $ind normaler-
weise die Investitionen prommso niedriger je mehrh behandelt werden.
Y Die Volumenstrome sind in ‘tatsachlicherf mngegeben (fiyim Gegensatz zu Normkubikmeter (Nm?), Standariigeshgen) weil das tatsachliche Abgas behandelderemuss.

Tabelle 4.7: Kosten hinsichtlich der Minderung vonStaub, anorganischen gasférmigen Verbindungen undrganischen gasférmigen Verbindungen bei Ein-
satz verschiedener Minderungstechniken
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4.4 Prozessabwasser

4.4.1 Wasserverwendung als Rohmaterial

Wasser ist ein sehr wichtiges Rohmaterial in derakgkindustrie, aber die verwendete Menge ist jehna
Sektor und Verfahren sehr unterschiedlich. Das fagas direkt den keramischen Massen zugegebdn wir
fuhrt nicht zu einem Abwasserproblem, weil es watrder nachfolgenden Trocknungs- und Brennprozesse
verdunstet wird. Prozessabwasser entsteht hauptsiocenn Tonmaterialien ausgewaschen und wahrend
der Herstellungsprozessschritte mit flie3endem Wassspendiert werden.

4.4.2 Wasserverwendung als Warmeaustauschmedium

Dieser Funktion dient das Wasser in hydraulischéhlsystemen, Verdichtern etc. Wasser, das fir diese
Zwecke verwendet wird, muss rein sein und einengerHarte aufweisen, um Ablagerungen in den Warme-
tauschern zu vermeiden. Mit einfachen Abkuhlungel/ader Reinigungsmal3inahmen kann das verwendete
Wasser in geschlossenen Kreislaufen zirkuliererdass der Wasserverbrauch der Menge des verdunstete
Wassers entspricht. Weil Wasser in geschlossenbtki€islaufen in der Regel chemisch konditionieiridy

um Korrosion oder biologische Abbauprozesse zuinddin, ist eine gemeinsame Behandlung mit Produk-
tionsabwassern gewohnlich nicht mdglich (in diegersammenhang siehe BVT-Merkblatt Gber ,Industriel-
le Kihlsysteme").

4.4.3 Wasserverwendung in der Abgaswasche

Wasser wird auch in Abgaswaschern (nassen Rauehngasmngssystemen oder nassen Staubabscheidern)
verwendet. In diesen Systemen kann zurlckgefilfitegzessabwasser genutzt werden, das mit einfachen
physikalischen Verfahren behandelt wurde (Sedintiemtanit oder ohne vorherige chemische Behandlung)
und danach wiederverwendet oder erneut behandedewdann.

4.4.4 Wasserverwendung zu Reinigungszwecken

Wasser wird zur Reinigung der Anlagen, vor allemarichtungen zur Materialaufbereitung, der Fanme
und anderer Giel3aggregate, der Glasierlinien, daicBtungen zum Engobieren und fiir andere Dekore,
verwendet. Reinigen ist die Tatigkeit, bei der deste Wasser verwendet wird. Hier ist eine geeeBe-
triebsfihrung erforderlich, um Einsparungen zuiehen und Prozessabwasser zu vermeiden. Der Wasser-
verbrauch kann vermindert werden, wenn das Wassesariglelt und mehrfach wieder zu Reinigungszwe-
cken verwendet wird.

4.45 Ziele und Losungen fur die Minderung von Proze  ssabwassern (Emissionen
und Verbrauchsmenge)

Die Ziele zum Umgang mit Wasser aus keramischesteungsprozessen umfassen die Senkung des Was-
serverbrauchs und die Erreichung minimaler Abwassessionen. Um diese Ziele zu erreichen, werden
MaRnahmen der Prozessoptimierung und Abwasserbleimgstechniken angewandt.
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4451 Prozessoptimierung

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte

Die Minimierung des Wasserverbrauchs ist wichtigd um eine solche Minderung zu erreichen, kdnnen di

folgenden MalRhahmen der Prozessoptimierung angewesmden:

» Einflussnahme auf die Wasserkreislaufe; Installadatomatischer Ventile, die verhindern, dass mehr
Wasser austritt als benétigt wird

* Installation eines Hochdrucksystems (oder von Haatldeinigungsgeraten) fur Reinigungszwecke in
der Anlage

*  Wechsel von nassen Abgasreinigungssystemen zaattezn, nicht Wasser verbrauchenden Systemen
(Reinigung durch trockene Reinigungssysteme, sidisehnitte4.2.3und4.3.4

« Installation von ‘in situ’ Uberschuss-Glasur-Samsystemen

» Installation von Rohrférdersystemen fur Schlicker

»  Getrennte Erfassung der Abwasserstréme aus unigedtichen Prozessstufen

*  Wiederverwendung von Prozessabwassern in der gieigkrfahrensstufe, insbesondere die wiederhol-
te Wiederverwendung von Reinigungswasser nach geteigBehandlung.

Medienubergreifende Effekte
Nicht relevant.

Betriebswerte

Optimale Lésungen schliel3en die Wiederverwendusgdéllenden Prozessabwassers in der gleichen Ver-
fahrensstufe ein. Um die maximale Menge des wiatterendbaren Prozessabwassers in der Anlage zu er-
mitteln und entsprechende L6sungen zu entwickelnnkeine Wasser-(Stoffstrom)-Bilanz aufgestellt-wer
den, in der alle Anfallstellen von Prozessabwassed deren Mengen sowie deren mdgliche
Verwendungsarten ausgewiesen sind.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die in verschiedeBektoren der Keramikindustrie erreichten Wiederver

wendungsraten flr Prozessabwasser. Angegebenisimdicthschnittlichen und die héchsten in den éinze

nen Sektoren in Deutschland erreichten Raten, jewerzogen auf die anfallende Abwassermenge [4,,UBA
2001].

Sektor Durchschnitt | Hochste Rate
Wand- und Bodenfliesen 70 — 80 % 100 %
Haushaltskeramik K.A. 50 %
Sanitarkeramik 30-50% 50 %

Tabelle 4.8: Erreichbare Wasserwiederverwendungsratein verschiedenen Sektoren der Keramikindustrie

Unterschiedliche erreichbare Wiederverwendungsydterogen auf den Wasserbedarf, werden fiir die Her-
stellung von Wand- und Bodenfliesen berichtet: 1Qu#glasiertes Porzellan-Steinzeug) bis 70 % (emfa
gebrannte, glasierte Fliesen und glasiertes Pareslteinzeug) [6, Timellini, 2004].

Die Wiederverwendung von Prozessabwassser wirchdeiree Kombination von Prozessoptimierungsmalf3-
nahmen und den in Abschnitt 4.4.5.2 genannten Assvbshandlungstechniken erreicht.

Anwendbarkeit
Prozessoptimierungsmafinahmen zur Minderung deséiWaskrauchs kénnen in allen Sektoren der Kera-
mikindustrie angewendet werden.
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Wirtschaftliche Aspekte
Die Wirtschaftlichkeit hangt von der im Einzelfalirchzufihrenden MalRhahme/Téatigkeit ab; aber génere
fuhrt eine Minderung des Wasserverbrauchs zu reden Frischwasserkosten.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
Kosteneinsparungen durch effiziente Prozessfihrung.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA, 2001], [10, Navarr1998], [13, SYKE, 2004], [23, TWG Ceramics,
2005]

4452 Behandlungstechniken fir Prozessabwasser

Nutzliche Informationen in diesem Zusammenhang kdnebenfalls dem BVT-Merkblatt ,Abwasser-
/Abgasbehandlung und -management in der chemidoldestrie“ entnommen werden.

Beschreibung und Umweltentlastungseffekte
Die wichtigsten Abwasserbehandlungstechniken siedfaigt:

Homogenisierung: Homogenisierungsbecken werden verwendet, um emeeiliche Zusammensetzung
des zu behandelnden Wassers zu erreichen und +soéglich— Probleme wegen variierender Inhaltsstoff
zu vermeiden. Durch Verwendung dieser Becken wektlgbesserungen bei allen nachfolgenden Behand-
lungen erreicht, da die erzielte Homogenitat dieutung von Stoffzugaben und deren Konsistenz n de
Betriebseinrichtungen vereinfacht.

Belliftung: Dieses physikalische Verfahren wird haufig undviérschiedene Zwecke in der Wasserbehand-
lung eingesetzt, so zur Oxidation der Materialiem,die nachfolgende Flockung zu vereinfachen, aue&
stoffanreicherung der im Abwasser enthaltenen asghan Verbindungen, zur Geruchsminderung etc. Zur
Bellftung kdnnen oberflachliche Ruhr- oder Schauéeke dienen.

Sedimentation (Setzung):Dies bezeichnet die partielle Abtrennung festeldchen aus einer Flussigkeit
durch Gravitation. Es gibt verschiedene Arten vdisétzbecken; diese konnen rechteckig, rund odegldam
lenférmig sein.

Filtration: Filtration bezeichnet die Abtrennung suspendieffieststoffe aus einer Flussigkeit, indem die
Suspension ein porgses Medium durchstromt, dagebestoffe zurtickhalt und die Flissigkeit durcttlass
Die in der Keramikindustrie verwendeten Filtertyfsémd Tiefenfilter, Filterpressen und Vakuumfilter.

Adsorption mit Aktivkohle: Diese Behandlung basiert auf der Fahigkeit von\kktile, im Wasser vor-
handene organische Molekule wirksam zu adsorbiéd&ss ist eine sehr geeignete Technik, um bioldgisc
nicht abbaubare organische Stoffe zu entfernen.

Chemische Féllung:Dies ist ein Verfahren, um verschiedene geltstenkEidge zu entfernen, indem sie mit
Hilfe von Reagenzien, z.B. Kalk, als unlésliche Madungen gefallt werden.

Koagulation und Flockung: Der Zweck dieser Behandlung ist, Kolloid-Suspensioaufzubrechen und
Partikel zu agglomerieren, z.B. durch Verwendung s¢aun oder Polyelektrolyten und/oder einer Kombi-
nation von Kalk und Metallsalzen.

lonenaustausch und UmkehrosmoseDiese Verfahren dienen der Entfernung von Bor aamm dReini-
gungswasser der Glasier- und DekorationssstufenlUmkehrosmose wird zudem angewandt, um die Men-
ge des abzuleitenden Abwassers zu reduzieren.
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Durch Anwendung einer oder einer Kombination didgf3nahmen kdnnen deutliche Minderungen der
Abwasseremissionen und ein geringerer Wasservatheweicht werden (siehe Tabelle 4.8).

Medienibergreifende Effekte
Sedimentations- und Filterriickstdnde missen enta@glen, falls eine Wiederverwertung nicht mogiigth
(insbesondere bei Gebrauch von Flockungs-, Fallurdgr Adsorptionsmedien).

Betriebswerte und Anwendbarkeit
Abwasserbehandlungstechniken kénnen in allen Sexktder Keramikindustrie verwendet werden, dabei ist
aber die spezielle Aufgabenstellung zu beachten:

* Wenn das Prozessabwasser bei der Massenzubreitedgrwerwendet werden soll, ist prinzipiell keine
Behandlung nétig, es wird aber ein Homogenisierbagsen bendtigt, um eine moglichst einheitliche
Beschaffenheit zu gewéhrleisten.

*  Wenn das Wasser zur Reinigungszwecken wiederveetevetden soll, muss die Wasserqualitat héher
sein, so dass eine Sedimentation erforderlichgefiplgt von einer Bellftung mit oder ohne anschlie-
Render chemischer Behandlung zur Geruchsbeseitigung

» Bei Uberschissigem Prozessabwasser, das extereitdiggerden muss, ist normalerweise eine Kom-
bination von Homogenisierung, Flockung, Sedimeatatind Filtration erforderlich. Um die Menge des
abzuleitenden Abwassers zu reduzieren, wird nagéfal auch die Umkehrosmose eingesetzt.

Beispielhaft zeigt die nachfolgende Abbildung dasrfghrensschema einer Abwasserbehandlungsanlage
eines Porzellan-Tafelgeschirr-Herstellers, welahe €iner Kombination der oben genannten Techniken z
Prozessabwasserbehandlung besteht [4, UBA, 2001].

.| Homogenisation

Pufferbehalter
y
_ | Flockung /Féllung |, Filtratwasser
‘r Flockungsreaktor
\
| v
asentrennung uchenfiltration
| Phasent .| Kuchenfiltrat
\ Eindicker Kammerfilterpresse
Porzellanproduktion |
c } Filterkuchen
| Tiefenfiltration e — —
— — a|
Kiesfilter |
Feststoffe | Brunnenwasser ‘
\ Deponie
Tiefenfiltration |
PP-Filterkerzen ‘
\
\
|
Umkehrosmose Abwasserkanal
— Permeat < > Konzentrat —

Composite-Membranen

Abbildung 4.16: Verfahrensschema einer Abwasserbelmalungsanlage
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Siehe in diesem Zusammenhahable 3.38 die Analysen des Prozessabwassers nach dennginzBk-
handlungsstufen enthalt, sowiable 3.39 die Analysen des Prozessabwassers einer Anladg¢afishalts-
keramik zeigt, in der die Reinigung mit einem chaghen Fallungsprozess durchgefuhrt wird.

Siehe auciTable 3.49 die Analysen des gereinigten Prozessabwasseideaulerstellung von technischer
Keramik (elektrische Isolatoren) zeigt, bei der @aszessabwasser durch Flockung, Trennung mit einem
Platten-Eindicker und Filtration mit Filterpressargnigt wird.

Table 3.50gibt ebenfalls Schadstoffkonzentrationen im Abwasines Herstellers von elektrischen Isolato-
ren nach der Flockung an, aber ohne Filtration.

Wirtschaftliche Aspekte

Wenn das Prozessabwasser extern entsorgt werdes) istuzgur Einhaltung der gesetzlich vorgeschrieben
Werte eine aufwandige Kombination mehrerer Beharglischritte erforderlich — einschlie3lich Sedimenta
tion, chemischer Fallung, Flockung und einer abseBeinden Behandlung, die —wie oben beschrieben— ent
weder auf lonenaustausch oder Umkehrosmose basiert.

Wenn das gereinigte Wasser aus der Abwasserbemgsditiage wiederverwendet werden kann, fiihrt dies
zu reduzierten Frischwasserkosten. Durch eine Koatinn von MalRnahmen zur Wieder- und Weiterver-
wendung von Abwasser sowie zur Prozessoptimier@mypén Kosten eingespart werden, die mit der Ent-
sorgung der oben genannten Behandlungsrickstanienazn sind.

Treibende Kraft flr die Umsetzung
» gesetzliche Anforderungen
*  Wasser- und Rohmaterialeinsparung

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[1, BMLFUW, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA2001], [10, Navarro, 1998], [13, SYKE, 2004],
[23, TWG Ceramics, 2005], [30, TWG Ceramics, 2003], Probst, 2005]

45 Prozessverluste/Abfall

45.1 Schlamme, die bei der Herstellung keramischer ~ Produkte anfallen
4511 Systeme zur Wiederverwertung von Schlammen ( Schlammrtckflihrung)

Beschreibung und Umweltentlastungeffekte

Die Schlammruckfihrung bezeichnet die Wiederverwegtvon Schlammen in keramischen Massen wie
wassrigen Suspensionen und Schlickern, die keramnistaterialien enthalten, z. B. zur Herstellung von
Wand- und Bodenfliesen (siehe auch AbschraitB5und3.3.5.

Systeme zur Wiederverwertung von Schlammen lagsénrs Anlagen mit Rohmaterialaufbereitung durch
nasse Mahlung einfach umsetzen, da der Schlammwegitere Behandlung — oder nach einfacher physika-
lischer oder physikalisch-chemischer Behandlungektliverwertet werden kann. Ein weiterer Vortebei

ist, dass das im Schlamm enthaltene Wasser in datuvlg genutzt werden kann. Wenn ein trockenes Mas-
seaufbereitungsverfahren eingesetzt wird, ist dieleBnmzugabe auch kein Problem, die Handhabung ist
aber aufwandiger, weil der Schlamm zunéachst getretckerden muss.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch dibl&omriuckfihrung in einer Anlage zur Herstellung
von Wand- und Bodenfliesen (nasses Verfahren) BAWR2001]. Der Schlamm wird aus den Klarbecken
abgepumpt, einer 2-stufigen Siebanlage zugeflhdtpassiert anschlie3end einen Enteisenungsfiltar, u
dann in eine Pumpenvorlage mit 3 mhalt eingeleitet zu werden. Von dort wird dehBenm in zwei
300 n? groRe Pufferbecken gepumpt, die wechselseitigllgeférden. Nach Uberpriifung der Schlammei-
genschaften mit positivem Analyseergebnis wird 8ehlamm dem Hauptsammelbecken mit einem Fas-
sungsvermogen von 400°raugefiihrt. Von dort gelangt der keramische Schlamatbautomatisch in die
Dosierbehalter, die zur Beschickung der Trommelexifilir die einzelnen Materialchargen dienen.

Schlammvorratsbehélter
[1

ar
LLLL INNN] P

Dosierbehalter

AL [adm]
HD<— FHD<—
anlage Puffer- Vorrats- =X =X
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[1 [l [1 [1
Eerro- 20q n¥ 400 n?
filter
| s | LLLL [HNN] [NWN [N AL T ) VL T
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Pumpen- ‘ , Trommelmiihlen

vorlage J{

Abbildung 4.17: Schematischer Aufbau einer Schlammirckfihrungsanlage

Durch Anwendung eines Systems zur Schlammrickfighmind nicht nur der Wasser- und Rohmaterial-
verbrauch reduziert, es kann auch die FreisetzandSe¢hadstoffen in die Umwelt gemindert werden.

Medienubergreifende Effekte

Wenn der Schlamm fir die Wiederverwertung getrotkverden muss, steigt der Energieverbrauch. Zu be-
achten sind auch mdgliche negative Konsequenzeas echadstoffeintrags aus einem Verfahrens-
schritt/einer Anlage, z.B. der Glasuraufbereitung e-anwendung, in einen anderen Verfahrensscimit/e
andere Anlage, z.B. die Masseaufbereitung. Die Waehung der gasférmigen Emissionen und des Pro-
zessabwassers stellt eine geeignete Losung dasoleimnegativen Konsequenzen vorzubeugen.

Betriebswerte und Anwendbarkeit

Die Menge des in einer Anlage zur Herstellung vaand/ und Bodenfliesen anfallenden Schlamms betragt
0,09 — 0,15 kg (trocken)/nirertigprodukt; fiir ein Produkt mit einer Scherbasse von 15 — 20 kgfrsind

das 0,4 — 1,0 % (kg trockener Schlamm/kg Scherb&ehn der bei der Behandlung des Abwassers aus die-
sem Prozess anfallende Schlamm vollstéandig in dessiglaufbereitung verwertet wird, betragt der Ankes
Zuschlags am Rohmaterial folglich etwa 0,4 — 1,0b#zogen auf die Trockensubstanz. Es wurde festge-
stellt, dass bei den keramischen Massen fir desétiherstellung eine Schlammzugabe von 1 — 1,5 % im
allgemeinen das Verhalten der Produkte im Herstgiprozess nicht beeintrachtigt [10, Navarro, 1998]
[32, TWG Ceramics, 2006].
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Folglich ist die vollstandige Einbindung des Schiasrbei nassen Mahlverfahren — sowohl hinsichtlieh d
Massenbilanz wie auch der resultierenden Eigenséiraderungen — technisch mdglich und vereinfadaht di
Prozessflihrung.

Wenn bei nassen Verfahren die Masseaufbereituraggamine eigenstandige Anlage ist oder wenn sie ge-
trennt von der Produktionsanlage steht, kann défaBun auf dem Strallenweg zurtickgefuhrt werden.
Wassrige Suspensionen und Schlamme konnen durdtiahareuge oder Rohrleitungen zurtickgefuhrt wer-

den.

Schlamme, die Glasurschlamm enthalten, scheinemdgétzlich sehr geeignet zu sein, um als Glasurbe-
standteil genutzt zu werden. Der Hauptnachteidiesem Verfahren ist aber die betrachtliche Hetmagt

der Schlammzusammensetzung Uber die Zeit, da deandJnternehmen Ublicherweise verschiedene Gla-
suren zur gleichen Zeit in der Produktion verwendear3erdem kann dieser Schlamm nicht der einzige Gl
surbestandteil sein, sondern ist als ZusatzstoB.(als Flussmittel) zu betrachten. Auch wenn dweBin-
zelfallen eine sehr gute Ldsung sein kann, instoes@wenn nur eine oder wenige verschiedene Glasure
der Anlage eingesetzt werden, ist die VerwendumgSchlamm zur Glasuraufbereitung nicht als allgemei
gultige Losung anzusehen.

Die Schlammrtckfuhrung ist daher nicht in alleni€é@lnwendbar. Wenn es spezielle Anforderungerniean d
Qualitat oder die Leistungsfahigkeit gibt, kann 8ehlamm nur in anderen Produkten weiterverwereet w
den (siehe Abschnitt 4.5.1.2).

Wirtschaftliche Aspekte
Schlammruckfihrung und -verwertung fuhren zur Vedmeg — und folglich Einsparung — von Entsor-
gungskosten.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Kostensenkung durch Einsparung von RohmateriaBradchwasser sowie Abfallvermeidung.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA, 2001], [6, Timeti, 2004], [10, Navarro, 1998], [13, SYKE, 2004],
[23, TWG Ceramics, 2005], [32, TWG Ceramics, 2006]

4512 Weiterverwertung der Schlamme in anderen Pr  odukten

Beschreibung und Umweltentlastungeffekte

Schlamme, die in einem Sektor der Keramikindustrnfelen, kdnnen in anderen Sektoren weiterverwerte
werden, weil dies eine technisch interessante ékiemomisch vorteilhafte Losung sein kann. Zum Bielsp
kann Schlamm aus der Herstellung von Haushalts- 8aeitarkeramik als Rohmaterial/Zusatzstoff zur-He
stellung von Ziegeln und Blahtonerzeugnissen vedeewerden.

Die fuhrt einerseits zur Abfallvermeidung und aretseits zur Einsparung von Rohmaterialien.

Medienubergreifende Effekte

Wenn der Schlamm fir die Weiterverwertung getrotkwerden muss, steigt der Energieverbrauch. Zu be-
achten sind auch mogliche negative Konsequenzeas echadstoffeintrags aus einem Verfahrens-
schritt/einer Anlage, z.B. der Glasuraufbereitung sanwendung zur Herstellung on Haushaltskeramik,
einen anderen Verfahrensschritt/eine andere Anlae,die Masseaufbereitung in einer Ziegelei. Die
berwachung der gasformigen Emissionen und des $sabeassers stellt eine geeignete Losung dar, um
solch negativen Konsequenzen vorzubeugen.
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Betriebswerte und Anwendbarkeit

Wenn Schlamme in der Herstellung von Bauprodukteitewwerwertet werden, missen die Schmelztempe-
raturen der Glasuren, die im Schlamm enthalten sind die Fliel3eigenschaften beachtet werden,dieske
sich auf die Produkteigenschaften auswirken kénnen.

Wirtschaftliche Aspekte und treibende Kraft fur dimmsetzung
Kostensenkung durch Einsparung von RohmaterialEmsdorgungskosten.

Referenzanlagen und Referenzliteratur
[3, CERAME-UNIE, 2003], [13, SYKE, 2004], [22, SYKR004], [23, TWG Ceramics, 2005]

4.5.2 Feste Prozessverluste/Abfélle

Dieser Abschnitt behandelt die Mdglichkeiten zuriimderung der festen Prozessverluste/Abfalle pbdie
der Herstellung keramischer Produkte auf mehrereriafirensstufen anfallen kénnen. Diejenigen Einrich
tungen/Techniken, bei denen feste Prozessverlusfi@lé anfallen, wurden bereits in diesem Dokuniest
handelt, z. B. in den Kapiteln 2 und 4 bezuglichBechniken zur Staubabscheidung.

4521 Allgemeine Betrachtungen zur Verwendung/Verw  ertung von festen Prozess-
verlusten als Rohmaterial
Staub, der beim Beladen, Entladen, Beférdern, nrestlaen Hantieren und Bearbeiten von Rohmaterialien
erfasst wird, kann normalerweise wieder als Rohrizteerwendet werden. Zum Beispiel kann der Filter
staub aus der Lagerung der Rohmaterialien direiemProduktionsprozess oder zurtick in das Silohgef
werden, wenn die Abluftreinigung dezentral durateei SiloaufsatZzfilter erfolgt. Bei Verwendung vant
ralen Abluftentstaubungseinrichtungen ist hingegexgen der Vermischung verschiedener Rohmaterialien
eine direkte Ruckfiihrung eventuell nicht mdglich.

Ebenso kdnnen Prozessverluste, die vor dem Breanmfatlen, normalerweise wieder als Rohmaterial ver-
wendet werden, indem sie der Rohmaterialmischurgegeben werden. Materialverschnitt, gebrauchte
Gipsformen und auch Staub sind die wichtigsten €&s®zerluste, die beim Formgebungsprozess anfallen.
Die von der Presse abgeschnittenen Teile werdest main Pressentisch geschoben, unter der Presse ge-
sammelt und direkt in das Rohmateriallager furRliesse zuriickgefiihrt. AuRerdem werden der Staub ode
die abgeschnittenen Teile oft als Chargen-Kompa@reint Giel3schlickern oder Steinzeugmassen eingesetz
Gebrauchte Gipsformen kdnnen in der Zementindusttexr nach Brechung und Mahlung zum Teil in der
Dungemittelindustrie verwertet werden.

Staube aus der Abgasreinigungsanlage kdnnen nerr estimmten Umstanden verwertet werden, weil die-
se Staube hohe Gehalte an Schwefel und Fluor émthkbnnen. Bei Zugabe zur Rohmaterialmischung
kdnnten diese Staube zu erhéhten Emissionen voundFSQ wahrend des Brennprozesses fuhren. Zudem
kann Staub aus der Abgasreinigungsanlage, zumiBeigenn ein Adsorptionssystem auf Kalkbasis einge-
setzt wird, adsorbierende Teilchen wie Kalk entlrgldie die Produkteigenschaften beeinflussen. Dethe
leichtert eine getrennte Fuhrung der verschiedeximyasstrome die optimale Nutzung der staubférmigen
Prozessverluste. Bei der Herstellung von Blahtotpkten kann der Staub in den meisten Fallen veetvert
werden.

Gips, der bei der Abgasreinigung anfallt, vor alleei der Herstellung von Blahtonerzeugnissen saleie
Ziegel- und Dachziegelindustrie, kann nicht im fswselbst wieder verwendet werden, sondern wideiin
Zementindustrie als Aushartungsregulator verweletterialien, die nicht intern verwertet werden kén,
verlassen die Anlage, um in anderen Industrien &get/ oder externen Abfallverwertungs- oder
-beseitigungsanlagen zugefuhrt zu werden.
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Gebrannte Produkte, die nicht zum Verkauf geeigirad (Bruchware), und kaputte Feuerungshilfsmittel
sowie Ofenausbruch kénnen in manchen Fallen nadiiuvig als Rohmaterial verwertet werden. Bruchwa-
re, die nicht im Prozess verwertet werden kannpkaanchmal in anderen Industrien als Ausgangsraateri
dienen. Zum Beispiel werden fehlerhafte keramisebugdende Schleifscheiben als Feuerfestmaterial in
Stahlwerksofen oder als Fullmaterial im StralRemzawertet. Gebrochene Ziegelsteine kbnnen zum Bei-
spiel als Substrat fur die Dachbegriinung, fur Tgpldize oder als Zuschlagstoff flir Spezialbetomweeiet
werden.

Verglichen mit der Abfallbeseitigung auf Deponiéinit die Verwertung der festen ProzessverlusteMebfa

zu

* einer Einsparung an verwendeten Rohmaterialien,

* einer Minderung der Schadstoffeintrage in die Unhwel

* der Vermeidung — und damit Einsparung — von Entsaygkosten sowie auch einem Teil der Kosten
fur Rohmaterialien.

[2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA, 1], [23, TWG Ceramics, 2005], [26, UBA,
2005], [28, Schorcht, 2005]

4522 Allgemeine Betrachtungen zu Gipsformen, Feue  rungshilfsmittel und Bruchwa-
re — Vermeidung / Substituierung / Verminderung

Die Anwendung moderner Techniken in der Formgehuatet ein beachtliches Potential zur Abfallvermei-
dung. Verfahren wie der Schlickerguss in Gipsforrkénnen durch den Schlickerdruckguss mit Polymer-
formen ersetzt werden. Bei diesem Verfahren wirddael Verwendung von Gipsformen verzichtet, zudem
kann eine Rohmaterialeinsparung von bis zu 20%o#treverden und der Anfall von Wei3schlamm wird
reduziert. Bei Verwendung isostatischer PresserPalgmerformen entféllt ebenfalls der Bedarf flup&i
formen. In manchen Sektoren, zum Beispiel bei denstéllung von Dachziegeln, ist an Stelle der adfen
Gipsformen die Verwendung geschlossener Metallforméglich. Das Ersetzen der Gipsformen ist aber nur
moglich, wenn eine neue Giel3einrichtung errichtigralie alte total erneuert wird, was teuer uncedéatr
Unternehmen mit geringem Umsatz schwierig durchmgfii ist. In manchen Féllen kénnen bei der Ver-
wendung von GipsformérQualitatsprobleme auftreten, weil mehr scharfetsarauftreten. AuRerdem ha-
ben die Metallformen — im Vergleich zu den Gipsferm- eine erheblich niedrigere Verdunstungsrate fir
das Wasser, das aus dem gegossenen Ton austritt.

Der Anfall an verbrauchten Gipsformen kann auclcllgine Verlangerung ihrer Standzeit reduziert wer-
den. Der Einsatz von vollautomatischen Gipsmischogter Vakuummischern ermoglicht die Herstellung
harterer Gipsformen, die eine zwei- bis dreifacigkie Standzeit der Formen ermdglichen. Allerdiages
zum Beispiel beim nassen Pressverfahren fur Torzilegdl in der Regel nicht mdglich, die Harte dep-Gi
ses zu steigern. Es muss ein Optimum zwischen féarasd der Oberflachenharte gefunden werden, um
den Anforderungen nach Wasserentzug und Abrielglestigerecht zu werden.

Beim Brennprozess bestehen ebenfalls Méglichkesiaer direkten Vermeidung von Abféllen durch den
Einsatz moderner Technologien. Wenn an Stelle dgss&l- oder Regal-Tunnelofen-Brands Schnellbrand-
systeme wie Rollenofen eingesetzt werden, kanrividiege an (verbrauchten) Brennhilfsmitteln reduziert
werden. Es muss in diesem Zusammenhang aber beaehtien, dass die Standzeit der Feurungshilfsmitte
von der Temperatur (die in Rollenéfen Gblicherwdigher ist) und der Hantierung (die bei Schnelldran
haufiger erfolgt, weil die Brennzeiten kirzer siadbhangig ist. Zudem féllt bei Schnellbrand — zusisBiel

bei Dachziegeln — mehr Ausschuss an, wenn die lkkomplex ist, weil der Schnellbrand in erster Lifiie
flache Produkte geeignet und somit nicht in alléieh anwendbar ist.

Der Anteil des Brennbruches kann durch eine exaldktronische Steuerung des Temperaturprofils und
durch Optimierung des Besatzes reduziert werdetdBA, 2001], [23, TWG Ceramics, 2005].

5 Anm. d. Ubersetzer: U.E. liegt hier eine Wortvechselung vor; scharfe Kanten treten eher bei gerefformen auf.
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4.6  Allgemeine Betrachtungen bezuglich Larm

In diesem Abschnitt geht es um Mdglichkeiten dendiéirung des Larms, der bei verschiedenen Verfahrens
schritten zur Herstellung keramischer Produkteratégh kann. Einige der eingesetzten larmverursatgren
Anlagen/Techniken wurden bereits in diesem Dokurbehiandelt, allerdings sind viele Aspekte des Larms
nicht wirklich sektorspezifisch.

Oft kann eine Minderung der Schallemissionen dwnlwendung direkter Malinahmen an der Larmquelle
erreicht werden. Die Hauptquellen von Larm sind. pBeumatische Filterreinigungssysteme, Kompresso-
ren, Motoren bei der Materialaufbereitung sowie bischlag- und Transportprozessen. Larmschutz kann
durch die Einhausung lauter Anlagenteile oder dioiichtung von LArmschutzwanden erreicht werden.
Doppelte Wande oder Einhausungen mit doppelwandigerstruktionen sind sehr effizient, weil die Luft
zwischen der ersten und der zweiten Wand zusétziicsinem hoheren Larmschutzniveau fuhrt.

Bei einigen Anlagenteilen, z.B. Pressen, Brech-Migtheinrichtungen, kdnnen Erschitterungen unanL&r
mit den oben genannten MaRnahmen nicht wirksanziedwerden, also muss die Ubertragung der Vibra-
tionen und des Larms durch Schwingungsdammungnaehi werden. Metallsuspensionen, Gummi-Metall-
Verbindungen und Komponenten aus Filz, Gummi unckksowie eine Schwingungsisolierung des gesam-
ten Fundaments mit einer Bitumenschicht oder esezelnen Maschinenbetts sind effiziente MaRhahmen
zur Minderung von Erschitterungen und Larm. Weiddanahmen zur Larmminderung an den Aggregaten
sind die Verwendung von Schalldampfern an der Lawetig und der Ersatz hochtouriger Ventilatoren Hurc
grol3ere, langsam laufende Ventilatoren.

Wenn die oben genannten Larmschutzmaflinahmen mgetv@ndet werden kdnnen und eine Umsetzung
der lauten Apparaturen im Geb&ude nicht moglighmmsissen sekundéare Larmschutzmal3nahmen — meist am
Gebaude selbst — durchgefiihrt werden. Dies kanohddickere Wéande und Schallisolierung der Fenster
(Mehrfachverglasung, dient zudem der Einsparungieizkosten) erreicht werden, wenn die Fenster fur
die Dauer lauter Vorgénge geschlossen bleibenebed Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden,
dass die Notwendigkeit geschlossener Fenster ainsdén des Arbeitsschutzes oft die Installationré@eu
und energieverbrauchender) Beluftungssysteme riabreieht. Ebenfalls moglich ist eine Umsetzung von
Fenstern, Toren und lauten Apparaturen im Aul3emtiere eine von benachbarten Wohngebieten wegfiih-
rende Richtung.

Das Betriebsverhalten der Beschaftigten hat ederdgaien Einfluss auf die Larmemissionen: Tore refiss
geschlossen werden, wenn ein standiger Durchgarkgdvenicht erforderlich ist. Eine behutsame Falsee
von Lastwagen und Gabelstaplern auf dem Gelandéearirebenfalls die Larmemissionen; ebenso eine
Zeitbegrenzung fir larmintensive Tatigkeiten, z8lte das Umladen von Bruchware oder Gabelstapterv
kehr im Freien in den Abendstunden oder nachts ieelen werden. Auch die regelmallige Wartung aller
Gerate durch Schmierung sowie der rechtzeitigetErngan Schalldampfern fuhrt zur Larmminderung [4,
UBA, 2001].

Weil die treibende Kraft fir LarmschutzmaRnahmeden Regel rechtliche Anforderungen sind (Nachbar-
schafts- und Arbeitsschutz), ist der Larmschutzékamomischer Sicht hauptsachlich ein Kostenfakisr,
besondere wenn er mit BaumafRnahmen verbunden ist.
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4.7 Umweltmanagement-Instrumente
Beschreibung

In der Regel werden die besten Umweltleistungertddie Einfihrung der besten Technologie und deren
maglichst effektiven und effizienten Betrieb ertzi®ieser Tatsache wird in der Definition von , Tedten”

in der IVU-Richtlinie Rechnung getragen, die daennsowohl die angewandte Technologie als auch die Art
und Weise, wie die Anlage geplant, errichtet, unterhalten, betrieben und aul3er Betriemgenaeird ver-
steht.

In IVU-Anlagen stellen Umweltmanagementsysteme (Y& Werkzeug dar, das Betreiber benutzen kon-
nen, um die Fragen der Auslegung, Errichtung, Waartdes Betriebs und Stilllegung auf systematisciee
nachvollziehbare Weise bearbeiten zu kénnen. EirsUivhfasst die Organisationsstruktur, Zustandigkeite
Verfahrensweisen, Prozeduren, Ablaufe und Ressoditedie Entwicklung, Umsetzung, Erhaltung, Uber-
prufung und Kontrolle der Umweltpolitik. Am effelten und effizientesten sind Umweltmanagementsys-
teme, wenn sie integraler Bestandteil des Gesanatpasmments und des Betriebes einer Anlage sind.

Innerhalb der Europaischen Union haben sich vietga@isationen entschieden, freiwillig ein Umweltraan
gementsystem nach EN ISO 14001:1996 oder dem EUdlAwdit-System EMAS einzufihren. EMAS
beinhaltet die Anforderungen an das Managementsyatech EN ISO 14001, legt dartber hinaus jedoch
Wert auf die Einhaltung von Rechtsvorschriftengmiite Umweltleistung und die Einbeziehung der Mita
beiter. Aul3erdem fordert es die externe Verifizigrudes Managementsystems und die Validierung einer
offentlichen Umweltschutzerklarung (nach EN 1ISO @#@st die Eigenerklarung eine Alternative zur exte
nen Verifizierung). AuRerdem gibt es viele Orgatitsgen, die sich flr nicht standardisierte UMS, did

ihre Bedirfnisse zugeschnitten sind, entschiedbera

Wahrend die zwei genormten Systeme (EN ISO 14006:1hd EMAS) und auch die nicht genormten

(,benutzerdefinierten®) Systeme grundsatzlich @ieganisationals die betrachtete Einheit sehen, legt das
vorliegende Dokument eine engere BegriffsdeutungZad werden nicht alle Faktoren des Unternehmens
mit einbezogen, wie beispielsweise seine Produktelieistungen, da die durch die IVU-Richtlinie régr

te Einheit dieAnlage(gemal Definition in Artikel 2) ist.

Umweltmanagementsysteme (UMS) flur IVU-Anlagen kandie folgenden Bestandteile haben:

(a) Definition einer Umweltpolitik

(b) Planung und Festlegung von Aufgaben und Zielen

(c) Einrichtung und Durchfiihrung von definiertenrf&rensablaufen

(d) Uberpriifung und KorrekturmalRnahmen

(e) Uberpriufung durch die Betriebsleitung/das Mamagnt

(f) Erstellung einer regelmaigen Umwelterklarung

(g) Validierung durch eine akkreditierte Zertifinimgsstelle oder einen externen UMS-Priifer
(h) Konstruktive Aspekte fir die AulRerbetriebnatuhee Anlage im Falle der Stilllegung

() Entwicklung sauberer Technologien

() Vergleich betrieblicher Leistung mittels Kenihan (Benchmarking).

Diese Bestandteile werden im Folgenden ausfuhnlien@utert. Detaillierte Informationen zu den Best-
teilen (a) bis (g), die alle im EMAS enthalten sifidden sich in der unten angegeben Literatur.
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(@)

(b)

(c)

Definition einer Umweltpolitik

Die Unternehmensleitung ist verantwortlich fur éestlegung einer Umweltpolitik fur die Anlage und
hat dafur Sorge zutragen, dass diese:

— der Art, dem Umfang und den UmweltauswirkungemTagigkeiten gerecht wird,

— eine Verpflichtung zur Vermeidung und KontrollemUmweltverschmutzungen enthalt,

— eine Verpflichtung zur Einhaltung samtlicher wealster anwendbarer Umweltgesetze und -
bestimmungen sowie anderer Anforderungen enthéitieid die Organisation verpflichtet ist,

— den Rahmen fir die Festlegung und Prifung vorgzhdgn und Zielen setzt,

— dokumentiert ist und an allen Mitarbeitern bekagemacht wird,

— der Offentlichkeit und samtlichen interessiefanteien zuganglich ist.

Planung, d.h.:

— Verfahren zur Bestimmung von Umweltaspekten delage, damit diejenigen Tatigkeiten erkannt
werden konnen, die eine wesentliche Auswirkungd@fUmwelt haben oder haben kénnen, sowie
aktualisiert halten dieser Informationen

— Verfahren zur Bestimmung des Zugriffs auf rech#ti und andere Vorschriften, denen die Organisa-
tion unterliegt und die auf die Umweltaspekte ihFéatigkeiten anwendbar sind

— Festlegung und kontinuierliche Uberpriifung dokntiseter Umweltschutzaufgaben und -ziele, wo-
bei die rechtlichen und anderen Vorschriften sosli@e Standpunkte interessierter Parteien berick-
sichtigt werden

— Einrichten und regelmafige Aktualisierung eineawéltmanagementprogramms, das die Festle-
gung von Verantwortlichkeiten fiir das Erreichen velsetzungen und Einzelzielen fur jede rele-
vante Funktion und Ebene ebenso einschliel3t, wikeMind Wege und den Zeitraum zu ihrer Errei-
chung.

Einrichtung und Durchfiihrung von definiertenriddarensablaufen

Es ist wichtig, Systeme eingerichtet zu haben, daiten gewahrleistet ist, dass Prozeduren bekamiht si
verstanden und eingehalten werden. Ein wirksamewéltmanagement beinhaltet deshalb:

(i) Struktur und Zustandigkeiten
— Festlegung, Dokumentation und Mitteilung von Boll Zustandigkeiten und Befugnissen, wozu
auch die Benennung eines speziell fir das Managevieeantwortlichen gehort.
— Bereitstellung von ausreichenden Mitteln, die dig Umsetzung und Steuerung des Umweltma-
nagementsystems unabdingbar sind, wozu Mitarbapezielle Fahigkeiten sowie technologische
und finanzielle Mittel z&hlen.

(i) Schulung, Problembewuf3tsein und Kompetenz

— ldentifizierung des Schulungsbedarfs, damit sipbstellt ist, dass samtliche Mitarbeiter, deren
Arbeit wesentlichen Einfluss auf die Umweltauswitgen einer Aktivitat haben, entsprechend

geschult wurden.

(ili) Kommunikation
— Einrichtung und Pflege von Verfahren fur die inee Kommunikation zwischen den verschiede-
nen Ebenen und Funktionen des Betriebs einersaitsan Verfahren zur Férderung des Dialogs
mit externen interessierten Parteien anderersatgie von Verfahren zur Entgegennahme, Do-
kumentation und ggf. Bearbeitung von relevanten Komkation mit externen interessierten
Parteien.

(iv) Einbeziehung von Mitarbeitern
— Einbeziehung der Mitarbeiter in den Prozess zuei€hung einer hohen Umweltschutzleistung
durch angemessene Beteiligung, wie z.B. Vorschktgay, projektbasierte Gruppenarbeiten oder
Umweltausschuisse.
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(v) Dokumentation
— Erstellung und Pflege von aktuellen Informatioieelektronischer oder Papierform, mit denen
die Kernelemente des Managementsystems und ihré@3#kdarkungen beschrieben und Hinwei-
se auf damit in Verbindung stehende Dokumentategegen werden.

(vi) Effiziente Prozesssteuerung

— Angemessene Steuerung der Prozesse in allerelB®ireisen, d.h., wahrend der Vorbereitungs-
und Startphase, im Routinebetrieb, beim Heruntegfalind unter Ausnahmebedingungen.

— Bestimmung der Schlisselindikatoren fur die Leigtund der Methoden zur Messung und Steu-
erung dieser Parameter (z. B. Durchfluss, Druckyderatur, Zusammensetzung und Menge).

— Dokumentation und Untersuchung von betrieblicAesnahmebedingungen zur Identifizierung
und anschlieBenden Behebung der Grundursachen gwetkneidung ihres wiederholten Auf-
tretens (dies lasst sich durch eine Arbeitsatmagpbiine Schuldzuweisungen erzielen, in der es
wichtiger ist, Ursachen zu erkennen, als EinzeBemuld zuzuweisen).

(vii) Wartungsprogramm
— Erstellung eines strukturierten Programms fur\Wiartung auf Grundlage der technischen Be-
schreibungen der Gerate, Normen etc., sowie fuMgaisagen von Geraten und der sich daraus
ergebenden Folgen.
— Unterstltzung des Wartungsprogramms durch geteiddwekumentationssysteme und Tests.
— Eindeutige Zuweisung der Zustandigkeiten fir Rlignung und Durchfihrung von Wartungsar-
beiten.

(viii) Vorbereitung auf Notfalle und Reaktionen Motfall
— Erstellung und Pflege von Verfahren zur Identfiang von moglichen Unfall- und Notfallsitua-
tionen, sowie zur Festlegung der Reaktionen daradfzur Vermeidung und Verminderung et-
waiger damit verbundener Umweltauswirkungen.

(d) Uberpriifung und KorrekturmaRnahmen, d. h.:

(i) Uberwachung und Messungen

— Erstellung und Pflege dokumentierter Verfahretis#b zur regelmaRigen Uberwachung und
Messung der wichtigsten Charakteristika von Praaessd Aktivitdten, die wesentliche Auswir-
kungen auf die Umwelt haben kdnnen. Dazu gehdrermAdizeichnung von Informationen zur
Verfolgung der erzielten Ergebnisse, relevanteiddgiche Kontrollen und die Einhaltung der fur
die Anlage festgelegten Umweltzielsetzungen undzedziele (sieche auch BVT-Merkblatt zur
Emissionsiiberwachung).

— Festlegung und Pflege eines dokumentierten Vesfedablaufs zur regelmafigen Bewertung der
Einhaltung relevanter Umweltgesetze und -bestimraang

(if) Korrektur- und Vorbeugemaf3nahmen
— Erstellung und Pflege von VerfahrensablaufenFastlegung von Verantwortlichkeiten und Be-
fugnissen fir den Umgang mit und fir UntersuchungginNichteinhaltung von Genehmigungs-
auflagen, anderen rechtlichen Vorschriften, Zielsegen und Einzelzielen; Ergreifen von Mal3-
nahmen zur Minderung etwaiger Auswirkungen und nitiierung und Durchfihrung von
Korrektur- und Vorbeugemafinahmen, die der GroRenmigides Problems angemessen sind und
im richtigen Verhaltnis zur aufgetretenen Umweltaiusung stehen.

(iii) Berichte
— Festlegung und Pflege von Verfahrensweisen zemtifizierung, Pflege und Vorlage von ver-
standlichen, identifizierbaren und nachverfolgbadenweltberichten, einschlie3lich Schulungs-
unterlagen und Berichten zu Audit- und Uberpriif@ngsbnissen.
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(iv) Audit
— Erstellung und Pflege eines oder mehrerer Prageaomd Verfahren fir regelmafiige Audits des

Umweltmanagementsystems, die Besprechungen mitR#gsonal, Inspektionen der Betriebsbe-
dingungen und Anlagenteile sowie die Prufung voredagen und Dokumentationen beinhalten
und in die Abfassung eines schriftlichen Berichtsnden. Diese Audits missen neutral und ob-
jektiv von Mitarbeitern (interne Prifung) oder exten Parteien (externe Prifung) durchgefihrt
werden. Die Programme und Verfahren missen Umtdagfigkeit und Methoden fur die Audits
sowie die Zustandigkeiten und Anforderungen fur Biiechfiihrung von Audits und fir die Er-
gebnisberichterstattung festlegen, damit festgestetden kann, ob das Umweltmanagementsys-
tem planmafiig funktioniert und ordnungsgemal umgesed gepflegt wird.

Abschluss des Audits bzw. des Prifungszyklusifarvallen von nicht mehr als drei Jahren, je
nach Art, Umfang und Komplexitat der AktivitatergrdBedeutung der damit einhergehenden
Umweltauswirkungen, der Bedeutung und Dringlichkigt in friheren Prifungen festgestellten
Probleme und der Vorgeschichte der Umweltprobldtoenplexere Aktivitdten mit bedeutende-
ren Umweltauswirkungen werden haufiger einer Aedithg unterzogen.

Es missen angemessene Mechanismen vorhandemm#tedenen sichergestellt werden kann,
dass die Ergebnisse der Prifungen nachverfolgtemerd

(v) RegelmaRige Bewertung der Einhaltung rechtlid@estimmungen
— Uberprifung der Einhaltung des geltenden Umwaitie und des Status der Umweltgenehmi-

gungsbedingungen oder -auflagen der Anlage.

— Dokumentation dieser Auswertung.

(e) Uberpriifung durch die Betriebsleitung/das Mamaent, d.h.:

— Uberprifung des Umweltmanagementsystems durclolmiieste Leitungsebene in von dieser festge-

setzten Zeitabstanden, damit kontinuierlich dienkigg, Angemessenheit und Effektivitat des Systems
sichergestellt ist.

— Sicherstellung der Erhebung und Zusammensteltlengnotwendigen Information, um der Leitung

diese Bewertung zu ermdglichen.

— Dokumentation dieser Uberprufung.

(f) Erstellung einer regelmaligen Umwelterklarung:

Erstellung einer Umwelterklarung, in der besondénegenmerk auf die mit der Anlage erzielten Er-
gebnisse im Vergleich zu den jeweiligen Umweltoherd -einzelzielen gelegt wird. Die Umwelter-
klarung wird regelmafiig erstellt — einmal jahrlotler weniger haufig, je nach Bedeutung der Emis-
sionen, der anfallenden Abfélle usw. In der Erkt@yuwird der Informationsbedarf relevanter
interessierter Parteien bertcksichtigt und siéffgntlich zugénglich (z. B. als elektronische Vfer6
fentlichung, in Blchereien usw.).

Bei der Erstellung der Erklarung kann der Betreibestehende relevante Umweltindikatoren verwen-
den, muss dabei aber sicherstellen, dass die gendhtikatoren:

die Leistung der Anlage genau einschétzen,

verstandlich und nicht mehrdeutig sind,

einen Vergleich von Jahr zu Jahr erlauben,dienEntwicklung der Umweltleistung der An-
lage zu bewerten,

einen Vergleich mit nationalen, regionalen oteanchenbezogenen Kennzahlen erlauben
(,benchmarking) — soweit sinnvoll und zweckmalRlig —

einen Vergleich mit den maf3geblichen behordhichaforderungen erlauben.

(g) Validierung durch eine akkreditierte Zertifinimgsstelle oder einen externen UMS-Priifer:

- Die Uberpriifung und Validierung von Managementsysteriifungsverfahren und Umwelterklarung

durch eine akkreditierte Zertifizierungsstelle oderen externen UMS-Prifer kann bei ordnungsge-
mafer Durchfihrung die Glaubwirdigkeit des Systernéhen.
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(h) Konstruktive Aspekte zur AuRerbetriebnahmeAidage bei Stilllequng

— Im Planungsstadium fir eine neue Anlage sindJdisveltauswirkungen zu bericksichtigen, die von
der endgultigen AuRerbetriebnahme der Anlage aesgata die AulRerbetriebnahme durch voraus-
schauendes Denken einfacher, sauberer und kostigggirwird.

— Die AuRerbetriebnahme beinhaltet Umweltrisikem fiie Kontamination des Bodens (und des
Grundwassers) und erzeugt grof3e Mengen an festgtiekb Vorbeugende Techniken sind prozess-
spezifisch, im allgemeinen sind aber folgende Raaktbertcksichtigen:

i. Vermeidung unterirdischer Anlagenteile
il. Ausstattung mit Einrichtungen, die den Abbrugteichtern
iii. Auswahl leicht zu dekontaminierender Oberflaobktrukturen

iv. Verwendung einer Anlagenkonfiguration, die Bigperungen von Chemikalien minimiert
und das Ablaufenlassen oder die Endreinigung éatiein.

V. Planung flexibler, eigenstandiger Einheiten, dienoglichen, die Anlage phasenweise zu
schlie3en.

Vi. Verwendung biologisch abbaubarer und wiedeweetbarer Materialien, soweit mdglich.

() Entwicklung saubererer Technologien:

— Der Umweltschutz sollte inharenter Bestandteiintigher Aktivitaten zum Anlagendesign des
Betreibers sein, da Techniken sowohl effektiveraaish kostengtinstiger sind, wenn sie zum friihest
moglichen Zeitpunkt eingeplant werden. Die Absishtiberere Technologien zu entwickeln kann
beispielsweise durch F&E-MalRnahmen oder Einzelstudealisiert werden. Alternativ zu internen
Aktivitaten kann durch externe Vergabe von Auftrigechergestellt werden, auf dem Stand der
Entwicklung zu bleiben, beispielsweise durch KohtaMten oder Beauftragung anderer auf dem Ge-
biet tatiger Betreiber oder Forschungsinstitute.

() Vergleich betrieblicher Leistung mittels Kentiken (Benchmarking), d.h.:

— Durchfuhrung systematischer und regelmafiiger gette mit nationalen, regionalen oder auf Bran-
chen bezogenen Kennzahlen, auch hinsichtlich Eeeffiggienz- und Energiesparmal3nahmen, der
Wabhl der eingesetzten Rohstoffe, Emissionen irLdi¢ und Einleitungen in das Wasser (beispiels-
weise unter Verwendung des Europaischen SchadstigBmnsregisters, EPER), Wasserverbrauch
und Abfallerzeugung.

Genormte und nicht genormte Umwelt-Management-8ystg&JMS)

Ein UMS kann ein genormtes oder ein nicht genorr(@sgepasstes”) System sein. Die Implementierung
und Befolgung eines international anerkannten gater Systems wie EN ISO 14001:2004 kann dem UMS
eine hohere Glaubwiirdigkeit verleihen, insbesondeesn es einer ordnungsgeman durchgefiihrten exter-
nen Uberprifung unterzogen wird. EMAS bietet eimstgigerte Glaubwiirdigkeit durch die Einbeziehung
der Offentlichkeit Gber die Umwelterklarung und diéechanismen, die die Einhaltung der geltenden
Rechtsvorschriften sicherstellen. Prinzipiell kdmrjedoch auch nicht genormte System genauso effekti
sein, sofern sie ordnungsgemal geplant und umgessiden.

Umweltentlastungeffekte

Bei der Einrichtung und Einhaltung eines UMS lidgs Hauptaugenmerk des Betreibers auf der Umwelt-
leistung der Anlage. Insbesondere die Pflege untidtiung eindeutiger Arbeitsanweisungen sowohtgir
Normalbetrieb als auch fir Ausnahmesituationen dirddamit verbundenen Verantwortlichkeitsstrukturen
sollten sicherstellen, dass die Einhaltung der Gemgungsauflagen und anderer Umweltzielsetzungen un
einzelziele fir die Anlage jederzeit gewahrleisiat.

Umweltmanagementsysteme gewéhrleisten normalervegigelaufende Verbesserung der Umweltleistung
der Anlage. Je schlechter der Ausgangslage isto dggnifikantere kurzfristige Verbesserungen kinee
wartet werden. Wenn die Anlage bereits eine guteveltieistung aufweist, hilft das System dem Beteejb
das hohe Leistungsniveau zu halten.
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Medienubergreifende Effekte

Umweltmanagementsysteme sind darauf ausgelegtpsictien Umweltauswirkungen insgesamt einer An-
lage zu befassen, was dem integrierten AnsatAfl¢Richtlinie entspricht.

Betriebswerte

Dazu liegen keine spezifischen Informationen vor.

Anwendbarkeit

Die oben beschriebenen Bestandteile lassen sichatenweise auf alle IVU-Anlagen anwenden. Der Um-
fang (z. B. die gewahlte Detailebene) und die As$ UMS (z. B. genormt oder nicht genormt) hangen im
Allgemeinen von der Art, Dimension und Komplexitk#r Anlage und der Bandbreite ihrer moglichen Um-

weltauswirkungen ab.

Wirtschaftliche Aspekte

Die genaue Ermittlung der Kosten und des wirtsdich#in Nutzens der Einfiihrung und Pflege einesmute
UMS ist schwierig. Im Folgenden werden einige Stadrorgestellt, die jedoch nur Beispiele darstellerd
deren Ergebnisse nicht immer koharent sind. Sié siaglicherweise nicht fur alle Branchen in derages
ten EU reprasentativ und sollten daher mit Vorsigtiandelt werden.

In einer schwedischen Studie von 1999 wurden & I$SO-zertifizierten und EMAS-registrierten Unter-

nehmen in Schweden befragt. Die Rucklaufquote beb@ %; die Studie kam unter anderem zu dem

Schluss, dass:

- der Aufwand fur die Einfihrung und den Betriebess UMS hoch, aber nicht tiberméf3ig hoch ist - aul3er
bei sehr kleinen Unternehmen; fur die Zukunft istRlckgang des Aufwands zu erwarten

- eine bessere Koordination und Integration des UMiSanderen Managementsystemen als Mdglichkeit
zur Kostensenkung anzusehen ist

- die Halfte aller Umweltzielsetzungen und -einigdiz innerhalb eines Jahres zu Kosteneinsparungen
und/oder héheren Ertragen flihren

- die groRten Kosteneinsparungen durch niedrigeisgAben fur Energie, Abfallbehandlung und Rohstof-
fe erzielt wurden

- die meisten Unternehmen der Ansicht sind, dassNarktposition durch das UMS gestarkt wurde; ein
Drittel der Unternehmen hat durch das UMS bedikgteagszuwachse gemeldet.

In manchen Mitgliedsstaaten werden ermafigte Gelifir die Umweltiiberwachung verlangt, wenn die
Anlage Uber ein zertifiziertes UMS verflgt.

Eine Reihe von Studi¢hzeigt, dass das Verhéltnis zwischen UnternehméRsgund den Kosten der Imp-
lementierung eines UMS umgekehrt proportionalEgt. &hnliches umgekehrt proportionales Verhaltris b
steht fir den Amortisationsdauer des investiertapitals. Beide Faktoren bedeuten fir die Impleneeuatig
eines UMS in kleinen und mittelstandischen Untemmet - im Vergleich zu gréReren Unternehmen - ein
ungunstigeres Kosten-Nutzen-Verhaltnis.

Einer Schweizer Studie zufolge konnen die durchigitischen Kosten fiir den Aufbau und die Durchfiihgun
von ISO 14001 variieren:

- bei Unternehmen mit 1 bis 49 Mitarbeitern: 64.@HAF (etwa 44.000 EUR) fur den Aufbau des EMS
und 16.000 CHF (etwa 11.000 EUR) pro Jahr fir deBsdrieb

- bei Industriestandorten mit Gber 250 Mitarbeite367.000 CHF (etwa 252.000 EUR) fir den Aufbau
des EMS und 155.000 CHF (etwa 106.000 EUR) pro fiattressen Betrieb.

(Z. B. Dyllick and Hamschmidt (2000, 73) zitiertklemisch H. und R. Holget)mweltmanagementsysteme in kleinen und mittlergarbeh-
men — Befunde bisheriger Umsetzuiiy) Papers 01/02, Januar 2002, S. 15; Clausen JKéil und M. JungwirthThe State of EMAS in the
EU.Eco-Management as a Tool for Sustainable Deveéoyt — Literature Studynstitut fur 6kologische Wirtschaftsforschung (B€rund Eco-
logic — Institut fir Internationale und Europaisdhmweltpolitik (Berlin), 2002, S. 15.)
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Diese Durchschnittszahlen sind nicht unbedingt &s@ntativ fir die tatsachlichen Kosten an einem be-
stimmten Industriestandort, da diese von der Anzihl bedeutsamen Faktoren (Schadstoffe, Energie-
verbrauch...) und der Komplexitat der zu untersndee Aspekte stark abh&ngig sind.

Eine neuere deutsche Studie (Schaltegger, Stefdi\Magner, Marcusmweltmanagement in deutschen
Unternehmen - der aktuelle Stand der Prakisbruar 2002, S. 106) gibt die folgenden EMAS{&ndur
verschiedene Industriezweige an. Es ist auffatlags diese Zahlen deutlich niedriger liegen alsadgeder
oben genannten Schweizer Studie; das zeigt, wigisdh es ist, die Kosten eines UMS zu beziffern.

Kosten fur den Aufbau (EUR):

Mindestens 18.750
Hochstens 75.000
Durchschnitt 50.000
Kosten fur die Validierung (EUR):
Mindestens 5.000
Hochstens 12.500
Durchschnitt 6.000

Eine Studie des Unternehmerinstituts/Arbeitsgenohiat Selbstandiger Unternehmer UNI/ASU von 1997
(Umweltmanagementbefragung - Oko-Audit in der mittelstandischen Praxsuigung und Ansatze fur
eine Effizienzsteigerung von Umweltmanagementsystemen in der, Bariy) enthalt Angaben zu den
durchschnittlichen Einsparungen durch EMAS pro daiak der durchschnittlichen Amortisationsdauer.-Dar
in wurden beispielsweise bei Implementierungskostan80000 EUR durchschnittliche Einsparungen von
50000 EUR pro Jahr festgestellt, was einer Amditinazeit von etwa anderthalb Jahren entspricht.

Externe Kosten im Zusammenhang mit der Validierdeg Umweltmanagementsystems lassen sich anhand
der Richtwerte des Internationalen Akkreditierungsims pttp://www.iaf.ny schatzen.

Treibende Kraft flr die Umsetzung

Umweltmanagementsysteme kdnnen eine Vielzahl vateifen bieten, z. B.:

* verbesserte Einsicht in Umweltaspekte des Untereelm

* verbesserte Entscheidungsgrundlagen

* hohere Motivation des Personals

» zusatzliche Mdglichkeiten zur Betriebskostenredwaig und Produktqualitéatsverbesserung
* verbesserte Umweltleistung

* verbessertes Image des Unternehmens

» geringere Kosten fur Haftung, Versicherung und kéathaltung von Rechtsvorschriften

* grofRere Attraktivitat fur Mitarbeiter, Kunden undséstoren

» groleres Vertrauen der Aufsichtsbehdrden, was nigeeReglementierung fuhren kdnnte
* verbessertes Verhaltnis zu Umweltorganisationen.

Referenzanlagen

Die oben unter (a) bis (e) beschriebenen Punkt Bastandteile von EN ISO 14001:1996 und dem EU-
Umwelt-Audit-System (EMAS), wogegen die Punkteufid (g) nur im EMAS enthalten sind. Diese zwei
genormten Systeme werden in einer Reihe von IVUageh eingesetzt. Beispielsweise waren in der EU 357
Unternehmen der chemischen Industrie (NACE Codeir24juli 2002 EMAS zertifiziert, von denen die
meisten IVU-Anlagen betreiben.
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Im Vereinigten Kdnigreich fihrte das Umweltamt ¥england und Wales (Environment Agency of England
and Wales) in 2001 eine Umfrage bei den nach demgarger der IVU-Richtlinie regulierten Anlagen
durch. Diese ergab, dass von den antwortendeneBetri32 % ein ISO-14001-Zertifikat besallen (wa%21
aller Anlagen entsprach) und 7 % EMAS-registriearen. Alle Zementwerke im Vereinigten Konigreich
(etwa 20) sind ISO-14001-zertifiziert, und die Mzl von ihnen ist EMAS-registriert. In Irland, wide
Einrichtung eines (nicht notwendigerweise genorintglS fir IVU-Genehmigungen vorausgesetzt wird,
ist bei schatzungsweise 100 der etwa 500 genehm#gitagen ein UMS nach ISO 14001 im Einsatz, wah-
rend sich die tbrigen 400 Anlagen fur ein nichtayemtes UMS entschieden haben.

Referenzliteratur

Verordnung (EG) Nr. 761/2001 des européischen Parids und des Rates vom 19. Marz 2001 Uber die
freiwillige Beteiligung von Organisationen an ein€emeinschaftssystem fir das Umweltmanagement und
die Umweltbetriebsprifung (EMAS), Amtsblatt L 1l4rdEuropaischen Union vom 24. April 2001,
http://europa.eu.int/comm/environment/emas/indexhtem

(EN ISO 14001:2004, http://www.iso.ch/iso/en/iso9000-14000/is01400QY¥a00index.html
http://www.tc207.0rj
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5 BESTE VERFUGBARE TECHNIKEN IN DER KERAMIKINDUSTRI E

Um das Kapitel und seinen Inhalt zu verstehen, diedAufmerksamkeit des Lesers auf die Einleitueg d
Dokumentes und speziell auf den flnften AbschrttEinleitung ,,Anleitung zum Verstandnis und zur-Be
nutzung des Dokumentes” verwiesen. Die Techniked damit verbundenen Emissions- und/oder
Verbrauchswerte oder -wertebereiche, die in dielkapitel vorgestellt werden, wurden in einem itareii
Prozess mit Hilfe folgender Schritte bewertet:

» Identifikation der wesentlichen Umweltaspekte deramikindustrie,

» Untersuchung der Techniken, die fir dieser Umwptksam relevantesten sind,

» Identifizieren des besten UmweltleistungsniveadsBasis der in der EU und weltweit verfligbaren Da-
ten,

. Untersuchen der Bedingungen, unter denen diesstubgsniveau erreicht wurde, z.B. der Kosten, me-
dientibergreifender Effekte und der Haupttriebkratie Einfihrung dieser Techniken,

* Auswahl der ,Besten Verfugbaren Techniken* (BVT)uwther damit verbundenen Emissions- und/oder
Verbrauchswerte fur die Keramikindustrie im allgeéme® Sinne entsprechend Artikel 2 (11) und An-
hang IV der Richtlinie.

In jedem diese Schritte und der Art, wie diese nmi@ionen hier prasentiert werden, hat die Bewertun
durch Experten des européischen IPPC-Blros ungus¢iindigen Technischen Arbeitsgruppe (engl. Abkur-
zung: TWG) eine entscheidende Rolle gespielt.

Auf der Basis dieser Bewertung werden in diesemitébdie Techniken und, soweit mdglich, Emissions-
und Verbrauchswerte bei der Anwendung von BVT prtied, die fur die gesamte Keramikindustrie als
anwendbar angesehen werden und in vielen Falletedizitige Leistung von Anlagen der Keramikindiestr
reprasentieren. Wenn ,mit den besten verfigbarehfiken verbundene “ Emissions- oder Verbrauchswer-
te angegeben werden, dann ist das so zu verstdhendiese Werte das Umweltleistungsniveau dastell
das bei Anwendung der dargestellten Techniken éseati Industrie angenommen werden kann, unter Be-
ricksichtigung des in der Definition von BVT geferten ausgewogenen Kosten-Nutzen-Verhaltnisses. Je-
doch sind dies weder Emissions- noch Verbrauchggreme und sollten auch nicht als solche verstanden
werden. In einigen Fallen kdnnte es technisch robigliein, bessere Emissions- oder Verbrauchswerte zu
erreichen, aber wegen der damit verbundenen Kastenmedienulibergreifenden Bewertungen werden diese
Werte nicht als geeignet angesehen, um BVT fugdsamte Keramikindustrie zu sein. Jedoch kbnnesedie
Werte in Sonderfallen als gerechtfertigt angesetenden, wenn es besonderen Handlungsbedarf gibt.

Die Emission- und Verbrauchswerte, die mit der Angeng von BVT verbunden sind, sind im Zusammen-
hang mit den angegebenen ReferenzbedingungenM#tBlungszeitrdumen) zu verstehen.

Der Begriff der ,mit der Anwendung von BVT verbumsdm Werte" ist von dem an anderer Stelle im vorlie-
genden Dokument verwendeten Begriff der ,erreicabaiNerte” zu unterscheiden. Wenn ein Wert als bei
Anwendung eines bestimmten Verfahrens oder einefakieenskombination als ,erreichbar” beschrieben
wird, so ist dies so zu verstehen, dass bei Veruegdieser Techniken in einer gut gewarteten urnidebe
benen Anlage oder einem solchen Prozess die Eumggitieses Wertes Uber einen langeren Zeitraunrerwa
tet werden kann.

Soweit verfuigbar, wurden bei der Beschreibung amhiiiken im vorangegangenen Kapitel auch Kostenda-
ten angegeben. Diese geben einen groben Hinwediatfohe der damit verbundenen Kosten. Die tatsach
lichen Kosten jedoch, die mit der Anwendung einechnik verbunden sind, hangen stark von der spezifi
schen Situation ab, z.B. von den Steuern, den Abgabd den technischen Besonderheiten der Anlage. E
ist nicht maglich, solche anlagenspezifischen Faktosollstandig in diesem Dokument zu beurteileai B
Nichtverfligbarkeit von Kostendaten werden Schlugsfaingen tber die wirtschaftliche Tragfahigkeis au
der Beobachtung bestehender Anlagen gezogen.
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Es ist beabsichtigt, dass die allgemeinen BVT-Sdihlgerungen in diesem Kapitel bei der Bewertueg d
Leistung einer bestehenden Anlage oder einer Riejakg fir eine neue Anlage als Bezugspunkt dielren
diesem Sinne werden sie bei der Festlegung geeigraetf BVT basierender Anforderungen fir diesesAnl

ge oder bei der Einfuhrung von allgemeinverbindciiRechtsvorschriften entsprechend Artikel 9(8)dmel

Fur neue Anlagen ist vorgesehen, dass diese sargjepérden, dass sie das hier beschriebene, ailgeme
BVT-Niveau oder ein besseres Niveau erreichen.dasnmit ebenso in Betracht, dass sich bestehende Anla-
gen dem BVT-Niveau annahern oder dariber hinausgktienten, je nach technischer und dkonomischer
Machbarkeit im Einzelfall.

Wenngleich die BVT-Merkblatter keine rechtsverbiodén Standards setzen, dienen sie dazu, Industrie,
Mitgliedsstaaten und Offentlichkeit richtungsweideninformationen uber erreichbare Emissions- und

Verbrauchswerte bei Anwendung bestimmter Technikegeben. Die geeigneten Grenzwerte sind fir jeden
Einzelfall auf der Grundlage der Ziele der IVU-Riafie und der lokalen Umstande zu bestimmen.

Die BVT-Schlussfolgerungen fir die Keramikindustrierden in diesem Dokument auf zwei Ebenen darge-
legt: Abschnitt 5.1 prasentiert die allgemeinen BSdhlussfolgerungen, die generell in der gesaminaK
mikindustrie anwendbar sind. Abschnitt 5.2 entlsg@kzielle BVT-Schlussfolgerungen fur die neun Unter
sektoren der Keramikindustrie, die in diesem Dokuotrhandelt werden. BVT fir eine spezielle Anlage
wird in der Regel die Anwendung einer einzelnenradeer Kombination von Techniken und MalRhahmen
sein, die im allgemeinen oder im sektorspezifischlschnitt dieses Kapitels aufgefuihrt werden (Alosite

5.1 und 5.2).

Wenn Techniken, die fir sich als BVT identifiziertirden, in Kombination genutzt werden kdnnen, sollt

die Effekte dieser Kombination bei der Festlegueg auf BVT basierenden Genehmigungsanforderungen
fur den Einzelfall Berticksichtigung finden.

Empfehlung fir die Nutzer/Leser dieses Dokuments:

Es wird dringend empfohlen, Kapitel 5 in Verbindung Kapitel 4 zu lesen, weil nicht nur die Anwerab
keit, sondern auch die Beschrankungen hinsichtlielmt Anwendbarkeit der Techniken und MalRhahmen —
wie in Kapitel 4 angegeben — berlcksichtigt werdhérssen. Um den Leser dabei zu unterstitzen, wiinden
Kapitel 5 Querverweise zu Kapitel 4 eingeflgt.

Hinsichtlich der Normbedingungen fir die Messungdelumenstréme und der Konzentrationswerte wird
auf die nachfolgenden Definitionen hingewiesen afienfalls im Glossar enthalten sind:

m/h Volumenstrom: Wenn nicht anders angegeben, beazisich die Angaben auf
18 Vol.-% Sauerstoffgehalt und Standardbedingungen
mg/nt Konzentration: Wenn nicht anders angegeben, beaisich die Konzentrati-

onsangaben fir gasformige Stoffe oder Verbindunaeintrockenes Abgas,
18 Vol.-% Sauerstoffgehalt und Standardbedingungemzentrationsangaben
fir Benzol beziehen sich auf 15 Vol.-% Sauerstdfédeund Standardbedin-
gungen

Standardbedingungen bezogen auf die TemperatuK 2if8l den Atmosphéarendruck 1013 hPa

Es wird noch einmal betont, dass — wie ausfuhiiich/orwort beschrieben — in diesem Dokument keine
Emissionsgrenzwerte vorgeschlagen werden. Bei dstiBmung geeigneter Genehmigungsanforderungen
sind lokale, standortspezifische Faktoren wie dighhische Beschaffenheit der betreffenden Anldwe, i
Standort und die lokalen Umweltbedingungen zu Hesigbtigen. Ferner ist bei bestehenden Anlagen die
wirtschaftliche und technische Vertretbarkeit eiv@dernisierung zu beachten. Allein das Ziel einelsen
Schutzniveaus fur die Umwelt als Ganzes erfordértem Abwagen verschiedenartiger Umweltauswir-
kungen, welches wiederum oft von lokalen Erwagunggsinflusst wird.
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Obgleich im vorliegenden Dokument der Versuch urdemmen wird, einige dieser Aspekte aufzugreifen, is
eine umfassende Berucksichtigung hier nicht mogi&dmit sind die in Kapitel 5 aufgefihrten Techmike
und Zahlenwerte nicht notwendigerweise auf allea@gh anwendbar. Andererseits verlangt die Pfliaht z
Sicherung eines hohen Umweltschutzniveaus eindtitdie der Verminderung der weitraumigen oder
grenziberschreitenden Umweltverschmutzung, dasel@@gungsauflagen nicht nur auf der Basis lokaler
Erwéagungen festgesetzt werden. Daher ist die @oitige Bertcksichtigung der im vorliegenden Dokumen
enthaltenen Informationen durch die Genehmigung$ioieim von gro3ter Bedeutung.

5.1 Allgemeine BVT-Schlussfolgerungen

Dieser Abschnitt enthalt allgemeine BVT-Schlusséolggen, die fur alle neun Sektoren der Keramikstrdu
rie, die in diesem Dokument behandelt werden, adbansind. BVT flr eine spezielle Anlage wird irr de
Regel die Anwendung einer einzelnen oder einer Koation von Techniken und MalRnahmen sein, die im
diesem allgemeinen oder dem sektorspezifischendiesks Kapitels (Abschnitt 5.2) aufgefuhrt werden.

Die besten verfigbaren Techniken und die angegebdbenissions- oder Verbrauchswerte oder
-wertebereiche, die mit BVT verbunden sind (endbkidrzung BAT-AEL = Best Available Techniques -
Associated Emission Level), beziehen sich auf Aethaguit verschiedenen Ofengrof3en, verschiedenen Ofen
Betriebsarten (z.B. kontinuierlich oder diskontimnlich) und unterschiedlich vielen Betriebsstungen
Jahr. Spezielle lokale Erwagungen konnen nichtdbesithtigt werden. BAT-AEL ist keine Definition ode
Empfehlung von Emissionsgrenzwerten.

Es wird dringend empfohlen, Kapitel 5 in Verbindung Kapitel 4 zu lesen, weil nicht nur die Anwelagb
keit, sondern auch die Beschrankungen hinsichtieh Anwendbarkeit der Techniken und MalRnhahmen —
wie in Kapitel 4 angegeben — berticksichtigt wendgissen. Die BVT-Schlussfolgerungen aus diesem Kapi-
tel 5 kénnen daher nur dann korrekt interpretiegtden, wenn sie in Verbindung mit Kapitel 4 gelesen-
den. Um den Leser dabei zu unterstitzen, wurd&apitel 5 Querverweise zu Kapitel 4 eingefugt.

5.1.1 Umweltmanagement

Eine Reihe von Umweltmanagementtechniken werdemBIE identifiziert. Der Umfang (z.B. Detaillie-
rungsgrad) und die Art des Umweltmanagementsysigris standardisiertes oder nicht standardisiertes
UMS) wird im Allgemeinen von der Art, Grol3e und Kplexitat der Anlage abhéangen und von der Breite
der Umweltwirkungen, die von ihr ausgehen kénnen.

BVT ist, ein Umweltmanagementsystem (UMS) einzufiihren uwhaufrecht zu erhalten, welches — den
individuellen Umstanden angemessen — die folgenden Elemente diitl{siehe Abschnitt 4.7):

a) Definition einer Umweltpolitik fir die Anlage dcth die Unternehmensleitung (das Engagement der
Unternehmensleitung wird als Vorbedingung fir esrfelgreiche Umsetzung der anderen Elemente des
UMS angesehen)

b) Planung und Festlegung der benétigten Verfaltdasfe

c) Umsetzung dieser Verfahrensablaufe mit besondéwgenmerk auf:

I. Struktur und Zustandigkeiten
II. Schulung, Problembewusstsein und Kompetenz
[ll. Kommunikation
IV. Einbeziehung der Mitarbeiter
V. Dokumentation
VI. Effiziente Prozesssteuerung
VII. Wartungsprogramme
VIII. Vorbereitung auf Notfalle und Reaktionen inotfall
IX. Gewaéhrleistung der Einhaltung von umweltredfién Anforderungen.
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d) Funktionsiberpriufung und Ergreifung von Korrektalinahmen, unter besonderer Berlcksichtigung
von
I. Uberwachung und Messungen (siehe auch BVT-Matkiaim Monitoring von Emissionen)
Il. Fehlerbeseitigung und VorsorgemalRnahmen
lll. Pflege der Unterlagen/Akten
IV. Unabhangige (wenn moglich) interne Betriebspriif, um festzustellen, ob das UMS der vorgese-
henen Gestaltung entspricht und ob es richtig éifgeund gepflegt wurde
e) Uberprufung durch die Unternehmensleitung

Drei weitere Elemente, die die obengenannten sidee ergdnzen kdonnen, werden als unterstiitzende
MalRnahmen angesehen. Fehlen diese jedoch, bedastgtundséatzlich noch keine Abweichung von BVT.
Diese drei zuséatzlichen Schritte sind:

f) Validierung des Managementssystems und der &wmtiiberprifung durch eine akkreditierte Zertifizie-
rungsstelle oder einen externen UMS-Prfer

g) Erstellung und Veroéffentlichung (und eventuedlezne Prifung) einer regelmafigen Umwelterklarung,
die alle wesentlichen Umweltaspekte der Anlage lresist und einen jahrlichen Vergleich mit den
Umweltzielen wie auch mit Branchenkennziffern eriiaig

h) Einfihrung und Aufrechterhaltung eines interoradl akzeptierten freiwilligen Systems wie EMAS und
EN ISO 14.001:2004. Dieser freiwillige Schritt kdardem UMS eine héhere Glaubwiurdigkeit verlei-
hen. Insbesondere EMAS, welches alle oben angegebElemente enthalt, fihrt zu einer hheren
Glaubwirdigkeit. Nichtstandardisierte Systeme kanjeeloch prinzipiell genauso effektiv sein, wenn
sie gut ausgestaltet und eingefiuhrt sind.

Speziell fur die Keramikindustrie ist es auch wightlie folgenden Aspekte im UMS zu beriicksichtigen

i) Bei Projektierung von neuen Anlagen die Umwetkningen ihrer AulR3erbetriebnahme im Falle der
Stilllegung

j) die Entwicklung sauberer Technologien

k) die regelméRige Anwendung — soweit mdglich — Byanchenkennziffern (Benchmarks), auch hin-
sichtlich Energieeffizienz und Energiesparmal3nahnidéahl des eingesetzten Rohstoffe, Luftemissio-
nen, Wassereinleitungen und -verbrauch sowie Adrfadugung.

5.1.2 Energieverbrauch
Allgemeine Erwagungen zum Energieverbrauch sincchibigt 3.2.1 zu entnehmen.

a) BVT ist, den Energieverbrauch durch Anwendung einer Korbination der folgenden Maflinahmen
zu mindern:

I. Technische Verbesserung der Brenntéfen und Terckm diesem Zusammenhang wird auf Ab-
schnitt 4.1.1 verwiesen, in dem verschiedene Mafdeahvorgestellt werden, die bei Ofen und
Trocknern einzeln oder in Kombination umgesetztdearkdnnen.

Il. Ruckgewinnung der Uberschissigen Warme ausBdenndfen, insbesondere aus deren Kiihlzonen
(siehe Abschnitt 4.1.2). Vor allem die Uberschusswaaus der Kiihizone — in Form von heiRer
Luft — kann zur Beheizung der Trockner verwendeatden.

lll. Wechsel der Brennstoffart fir die Befeuerungr @8renndfen (Ersetzen von Schwerdl und festen
Brennstoffen durch emissionsarme Brennstoffe).idsa&m Zusammenhang wird auf Abschnitt 4.1.4
verwiesen, in dem die Umstellung der Feuerung asfdymige Brennstoffe oder Heizdl EL be-
schrieben wird.

IV. Modifikation keramischer Massen. In diesem Zusgenhang wird auf Abschnitt 4.1.5 verwiesen, in
dem mehrere Moglichkeiten fir die Modifikation keriacher Massen und deren Anwendungsberei-
che vorgestellt werden.
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b)

BVT ist, den Primarenergieverbrauch durch Einsatz von Kiaft-Warme-Kopplungsanlagen zu
mindern, wenn ein Bedarf fur die nutzbare Warme bestehund die energiewirtschaftlichen Rah-
menbedingungen einen wirtschaftlich tragfahigen Betrieb erméglican.

5.1.3 Staubemissionen

Allgemeine Erwagungen zu Staubemissionen sind deschnitt 3.1.1.1 zu enthnehmen.

5131 Diffuse Staubemissionen

BVT ist, die diffusen Staubemissionen durch Anwendung eind(ombination der folgenden Techniken
zu mindern:

a)

b)

Maflnahmen fir staubende Vorgange. In diesennfueahang wird auf Abschnitt 4.2.1 verwiesen, in
dem verschiedene Malinahmen vorgestellt werdergidizein oder in Kombination umgesetzt werden
konnen.

Maflnahmen fir Schittgutlagerungsbereiche. IsedieZusammenhang wird auf Abschnitt 4.2.2 ver-
wiesen, in dem verschiedene Malinahmen vorgesteittem, die einzeln oder in Kombination umgesetzt

werden kénnen.

5.1.3.2 Gefasste Staubemissionen aus staubenden Vor  gangen

Staubemissionen, die bei staubenden Vorgangen usihahme von Trocknung, Spruhtrocknung und Brenn-

prozess entstehen.

BVT ist, die gefassten Staubemissionen aus staubenden Vorgamgsiehe Abschnitt 4.2.3, in dem
Techniken beschrieben werden, die ausschliel3lich dé&ntstaubung dienen) durch Einsatz von Gewe-
befiltern (siehe Abschnitt 4.2.3.2) auf einen Halbstundenntiélwert von 1 bis 10 mg/m zu mindern.
Bei besonderen Betriebsbedingungen kann dieser Wertebereichdgch gréRer sein.

5.1.3.3 Staubemissionen aus Trocknungsprozessen
Staubemissionen, die bei Trocknungsprozessen batste

BVT ist, die Staubemissionen aus Trocknungsprozessen auhen Tagesmittelwert von 1 bis 20 mg/t
durch Reinigung der Trockner, Vermeidung der Ansammlung vorStaubresten im Trockner und Fest-
legung geeigneter Wartungsprotokolle (siehe Abschnitt 4.2) zu begrenzen

5.1.3.4 Staubemissionen aus der Feuerung der Brennd  fen
Staubemissionen, die bei der Feuerung der Brenrdifextehen.

BVT ist, die Staubemissionen aus den Abgasen von Brennofenfainen Tagesmittelwert von 1 bis

20 mg/n? durch Anwendung einer Kombination der folgenden primarenMaRnahmen/Techniken zu

mindern:

a) Verwendung von aschearmen Brennnstoffen, z.8gds, LNG, LPG und Heizol EL (siehe Abschnitt
4.1.4)

b) Minimierung der Staubbildung beim Beschicken @#sns mit dem Brenngut (siehe Abschnitt 4.2).

Bei Anwendung einer trockenen Abgasreinigung mittels Filtr (siehe Abschnitt 4.3.4.3) gilt ein Staub-
emissionswert von weniger als 20 mg/fim gereinigten Abgas als BVT (BAT-AEL).
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Bei Einsatz von Kaskaden-Schittschichtfiltern (siehe Alahnitt 4.3.4.1) gilt ein Staubemissionswert
von weniger als 50 mg/mim gereinigten Abgas als BVT (BAT-AEL).

Fir Blahtonerzeugnisse wird auf die sektorspeziBscBVT-Schlussfolgerungen (siehe Abschnitt 5.2.4.1
verwiesen.

5.1.4 Gasformige Verbindungen

Allgemeine Erwagungen zu gasformigen Verbindunged dem AbschnittB.1.1.2zu entnehmen.

5.14.1 Primare MaRnahmen/Techniken

a) BVT ist, die Emissionen an gasformigen Verbindungen (z.B.FH HCI, SOy, VOC, Schwermetalle)
aus den Ofenabgasen durch Anwendung einer einzelnen odeiner Kombination der folgenden
primaren MaRnahmen/Techniken zu mindern:

I. Minderung des Eintrags von Vorlaufersubstanzerdiesem Zusammenhang wird auf Abschnitt
4.3.1 verwiesen, in dem verschiedene MéglichkerignMinderung des Eintrags von Vorlaufer-
substanzen vorgestellt werden.

II. Optimierung der Brennkurve. In diesem Zusamnagghwird auf Abschnitt 4.3.3.1 verwiesen, in
dem verschiedene Aspekte der ProzessoptimierunchdOptimierung der Temperaturfihrung
beim Brennprozess vorgestellt werden.

b) BVT ist, die NOx-Emissionen aus den Abgasen der Brenndfen durch Anwendgreiner Kombina-
tion von Primarmaflinahmen/-techniken (siehe Abschnitte 4.3.1 @¥.3.3, insbesondere die Minde-
rung des Eintrags von Vorlaufersubstanzen von N@-Vorlaufersubstanzen) auf Tagesmittelwerte
unter 250 mg/n?, angegeben als N fir Brennofengastemperaturen unter 1300 °C und auf Ta-
gesmittelwerte unter 500 mg/m, angegeben als Ng fiir Brennofengastemperaturen ab 1300 °C zu
mindern, mit Ausnahme der Herstellung von Blahtonerzeugnissen.

c) BVT ist, die NOc-Emissionen aus Abgasen von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf Tagesttail-
werte unter 500 mg/ni, angegeben als N§ durch Anwendung von MaRnahmen zur Prozessopti-
mierung (siehe Abschnitte 4.1.3 und 4.3.1) zu begrenzen.

5.1.4.2 Sekundare Malinahmen/Techniken und deren Kom  bination mit primaren Maf3-
nahmen/Techniken

BVT ist, die Emissionen an gasformigen Verbindungen aus defibgasen der Brenndfen durch An-
wendung einer der folgenden sekundare MalRhahmen/Techniken zu nuarn:

a) Kaskaden-Schttschichtfilter (siehe Abschniit4il)
b) Trockene Abgasreinigung mit einem Filter (Gewedmier Elektrofilter, siehe Abschnitt 4.3.4.3)

Bei Anwendung einer Kombination der in Abschnitt 5.1.4.1.a genaneh primaren Mal3nah-
men/Techniken und/oder der in diesem Abschnitt genannten ksendéaren MaRnhahmen/Techniken sind
die folgenden Emissionswerte fir gasférmige Verbindungen awdten Abgasen der Brenndéfen mit BVT
assoziierte Emissionswerte (BAT-AEL):
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Parameter Einheit (Tagesmittelwert) BAT-AEL Y
Fluorid, angegeben als HF mg/nt 1-16
Chlorid, angegeben als HCI mg/m 1-30
SO, angegeben als SO mg/nt <500
Rohstoff-Schwefelgehalte0,25 %

SO, angegeben als SO mg/nt 500 — 2000
Rohstoff-Schwefelgehalte >0,25 %

) Die Wertebereiche hangen vom Gehalt des entspideneSchadstoffs (Vorlaufers) in den Rohstoffendalh). beim Brenne
keramischer Erzeugnisse mit einem niedrigen Getedt entsprechenden Schadstoffs (Vorlaufers) im tefihgelten niedrigere
Werte innerhalb des Wertebereichs und beim Brefweamischer Erzeugnisse mit einem hohen Gehaledisprechenden Scha
stoffs (Vorlaufers) im Rohstoff hohere Werte inrathdes Wertebereichs als BAT-AEL.

=N
[

2 Je nach Rohstoffbeschaffenheit kann der obere tliéeBAT-AEL-Spanne niedriger liegen.

9 Je nach Rohstoffbeschaffenheit kann der obere téeBAT-AEL-Spanne niedriger liegen. Auch soller dbere Wert der BAT
AEL-Spanne der Wiederverwendung der Abwasser @iotgegenstehen.

) Der obere Wert der BAT-AEL-Spanne gilt nur fiir Rudffe mit einem extrem hohen Schwefelgehalt.

Tabelle 5.1: Mit BVT assoziierte Emissionswerte fugasférmige Verbindungen aus den Abgasen der Brenfeén

5.1.5 Prozessabwasser (Emissionen und Verbrauch)

Allgemeine Erwagungen zum Prozessabwasser (Eméssiond Verbrauch) sind den Abschnit@f.2und
3.2.2zu entnehmen.

a) BVT ist, den Wasserverbrauch durch Anwendung von MalRBnahmerur Prozessoptimierung zu
reduzieren. In diesem Zusammenhang wird auf Abschnitd.4.5.1verwiesen, in dem verschiedene
Maflinahmen zur Prozessoptimierung vorgestellt werden, die ezeln oder in Kombination umge-
setzt werden kdnnen.

b) BVT ist, das Prozessabwasser in einer Prozessabwassedadiungsanlage zu reinigen. In diesem
Zusammenhang wird auf Abschnitt4.4.5.2verwiesen, in dem verschiedene Abwasserbehandlungs-
techniken vorgestellt werden, die einzeln oder in Kombination umgets werden kénnen. So ist si-
cherzustellen, dass das Abwasser hinreichend gereinigtndj damit es anschlieRend im Herstel-
lungsprozess wieder verwendet oder direkt in Gewadasser adendirekt in das kommunale
Abwassersystem eingeleitet werden kann.

c) BVT ist, die Schadstofffracht der Abwassereinleitungen zu ragzieren. Fir Abwassereinleitungen
sind die folgenden Emissionswerte BAT-AEL.:

N BAT-AEL
Parameter Einheit (2-Stunden-Mischprobe)
Schwebstoffe mg/| 50,0
AOX mg/| 0,1
Blei (Pb) mg/| 0,3
Zink (Zn) mg/| 2,0
Cadmium (Cd) mg/| 0,07

Tabelle 5.2: Mit BVT assoziierte Emissionswerte (BA-AEL) fur Schadstoffgehalte von Abwassereinleitungn

Wenn mehr als 50 % des Prozesswassers in den Herstellungsprozesserdetiverwendet werden, kén-
nen auch hohere Schadstoffkonzentrationen noch BAT-AEL sejrsolange die spezifische Schadstoff-
fracht pro Produktionsmenge (pro kg verarbeiteter Rohstoffe) nibt hoher ist als die Schadstofffracht,
die sich bei einer Wiederverwendungsrate des Prozesswassers von lenals 50 % ergabe.
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5.1.6 Schlamme
Allgemeine Erwagungen zu Schlammen sind dem Abs#cBrii.3 zu entnehmen.

BVT ist, Schlamme durch Anwendung einer oder einer Komimation der folgenden Techniken wieder-
oder weiterzuverwerten:

a) Systeme zur Wiederverwentung von Schlammengddischnitt 4.5.1.1)
b) Weiterverwertung der Schlamme in anderen Predfufgiehe Abschnitt 4.5.1.2).

5.1.7 Feste Prozessverluste/Abfalle
Allgemeine Erwagungen zu festen Prozessverlustdalléh sind dem Abschnitt 3.1.3 zu entnehmen.

BVT ist, den Anfall an festen Prozessverlusten/Abfallen wich Anwendung einer Kombination der
folgenden Techniken zu mindern:

a) Ruckfihrung ungemischter Rohstoffe (siehe Abischrb.2.1)

b) Ruckfihrung beschadigter Scherben in den Hanatgprozess (siehe Abschnitt 4.5.2.1)
¢) Verwendung von festen Prozessverlusten in andadrstrien (siehe Abschnitt 4.5.2.1)
d) Elektronische Steuerung des Brennprozesses(8ieschnitt 4.5.2.2)

e) Anwendung optimierter Besatztechniken (siehechAbst 4.5.2.2).

5.1.8 Larm
Allgemeine Erwagungen zu Larmemissionen sind deschAbitt 3.1.4 zu entnehmen.

BVT ist, die Larmemissionen durch Anwendung einer Kombimtion der folgenden Techniken (siehe
Abschnitt 4.6) zu mindern:

a) Einhausung von Anlagenteilen

b) Schwingungsisolation von Anlagenteilen

c) Verwendung von Schalldampfern und langsam rigen Liftern

d) Anordnung von Fenstern, Toren und lauten Anlégjksm an der von den Nachbarn abgewandten Seite
e) Schallisolation von Fenstern und Wéanden

f) Schlieen von Fenstern und Toren

g) Ausfuhren von lauten (Freiluft-)Tatigkeiten ram Tage

h) Sorgféltige Instandhaltung der Anlage
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5.2  Sektorspezifische BVT-Schlussfolgerungen

Dieser Abschnitt enthalt spezifische BVT-Schlusgéolingen fur die neun Sektoren der Keramikindustrie
die in diesem Dokument behandelt werden. BVT fiieapezielle Anlage wird in der Regel die Anwendung
einer einzelnen oder einer Kombination von Techmikled MalRhahmen sein, die im sektorspezifischen Ab-
schnitt oder dem allgemeinen Teil dieses Kapit&lss¢hnitt 5.1) aufgefihrt werden.

Die besten verfugbaren Techniken und die angegebdfmissionen- oder Verbrauchswerte oder
-wertebereiche, die mit BVT verbunden sind (endbkidrzung BAT-AEL = Best Available Techniques -
Associated Emission Level), beziehen sich auf Aetaguit verschiedenen Ofengrof3en, verschiedenen Ofen
Betriebsarten (z.B. kontinuierlich oder diskontemnlich) und unterschiedlich vielen Betriebsstungen
Jahr. Spezielle lokale Erwagungen konnen nichtdbesithtigt werden. BAT-AEL ist keine Definition ode
Empfehlung von Emissionengrenzwerten.

Es wird dringend empfohlen, Kapitel 5 in Verbindung Kapitel 4 zu lesen, weil nicht nur die Anwelagb
keit, sondern auch die Beschrankungen hinsichtlieglmtAnwendbarkeit der Techniken und MalRBhahmen —
wie in Kapitel 4 angegeben — berticksichtigt wendgissen. Die BVT-Schlussfolgerungen aus diesem Kapi-
tel 5 kénnen daher nur dann korrekt interpretiegtden, wenn sie in Verbindung mit Kapitel 4 gelesen-
den. Um den Leser dabei zu unterstitzen, wurd&apitel 5 Querverweise zu Kapitel 4 eingeflugt.

5.2.1 Ziegelsteine und Dachziegel
5.21.1 Gasformige Verbindungen / primare MaRnahmen  /Techniken

BVT ist, die Emissionen an gasférmigen Verbindungen (z.B. HRICI, SOx) aus den Ofenabgasen
durch Zugabe von kalziumreichen Zusatzstoffen (siehe Absaitt 4.3.2) zu mindern, sofern dies die
Quialitat des Endprodukts nicht beeintrachtigt.

5.2.1.2 Flichtige organische Verbindungen

BVT ist, die Emissionen an fliichtigen organischen Verbindogen aus dem Ofenabgas bei Rohgaswer-
ten von mehr als 100 bis 150 md/rabhangig von den Rohgaseigenschaften (z.B. Zusasetrung, Tem-
peratur) -auf einen Tagesmittelwert von 5 bis 20 mg/fnangegeben als Gesamtkohlenstoff, durch An-
wendung einer thermischen Nachverbrennung mit einem Einoder Drei-Kammer-Thermoreaktor
(siehe Abschnitt 4.3.5.1) zu mindern.

5.2.2 Steinzeugrohre
5.2.2.1 Gefasste Staubemissionen

BVT ist, die gefassten Staubemissionen aus der Spriihglasieg durch Anwendung von Gewebefiltern
(siehe Abschnitt 4.2.3.2) oder Sinterlamellenfiltern (sieh&bschnitt 4.2.3.3) auf einen Halbstundenmit-
telwert von 1 bis 10 mg/m zu mindern.

5.2.3 Feuerfeste Erzeugnisse
5.2.3.1 Flichtige organische Verbindungen

a) BVT ist, die Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen auter Behandlung mit orga-
nischen Verbindungen bei geringen Abgasvolumenstromen durch Anwdnng von Aktivkohlefil-
tern (siehe Abschnitt 4.3.4.5) zu mindern. Bei hohen Abgasvolumenstromest BVT, die Emissio-
nen von flichtigen organischen Verbindungen aus der Behandlungit organischen Verbindungen
durch Anwendung einer thermischen Nachverbrennung (siehe Abhkaitt 4.3.5.1) auf einen Tages-
mittelwert von 5 bis 20 mg/mi, angegeben als Gesamtkohlenstoff, zu mindern.
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b) BVT ist, die Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen audem Ofenabgas bei Roh-
gaskonzentrationen von tiber 100 bis 150 Mgaibhangig von den Rohgaseigenschaften (z.B. Zusam-
mensetzung, Temperaturdarch Anwendung einer thermischen Nachverbrennung mit einem Hi-
oder Drei-Kammer-Thermoreaktor (siehe Abschnitt 4.3.5.1) auf einen Tagesdttelwert von 5
bis 20 mg/nt, angegeben als Gesamtkohlenstoff, zu mindern.

5.2.3.2 Feste Prozessverluste/Abfélle

BVT ist, den Anfall an festen Prozessverlusten/Abfallenni Form verbrauchter Gipsformen aus der
Formgebung durch Anwendung einer einzelnen oder einer Kobination der folgenden MalRnahmen
(siehe Abschnitt 4.5.2.2) zu mindern:

a) Ersetzen der Gipsformen durch Polymerformen

b) Ersetzen der Gipsformen durch Metallformen

¢) Verwendung von Vakuum-Gipsmischern

d) Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformemitiesen Industriezweigen

5.2.4 Blahtonerzeugnisse
5241 Gefasste Staubemissionen

BVT ist, die gefassten Staubemissionen aus heilen Abgasen durch Amadung von Elektrofiltern (sie-
he Abschnitt 4.2.3.5) oder nassen Staubabscheidern (siehe Alstt 4.2.3.4) auf einen Tagesmittelwert
von 5 bis 50 mg/mzu mindern.

5.2.4.2 Gasformige Verbindungen / primare MaRnahmen  /Techniken

BVT ist, die Emissionen von NQ aus den Abgasen von Drehrohréfen durch Anwendung einer Kom-
bination von Primarmafl3nahmen/-techniken (siehe Abschnitt&l.3.1 und 4.3.3) auf einen Tagesmittel-
wert unter 500 mg/n¥, angegeben als N§ zu begrenzen.

5.2.5 Wand- und Bodenfliesen
5251 Gefasste Staubemissionen

a) BVT ist, die gefassten Staubemissionen aus der Spruhtfowing durch Anwendung von Gewebe-
filtern (siehe Abschnitt 4.2.3.2) auf einen Halbstundenmittetert von 1 bis 30 mg/m, oder bei be-
stehenden Anlagen durch Anwendung von Zyklonen (siehe Aldsaitt 4.2.3.1) in Kombination mit
nassen Staubabscheidern (siehe Abschnitt 4.2.3.4) auf 1 bis 50 migzu mindern, sofern das
Spulwasser wieder verwendet werden kann.

b) BVT ist, die gefassten Staubemissionen aus der Spruhgksing durch Anwendung von Gewebe-
filtern (siehe Abschnitt 4.2.3.2) oder Sinterlamellenfiltern(siehe Abschnitt 4.2.3.3) auf einen Halb-
stundenmittelwert von 1 bis 10 mg/mzu mindern.

5.25.2 Staubemissionen aus der Feuerung der Brennd  fen
BVT ist, die Staubemissionen (Gesamtstaub) aus den Ofenabgdisrch Anwendung einer trockenen

Abgasreinigung mit Gewebefiltern (siehe Abschnitt 4.3.4.3), diauch zur Entfernung von Fluoriden
dient, auf einen Tagesmittelwert von 1 bis 5 mg/frzu mindern.
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5.253 Gasformige Verbindungen / sekundare Mal3nahm  en/Techniken

a) BVT ist, die Emissionen von HF aus den Ofenabgas durch avendung z.B. einer trockenen Ab-
gasreinigung mit Gewebefiltern (siehe Abschnitt 4.3.4.3) auf m@n Tagesmittelwert von 1 bis 5
mg/m? zu mindern.

b) BVT ist, die Emissionen von gasférmigen anorganischen Verhilungen aus den Ofenabgasen
durch Anwendung von Moduladsorbern (siehe Abschnitt 4.3.4.2) zu mindernngbesondere bei ge-
ringen Abgasvolumenstrémen (unter 18000 fth) und wenn die Rohgaskonzentrationen von anor-
ganischen Verbindungen mit Ausnahme von HF (S© SG;, HCI) und von Staub gering sind.

5.25.4 Wiederverwendung von Prozessabwassern

BVT ist, die Prozessabwasser im Herstellungsprozess durchnwendung einer Kombination von
Maflnahmen zur Prozessoptimierung und Abwasserbehandlungssegsten — wie in Abschnitt 4.4.5 be-
schrieben — mit einer Wiederverwendungsrate von 50 bis 100 % (abhamgvon der Art der herzustel-
lenden Fliesen, siehe Abschnitt 4.4.5.1) wiederzuverwenden.

5.25.5 Wiederverwertung von Schlamm

BVT ist, die bei der Prozessabwasseraufbereitung anfallendeSchlamme durch Einsatz eines
Schlammaufbereitungssystems (siehe Abschnitt 4.5.1.1) bei dderstellung der Scherben mit einem

Anteil von 0,4 bis 1,5 Gewichtsprozent (hinzugegebenen trocken&thlamms bezogen auf die Scher-
benmasse) wiederzuverwenden, soweit moglich.

5.2.6 Tafelgeschirr und Dekorationsartikel (Haushal  tskeramik)
5.2.6.1 Gefasste Staubemissionen

a) BVT ist, die gefassten Staubemissionen aus der Spruhtfowng durch Anwendung von Gewebe-
filtern (siehe Abschnitt 4.2.3.2) auf einen Halbstundenmittetert von 1 bis 30 mg/m, oder bei be-
stehenden Anlagen durch Anwendung von Zyklonen (siehe Alsaitt 4.2.3.1) in Kombination mit
nassen Staubabscheidern (siehe Abschnitt 4.2.3.4) auf 1 bis 50 nigia mindern, sofern das
Spulwasser wiederverwendet werden kann.

b) BVT ist, die gefassten Staubemissionen aus der Spruhgksing durch Anwendung von Gewebe-
filtern (siehe Abschnitt 4.2.3.2) oder Sinterlamellenfiltern(siehe Abschnitt 4.2.3.3) auf einen Halb-
stundenmittelwert von 1 bis 10 mg/m zu mindern.

5.2.6.2 Gasformige Verbindungen / sekundéare MaBnahm  en/Techniken

BVT ist, die Emissionen von gasférmigen anorganischen Verbindgen aus den Ofenabgasen durch
Anwendung von Moduladsorbern (siehe Abschnitt 4.3.4.2) zu mindey insbesondere bei geringen Ab-
gasvolumenstrémen (unter 18000 fth) und wenn die Rohgaskonzentrationen von anorganischen
Verbindungen mit Ausnahme von HF (SQ, SG;, HCI) und von Staub gering sind.

5.2.6.3 Wiederverwendung von Prozessabwéssern
BVT ist, die Prozessabwasser im Herstellungsprozess durchnwendung einer Kombination von

Maflnahmen zur Prozessoptimierung und Abwasserbehandlungssegsten — wie in Abschnitt 4.4.5 be-
schrieben — mit einer Wiederverwendungsrate von 30 bis 50 % wiederzuverwaen.
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5.2.6.4 Feste Prozessverluste/Abfélle

BVT ist, den Anfall an festen Prozessverlusten/Abfallenni Form verbrauchter Gipsformen aus der
Formgebung durch Anwendung einer einzelnen oder einer Kobination der folgenden MalRnahmen
(siehe Abschnitt 4.5.2.2) zu mindern:

a) Ersetzen der Gipsformen durch Polymerformen

b) Ersetzen der Gipsformen durch Metallformen

¢) Verwendung von Vakuum-Gipsmischern

d) Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformemitiesen Industriezweigen

5.2.7 Sanitarkeramik
5271 Gefasste Staubemissionen

BVT ist, die gefassten Staubemissionen aus der Spruhglasiag durch Anwendung von Gewebefiltern
(siehe Abschnitt 4.2.3.2) oder Sinterlamellenfiltern (sieh&bschnitt 4.2.3.3) auf einen Halbstundenmit-
telwert von 1 bis 10 mg/m zu mindern.

5.2.7.2 Gasformige Verbindungen / sekundare Mal3nahm  en/Techniken

BVT ist, die Emissionen von gasférmigen anorganischen Verbindgen aus den Ofenabgasen durch
Anwendung von Moduladsorbern (siehe Abschnitt 4.3.4.2) zu minder inshesondere bei geringen Ab-
gasvolumenstrémen (unter 18000 i) und wenn die Rohgaskonzentrationen von anorganischen
Verbindungen mit Ausnahme von HF (SQ, SG;, HCI) und von Staub gering sind.

5.2.7.3 Wiederverwendung von Prozessabwassern

BVT ist, die Prozessabwasser im Herstellungsprozess durchnwendung einer Kombination von
Mafinahmen zur Prozessoptimierung und Abwasserbehandlungssgshen — wie in Abschnitt 4.4.5 be-
schrieben — mit einer Wiederverwendungsrate von 30 bis 50 % wiederzuvermween.

5.2.7.4 Feste Prozessverluste/Abfalle

BVT ist, den Anfall an festen Prozessverlusten/Abfallenni Form verbrauchter Gipsformen aus der
Formgebung durch Anwendung einer einzelnen oder einer Kobination der folgenden MalRnahmen
(siehe Abschnitt 4.5.2.2) zu mindern:

a) Ersetzen der Gipsformen durch Polymerformen

b) Ersetzen der Gipsformen durch Metallformen

¢) Verwendung von Vakuum-Gipsmischern

d) Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformemitiesen Industriezweigen

5.2.8 Technische Keramik
5.2.8.1 Gefasste Staubemissionen

a) BVT ist, die gefassten Staubemissionen aus der Spruhtfowing durch Anwendung von Gewebe-
filtern (siehe Abschnitt 4.2.3.2) auf einen Halbstundenmittetert von 1 bis 30 mg/m, oder bei be-
stehenden Anlagen durch Anwendung von Zyklonen (siehe Alsaitt 4.2.3.1) in Kombination mit
nassen Staubabscheidern (siehe Abschnitt 4.2.3.4) auf 1 bis 50 nigia mindern, sofern das
Spulwasser wiederverwendet werden kann.
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b) BVT ist, die gefassten Staubemissionen aus der Spruhgksing durch Anwendung von Gewebe-
filtern (siehe Abschnitt 4.2.3.2) oder Sinterlamellenfiltern(siehe Abschnitt 4.2.3.3) auf einen Halb-
stundenmittelwert von 1 bis 10 mg/m zu mindern.

5.2.8.2 Gasformige Verbindungen / sekundéare MaBnahm  en/Techniken

BVT ist, die Emissionen von gasférmigen anorganischen Verbindgen aus den Ofenabgasen durch
Anwendung von Moduladsorbern (siehe Abschnitt 4.2.3.3) zu minder insbesondere bei geringen Ab-
gasvolumenstrémen (unter 18000 ) und wenn die Rohgaskonzentrationen von anorganischen
Verbindungen mit Ausnahme von HF (SQ, SG;, HCI) und von Staub gering sind.

5.2.8.3 Fliichtige organische Verbindungen

BVT ist, die Emissionen von fliichtigen organischen Verbindagen aus dem Ofenabgas bei Rohgas-
konzentrationen von {ber 100 bis 150 my/abhangig von den Rohgaseigenschaften (z.B. Zusaset
zung, Temperatur) edurch Anwendung einer thermischen Nachverbrennung mit einem - oder Drei-
Kammer-Thermoreaktor (siehe Abschnitt 4.3.5.1) auf einen Tagesmétwert von 5 bis 20 mg/m, an-
gegeben als Gesamtkohlenstoff, zu mindern.

5.2.8.4 Feste Prozessverluste/Abfalle

BVT ist, den Anfall an festen Prozessverlusten/Abfallenni Form verbrauchter Gipsformen aus der
Formgebung durch Anwendung einer einzelnen oder einer Kobination der folgenden MalRnahmen
(siehe Abschnitt 4.5.2.2) zu mindern:

a) Ersetzen der Gipsformen durch Polymerformen

b) Ersetzen der Gipsformen durch Metallformen

¢) Verwendung von Vakuum-Gipsmischern

d) Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformemitiesen Industriezweigen

5.2.9 Keramisch gebundene Schleifmittel
5.2.9.1 Fliichtige organische Verbindungen

BVT ist, die Emissionen von fliichtigen organischen Verbindagen aus dem Ofenabgas bei Rohgas-
konzentrationen von {ber 100 bis 150 my/abhangig von den Rohgaseigenschaften (z.B. Zusaset
zung, Temperatur) edurch Anwendung einer thermischen Nachverbrennung mit einem - oder Drei-
Kammer-Thermoreaktor (siehe Abschnitt 4.3.5.1) auf einen Tagesmétwert von 5 bis 20 mg/m, an-
gegeben als Gesamtkohlenstoff, zu mindern.
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6 EMERGING TECHNIQUES FOR CERAMIC MANUFACTURING

6.1 Radiant tube burners

Reduction of water vapour levels in the kiln gagesally results in lower emission rates for
fluoride, because the basic mechanism for the sele&fluorine from clay minerals is pyrohy-
drolysis. This reaction occurs at temperature06f® and upwards.

In laboratory tests, it was found that reducingwaer content in the kiln atmosphere, did re-
sult in reduced emissions of HF as well as 0of. 30 practice, a reduction of the water content
in the kiln atmosphere would be technically difficto achieve, given that water is produced
during the combustion of the fossil fuels usedéatlthe kiln. This production of water can be
avoided by heating the kiln indirectly with gasefirradiant tube burners (see Section 4.3.3.2).

For application in the ceramic industry, radiariidiburners are made of silicon carbide with a
high thermal conductivity and a high heat resistatacstrongly fluctuating temperatures. With

these radiant-tube burners, the kilns are heateidectly (except the preheating zone of the
kiln) and the flame of the burner is placed in atheesistant tube, where combustion takes
place. Heat transfer from the burner to the proteswinly carried out by thermal radiation, the

corresponding high values for the heat flux ara range of between 70 — 120 kW/m

The radiant-tube burners are, in principle, appliean the wall and floor tiles, table- and orna-

mentalware, sanitaryware, technical ceramics aoyanic bonded abrasives industries, but the
production scale in the sectors bricks and roestivitrified clay pipes, refractory products and

expanded clay aggregates is too large. Projects pewen that they can be applied in roller

hearth kilns and shuttle kilns, although the tedébgywis not yet proven for tunnel kilns.

A pilot project in the Netherlands, where a rolterarth kiln was equipped with radiant tube
burners for the manufacture of wall and floor tilssowed HF emissions of between 0.7 rﬁg/m
(wall tile manufacture) and 1.2 mgfitiloor tile manufacture), and specific HF emissiaators

of between 3 to 6 mg/kg. The additional costs &aliaint tube burner equipment and operating a
kiln with a production capacity of 500000%rtiles per year were estimated at more than
EUR 450000 [5, InfoMil, 2003].

6.2  Microwave assisted firing and microwave dryers

The firing or sintering of ceramic ware is a cutictep in the manufacturing process. Heavy
loads on large kiln cars make the heat transfen filte outside to the middle of the setting and
into the centre of individual bricks difficult. Terarature gradients can lead to thermal stresses
and damaged products — surface temperatures aueefriy higher than those in the centre of
the unit or setting.

Considerable research has been conducted on agphicrowave energy in the firing of ce-
ramic ware. This process heats the product directhcluding the centre of the units. In order
to avoid undue heat loss to the kiln structure rovi@ve energy has been used in combination
with conventional heating such as gas or electaoargy.
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Technical problems, including safety aspects sgkd to be solved before the process can be
applied economically on full-scale manufacture &imd also relatively high electrical energy
costs have to be taken into account. However, @xpetal work has indicated a number of sig-
nificant benefits which should be developed inftitare:

* minimisation of thermal stresses throughout thedicycle

e product throughputs considerably increased, i.ehmahorter firing cycles

e energy consumption for firing considerably redueetlut there may be less excess heat
available for drying purposes

* reduction of solid process losses/solid waste

* quality improvements, including significant gainnmechanical properties

* enhanced binder removal (from refractory products)

* reduced emissions based upon less energy consungpiibhigher production output

* lower fluoride emissions — which are closely retate the time the product spends above
800 °C.

Microwave energy can, in principle, also be useadifging ceramic ware (see Section 2.2.5.8).
The advantages and disadvantages, as listed atofigrfg, are also valid for drying processes
with microwave ovens. Research showed that micrevamsisted drying is not applicable for
complex product shapes, only for thin shapes [ERASME-UNIE, 2004] [28, Schorcht, 2005]
[30, TWG Ceramics, 2005].

6.3  New type of drying system for refractory produc ts

Description and achieved environmental benefits

The drying of large size refractory building compats such as ladle lids or the roofs of electric
arc furnaces can be very time consuming and engrgysive. By placing heat resistant

stainless steel foils (with heating temperaturegmfo 1100 °C) or carbon fibres (at lower dry-
ing temperatures of less than 250 °C) as the lpakiment into the refractory mix which needs
to be poured, the component can be dried fromrtfide out. The foils or carbon fibres adapt to
the structure and cause no interference.

As drying takes place from the inside out, the wateves in the same direction as the tempera-
ture front. This reduces drying times considerably.

Controlling the setting temperature improves thaligy of the building components substan-
tially, resulting in more even drying with fewerydcracks and improved structural stability.
Improvements were achieved in the following paramset

» cold crushing strength: +50 %

*  bending strength: +50 %

» abrasion resistance: +70 %

» extension of service life: +50 %.

This drying technique results in considerable epsayings, which can be further increased —
particularly in the case of very large building gmnents — by insulating the refractory product
during drying.

Cross-media effects

No issues.
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Operational data and applicability

Carbon fibres can be used at temperatures of @ppoox. 250 °C, and metal foils at higher
temperatures of up to 1100 °C. Tests with a 9 tdnileing component showed that the previ-
ous energy requirement for drying was 77000 kWtesidual moisture of 6 %. Installation of
heating foils and insulation during drying reduckd energy requirement to 2000 kWh, which
corresponds to about 97 % savings. The drying tie@eased from about five days to about
three days.

Economics

Significant cost savings can be achieved, partibula the case of very large building compo-
nents with weights of up to 20 tonnes, by reduceztgy consumption.

Driving force for implementation

e better quality and longer service life of buildiogmponents
e costsavings
e time savings.

Example plant and reference literature

The technique is used by several manufacturers\wotf GmbH, Urbar, Germany, [30, TWG
Ceramics, 2005] [32, TWG Ceramics, 2006].
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6.4

Advanced process waste water management with in  te-
grated glaze recovery

An innovative model waste water treatment systembdgen built at a ceramics factory, result-
ing in considerable reductions in pollutants andregs in the manufacture of sanitaryware, ta-
bleware and wall and floor tiles.

The new process waste water system has five modules

microfiltration: the process waste water from the largest glazinggss (white glazing,
80 % of total glaze consumption) is passed thraugticrofiltration plant for glaze recov-
ery. The recovered glaze is returned to glaze patipa

treatment of a tributary process waste water strehenprocess waste water from paste
preparation in wall and floor tile manufacture, efnis low in volume but highly contami-
nated, is passed to a separate treatment planteshiing sewage sludge, which contains
high quality components which help increase thé&esiability of the ceramic body, is sent
to paste preparation while the effluent goes tarhaicipal waste water treatment plant for
removal of biodegradable constituents

inclusion of existing sedimentation tankise process waste water from glaze preparation is
passed through a system of sedimentation tankghwidve been upgraded by additional
measures and are monitored automatically. Thetnegidewage sludge is also returned to
paste preparation in wall and floor tile manufaetwhile the process waste water is passed
to the new, substantially smaller process wastewmiegatment plant

construction of a new central process waste wagatrhent plantthe previous process
waste water treatment plant handled up to 3506frprocess waste water per day. The de-
veloped shed structures in the wall and floorwitgks area made it impossible to separate
rainwater and production waste water when the Viigsite water treatment plant was built
in the early 1970s. The new centralised plant, twinipresents current state of the art, col-
lects the process waste water from the factorypamaps it to the new system over ground,
so that no mixing with rainwater occurs. An adjustitnito the process waste water volumes
of 700 — 800 riiday, the reduced pollutant loads in process waster streams, and im-
proved technology have made it possible to dedigs & fully automated plant whose op-
eration requires only 20 % of the original persdnme®ds and generates considerable sav-
ings in energy and flocculants. Part of the sewalgdge from this plant can also be re-
used in tile production. As its pollutant loads bxwer and as it also has lower water con-
tent (25 % maximum) because of a new chamber filtess, the remainder can be stored at
the factory’s own disposal site without any riskests showed that the material is also suit-
able to be used as a component of the minerahggalyer of landfill final cover systems
separation of rainwateas process waste water is separated from the uodedsewer-
age system, costly modernisation of old sewersstyadts is not required. Reduction and
automation regarding the use of flocculants promisensiderable material and cost sav-
ings.

The redesigning of the system has the followingrenvmental advantages

recovery of white glaze and re-use within the pssce

saving of landfill capacity

use of biocides and activated charcoal filtersoisomger necessary

highly contaminated process waste water is tresdpdrately

in-plant recycling of sewage sludge

biologically polluted process waste water fractians fed to the municipal waste water
treatment plant

no risk from polluted process waste water in tltesglwerage system

energy savings due to adaptation of the plants

savings in flocculants for sludge separation.
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Cost advantages

» reduction of personnel costs to 20 % of the origmember of staff required through auto-
mation

e reduction of energy costs

*  reduction in chemical additives

* recovery of re-usable glaze

* reduction of landfill costs.

The total costs of the process waste water tredtaystem are EUR 2.8 million. Because of the
resulting savings, the expected payback period-igl years.

Potential disadvantages

Although the system presented here can be chaissxteas a model system, the risks that could
result when circumstances differ from those desdiilonay lead to the following economic and
qualitative disadvantages:

* energy costs for the filtration technology may edtéhe savings achieved from recovery
of raw materials (depending on the original rateao¥ material loss)

e incorrect design of the microfiltration plant withe consequence of excessive investment
costs or insufficient capacity

« long phase of research into the use of recoverazkdicolour corrections may be neces-
sary)

e  mixing of tributary streams is possible to a lidixtent only, otherwise the saving effects
from high quality recovery are no longer achieved

< high technical competence is necessary regardaguarall system

« redundancy measures have to be taken into acaotim: planning phase.

Conclusionthis kind of implementation of state-of-the-art #ammental technology continues

to be an industrial trial of model character subjecstrictly defined conditions [30, TWG Ce-
ramics, 2005] [32, TWG Ceramics, 2006].

6.5 Lead-free glazing of high quality table porcela in

Description and achieved environmental benefits

Lead glazes have been used in the past mainlyigbrduality table porcelain. The advantages
of lead glazing include perfect surfaces and simpdeessing techniques in particular due to the
melting and wetting behaviour typical of glazesteamng lead.

Lead-free glaze formulations based on alkali baitioates have been developed by a tableware
producer, which are very much like systems comagitéad in terms of quality and properties
of application. This has led to annual savingseisdl oxide of 60 tonnes. The use of minimal
quantities of organic process additives meansahaironmental impacts due to organic emis-
sions during firing are largely avoided.

The glazes are applied by wet spraying using rlygcddly adapted glazing suspensions. Proc-
ess waste water streams generated in the spraly,lsamh as overspray and water from booth
and rack cleaning, as well as glaze dust from tlieselparator are treated and re-used for glaz-
ing together with fresh glaze. This closed glaziggle has made it possible to optimise glaze
input (glaze losses and actual requirement). Thendtseam thermal processes drying and fir-
ing have been adapted to the new glazing systethe@timised.
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Simple patterns do not require additional firinglaan be baked together with the glaze using
an under-glaze technique. Complex, coloured on-iglhze patterns have to be baked sepa-
rately.

Cross-media effects

A higher energy requirement is needed for the tmeat and recovery of process waste water
from glaze application.

Operational data and applicability

This technique is used for high quality table ptace Its use for colourful under-glaze patterns
is not yet possible or would require additionaldstment.

Economics

With this technique, the manufacturer currently esaainnual savings in lead oxide of 60 tonnes
at two production sites. The conversion to thihbégue was carried out in the framework of a
fundamental optimisation of the whole process. iilf@ementation of this technique as part of
modern process technology has led to increasedeagorviability and competitiveness in the
world market.

Driving force for implementation

Cost savings for feedstock and the preventionad kEmissions.

Example plants and reference literature

Villeroy & Boch AG, Germany, [30, TWG Ceramics, H)0[32, TWG Ceramics, 2006]
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7 CONCLUDING REMARKS

Timing of the work process

The information exchange on Best Available Techegyfor Ceramic Manufacturing was car-
ried out from late 2003 to the beginning of 200@hin the international technical working
group (TWG) which was established for this purpdse¢ook approximately two and a half
years to draft and develop this document baset@mtormation provided and comments aris-
ing from the two consultations and the final TWGetiieg. Table 7.1 shows the milestones of
the work.

Start of Ceramics BREF work ~ October 2003
Kick-off meeting 1 — 2 December 2003
Draft 1 October 2004

Draft 1 comments January 2005
Draft 2 June 2005

Draft 2 comments September 2005
Change of the BREF author September 2005
Final TWG meeting 14 — 17 February 2006
Final draft September 2006

Table 7.1: Timing of the work process on the BREFm Ceramic Manufacturing

Sources of information and development of this document

This document is based on over 30 sources of irdtiam, with key information from both in-
dustry and Member States. Some reports were elaobadready prior to the kick-off meeting
on purpose to provide targeted information for tlewelopment of this document and many
contributions were also provided after the kickiwieting. The reports were submitted by CE-
RAME UNIE, the industry association representing tiajority of European ceramic manufac-
turers, and the Member States Austria, Belgiumlahih Germany, Italy, the Netherlands, Por-
tugal and Spain and can be considered the buildimaks of this document.

Additional useful information was obtained by \isg ceramic manufacturing sites in Austria,
Belgium, Denmark, Finland, France, Germany, Itaigd &pain, usually organised and accom-
panied by TWG members.

This document was developed based on about 100fhents to the first draft and more than
750 comments to the second draft from almost athefTWG members. In this context it has to
be noted that in fact the information exchange easied out within EU-15, because the 10
new Member States of EU-25, with a few exceptialng not participate actively.

Based on the information provided and the commegtsived, the scope and the structure of
this document were developed so that the nine negj@mic sectors are covered. These are:

» wall and floor tiles

»  bricks and roof tiles

e table- and ornamentalware (household ceramics)
« refractory products

e sanitaryware

* technical ceramics

« vitrified clay pipes

e expanded clay aggregates

« inorganic bonded abrasives.
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The order of the chapters of this document (Exgeuummary, Preface, Scope, Chapters 1 — 9
including BAT — Chapter 5 and Concluding RemarkShapte 7) follows the standard order of
the BREF Outline and Guide. This BREF Outline andd® was given by the Information Ex-
change Forum (IEF), which is established by theogean Commission to assist the IPPC in-
formation exchange (in this context, see also tiedalee).

Information gaps that still exist

Despite much very useful information and many comsm@rovided, regarding several issues,
some data problems and the corresponding consesgiéorcthe document have to be pointed
out:

e to a certain extent, a lack of consistent quamianhformation regarding actual economic
(cost) data for some abatement techniques otharfthe-gas cleaning techniques in con-
text with the corresponding performance data. Tilais resulted in some qualitative rather
than quantitative economic statements especiallghiapter 4 and consequently in some
BAT conclusions, which are now based mainly on alitative approach

» the multitude of product groups and individual macturing process steps have also led
to qualitative rather than quantitative statemestsecially the BAT conclusions regarding
energy efficiency. The data which were submittethis context, show many specific as-
pects or details, but lead to the conclusion thiati] now, general quantitative statements
regarding this issue can hardly been made

* regarding the use of alternative (e.g. biogas/bssnar solid fuels (e.g. coal, petroleum
coke) only few emission and consumption data weo®iged, most of them very late in
this document's development process — some of évem during the final TWG meeting —
and therefore they could not be fully taken intosideration.

Level of consensus at the final TWG meeting

The main discussion items at the final TWG meetwege the BAT conclusions, which were set
out on two levels:

» generic BAT conclusions, i.e. those that are gdiyeagplicable to the whole ceramic in-
dustry

* sector specific BAT conclusions, i.e. those for thiee major ceramic sectors under the
scope.

The BAT proposals were discussed case by casenathisicontext, it was also discussed and
concluded that the BAT chapter does not set orggegmission limit values but suggests con-
sumption and emission values that are associatédtiaé use of a selection of BAT and that
‘Best Available Techniques’ for a specific instéitha will usually be the use of one individual
or a combination of the techniques and measuresllis the BAT chapter under the generic
and sector specific sections.

Another discussion point was to explicitly mentiarthe Concluding Remarks Chapter the dif-
ficulties in handling the information which was edeed very late. This is in particular relevant
to petroleum coke as a fuel for the kiln firing pess, along with the recommendation for fur-
ther information gathering in order to help witte thpdating of this ceramics document.

A high degree of consensus was achieved durindinbe TWG meeting, no split views were
recorded, and therefore — as also seen retrosphctiver the whole information exchange pe-
riod — the information exchange process can beiderexl successful.
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Recommendations for future work

The information exchange and its result, i.e. tisument, present an important step forward in
achieving the integrated prevention and contrgbafution from ceramic manufacturing. Fur-
ther work could continue the process by providinfgimation from all EU-25 Member States
including actual cost data of abatement technigquees more data on energy efficiency linked
with the corresponding techniques.

Also more information regarding alternative anddasdliels including all kinds of emission and
consumption data, e.g. real measured emission détehe necessary to obtain a full under-
standing of the emission behaviour for a futuraésien of this document.

Additionally, the BAT associated emission levelA{BAEL) have to be peer reviewed for a
revision of this document, in particular regardthg high BAT AEL range foBQx emissions
from the kiln firing process by using raw materiaih high sulphur content, taking into account
advancing abatement techniques.

For the revision of this document, an oxygen lexfel7 % should be considered as the refer-
ence level.

Suggested topics for future R&D work

In particular regarding the techniques describethan Emerging Techniques Chapter (Chap-
ter 6), some future R&D work will still be necesgand useful, so that these techniques can be
considered in the determination of BAT for ceram@nufacturing.

Besides that, the EC is launching and supportmgugh its RTD programmes, a series of pro-
jects dealing with clean technologies, emerginduefft treatment and recycling technologies
and management strategies. Potentially these psogeald provide a useful contribution to fu-

ture BREF reviews. Readers are therefore invitddftorm the EIPPCB of any research results
which are relevant to the scope of this documesd édso the preface of this document).
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9 GLOSSAR

ENGLISH TERM

Deutscher Begriff

Beschreibung

ase
pff-

Uf-

Aalo-

au-

absorption Absorption ein Volumenprozess, bei dama Bubstanz
eine andere durchdringt (aufsaugt)

acid Séaure Protonenlieferant. Eine Substanz, mhiehr
oder weniger bereitwillig - Wasserstoff-
lonen in wassrigen Lésungen abgibt.

acidification Ansauerung Zugabe einer Saure zustellung saure
Bedingungen

acute effect akute Wirkung

acute toxicity akute Toxizitat

adsorption Adsorption Oberflachenprozess; Akkunnohat von
Molekilen aus der Gas- oder Flussigph
und deren Anlagerung an eine Festst
oberflache (Oberflachenassimilation)

aeration Bellftung Vorgang, bei dem eine Flussighei Luft
(Sauerstoff) gemischt wird

aerobic aerob ein biologischer Prozess, der in Beged
von Sauerstoff ablauft

alkali Base Protonenempfanger. Eine Substanz, die -
mehr oder weniger bereitwillig - Wasser-
stoff-lonen in wassrigen LOsungen a
nimmt.

anaerobic anaerob ein biologischer Prozess, deAlbsesen-
heit von Sauerstoff stattfindet

AOCI AOCI adsorbierbare organische Chlorverbind
gen

AOX AOX adsorbierbare organisch gebundene H
gene. Die Gesamtkonzentration aller Halo-
genverbindungen in einer Wasserprobe
Ber Fluor), die von Aktivkohle adsorbigrt
werden, angegeben als Chlor in Milligramm
pro Liter.

atm atm Standarddruck (1 atm = 101.325 K/ m

bar bar Einheit des Drucks

BAT BVT beste verfligbare Techniken

BAT AEL BAT AEL mit BVT verbundener Emissionswerr{gl.
BAT Associated mission Level)

BF diskontinuierliche Flockung

BFW Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser zur Baepgung

biochemicals

Biochemikalien

Natlrliche oder natantische Chemika
lien. Beispiele findet man u.a. bei den H
monen, Pheromonen oder Enzymen.
Biochemikalien wirken wie Pestizide dur
ungiftige, nicht tédliche Wirkmechanisme
wie dem Stbéren des Paarungsmusters
Insekten, dem Eingreifen in das Wachst
oder dem Wirken als Abwehrmittel.

ch

biodegradable

biologisch abbaubar

etwas, das kddiggih und/oder chemisg
durch Mikroorganismen abgebaut werd
kann. Zum Beispiel sind viele Chemikalig
Lebensmittelreste, Baumwolle, Wolle u
Papier biologisch abbaubar.
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ENGLISH TERM

Deutscher Begriff

Beschreibung

biodiversity

Biodiversitat; biologi-
sche Vielfalt; Arten-
vielfalt

Organismen in den ©kologischen Komp

die von kompletten Okosystemen bis
biochemischen Strukturen, die die mole
lare Grundlage der Vererbung sind, reich
Demnach erstreckt sich der Begriff k1
verschiedenartige Okosysteme, Spezies

send sein mussen. Eine groRe Anzahl
Spezies muss die Nahrungsmittelkette ¢
rakterisieren, was auf vielfaltige R&ubg
Beute-Verhaltnisse hinweist.

biscuit

Biskuit; Schruh(ware
brand)

- (1) Keramik, die gebrannt, aber noch ni
glasiert wurde.

(2) Der Wortbestandteil ,Schriih-" steht f
Lunglasiert* und wird vorwiegend in zy
sammengesetzten Ausdriicken v
"Schriuhbrand” verwendet.

BOD

BSB

Biologischer Sauerstoffbedarf: die Mer
an gelostem Sauerstoff, die von Mikroorg

Stoffen bendtigt wird. Die MalReinheit i

weise nach drei (BSB 5 (BSB) oder 7
(BSBy) Tagen bestimmt.

Die Zahl und die Vielfalt unterschiedlicher

mg O)/I. In Europa wird der BSB Ublicher

le-

xen, in denen sie natirlich auftreten. Orpa-
nismen sind auf vielen Niveaus organisiert,

Zu
u_
en.
er
und

Gene, die fur eine gesunde Umwelt anye-
von

ha-

e

cht

Ur

vie

ge
ja-

nismen fir die Zersetzung von organischen

St

body

(1) keramische Massé¢

(2) Scherben

2 (1) Gemisch/Zubereitung zur Herstellu
keramischer Produkte

(2) gebrannter keramischer Korper oh
Glasur

ne

BREF
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BTEX

BTEX

Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol

BTX

BTX

Benzol, Toluol, Xylol

calcite

Kalzit

kristalline Form von Kalziumkarbonat

cassette

Kassette

speziell geformtes Brennhilfsmidum
Transport von Brenngut, z.B. Dachziegel

CEN

CEN

Europaisches Komitee fir Normung

ceramics

Keramik

Im Allgemeinen wird der Begriff éka-
mik” (keramische Erzeugnisse) flr anorg
nische Materialien (eventuell mit eine
geringen Anteil von organischen Stoffe
verwendet, die aus nichtmetallischen V|
bindungen hergestellt und mittels ein
Brennprozesses bestandig gemacht werg

ja-
m
n)
er-
es
en.

chalk

Kreide

amorphe Form von Kalziumkarbonat

clay

Ton

ein natlrliches Material, das durch se
Plastizitat charakterisiert ist, so wie es
Tongrube entnommen oder nachdem

ine
der
es

gemahlen und mit Wasser gemischt wurd

e.
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ENGLISH TERM

Deutscher Begriff

Beschreibung

COD

CSB

Chemischer Sauerstoffbedarf: die Menge

Kaliumdichromat, die bendtigt wird, um d
im Abwasser enthaltenen Substanzen
etwa 150 °C chemisch zu oxidieren, an
geben als Sauerstoffmenge.

cross-media effects

medienubergreifend
Auswirkun-

Effekte/
gen

eDie Ermittlung der Umweltwirkungen vo

Wasser-/Luft-/Bodenemissionen,
verbrauch,

Energi
Rohmaterialverbrauch,

e
bei

ge-

n

e-

Larm

und Wasserentnahme (d.h. von allem \as

von der IVU-Richtlinie gefordert wird).

dH

dH

Einheit der Wasserharte (deutsche Harte)

diffuse emission

diffuse Emission

Emissionen augn ddirekten Kontaki
flichtiger oder leicht staubender Subst

zen mit der Umwelt (Atmosphéare; unter

normalen Betriebsbedingungen). Dig

kénnen bedingt sein durch:

- die Gestalt der Aggregate (z.B. Filter,
Trockner etc.)

- die Betriebsbedingungen (z.B. wahre
des Materialtransportes zwischen Be
haltnissen)

- die Betriebsart (z.B. Wartungsarbeite

- die schrittweise Freisetzung in andere
Medien (z.B. in Kuhl- oder Abwasser).

Flichtige Emissionen sind ein Teil der di

fusen Emissionen.

diffuse sources

diffuse Quellen

Vielzahl von Quellhnlicher diffuser of
der direkter Emissionen, die Uber eine
stimmte Flache verteilt sind.

DN DN Normweite

dolomite Dolomit Kalkstein mit zusatzlichem (hohéviagne-
siumanteil, Kalzium-Magnesiumkarbonat,
CaMg(CQ)

DS TS Trockensubstanz(-gehalt).
Die Masse eines Materials nach d
Trocknen mit einer standardisierten Te
methode.

EC50 EC50

effluent Ableitung; Einleitung | Technisches Fluiduft oder Wasser zu
sammen mit Fremdstoffen), das eine Em
sion darstellt

EIPPCB EIPPCB Europaisches IVU-Bro (IViéngl.IPPC)

emission Emission die direkte oder indirekte Fiteiseg von

Stoffen, Erschutterungen,
Larm aus Punkt- oder diffusen Quellen
ner Anlage in die Luft, das Wasser oder d
Boden.

emission limit values

Emissionsgrenzwert

-3

die imrRé#nis zu bestimmten spezifi
schen Parametern ausgedriickte Masse
Konzentration und/oder das Niveau ein
Emission, die in einem oder mehreren Z

raumen nicht Gberschritten werden durfen
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Beschreibung

end-of-pipe technique

D

nachgeschaltete (,E
of-Pipe-*) Verfah-
ren/Technik

ndachgeschaltete Technik zur Reduzier
von Emissionen oder Verbrauchswert
der eigentliche Prozess wird dabei ni
wesentlich beeinflusst.

Synonyme:

sekundare MalRnahme; Minderungstechn
Antonyme: prozessintegrierte  Techn
primare MalRRnahme (eine Technik, die
gendwie in den Kernprozess eingreift u
dabei die Rohgasemissionen oder
Verbrauche reduziert).

ing
BN,
cht

ik
K;
ir-
nd
die

engobe

engobieren

Ummantelung eines porbésen Scisentie
weillem oder farbigem Schlicker, um d
Aussehen zu verbessern.

as

ESP

E-Filter

Elektrofilter

eutrophication

Eutrophierung

die Verschmutzung ®iGewassers durg
Abwasser, ausgewaschene Dungemittel
Industrieabfélle (anorganische Nitrate u
Phosphate). Diese Verbindungen unters
zen das Algenwachstum, reduzieren
Sauerstoffgehalt des Wassers und toter
Tiere mit einem hohen Sauerstoffbedarf.

h
und
nd

tut-
den
1 SO

existing installation

bestehende Anlage

Eine Anlatie in Betrieb ist oder die ir
Rahmen der vor Beginn der Anwendu
dieser Richtlinie bestehenden Rechtsy
schriften zugelassen worden oder nach
sicht der zustandigen Behorde Gegenst
eines vollstandigen Genehmigungsantr
gewesen ist, sofern die zuletzt genannte
lage spatestens ein Jahr nach dem Be
der Anwendung dieser Richtlinie in Betri¢
genommen wird

n
ng
or-
An-
and
ags
An-
ginn
b

firing

Brennen

Warmebehandlungsprozess fir kerdrai
Waren in einem Ofen, um eine glasart
oder kristalline Bindung zu erhalten, d
den Waren die typischen Eigenschaften
ramischer Materialien verleiht.

5C
ge
ie
ke-

flue-gas

Abgas; Rauchgas

Abgas eines Feuerungsr Wveebren-
nuNgsprozesses

flux

Flussmittel

Substanz, die sogar in kleinen em den
Schmelzpunkt von Material, in dem es I
turlich vorkommt (z.B. Alkalien in Ton)
oder von Material, dem es zugesetzt wu
(z.B. Borax-Zugabe in Glasuren), hera
setzt.

frit

Fritte

eine keramische Zubereitung, aus dechy
Schmelzen und Abschreckung Glas erzg
und die Ublicherweise granuliert wird.

fuel oil EL

Heiz6l EL

na-

y

rde
b-

ugt

leichtes Heizol
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fugitive emission Leckverlust Emissionen aus Untgiteiten oder
Lecks: Emissionen in die Umwelt wegen
Undichtigkeiten in einem eigentlich dichten
System (fir Gase oder Flussigkeiten), [im
Wesentlichen verursacht durch Druckunter-
schiede und daraus resultierende Lecks.
Beispiele hierfur sind Lecks im Bereich von
Flanschen, Pumpen, abgedichteten qder
festsitzenden Anlagenteilen

(nicht zu verwechseln mit "flichtige Emis-

sion")
GDP BIP Brutto-Inlandsprodukt
GJ GJ Gigajoule
glass Glas ein Feststoff mit amorpher Struktur
glaze Glasur diinne, glasartige Schicht auf der f@ber

che von keramischen Produkten, die durch
Brennen gebildet wird

glost Glatt- Dieser Wortbestandteil steht fur ‘Glasur-
oder ‘glasiert’ und wird vorwiegend in zy-
sammengesetzten Ausdricken wie ‘Glatt-
brand’ oder "Glattware™ verwendet.

green ware GrUnware, Rohware keramische Produlge bereits geformt
aber noch nicht getrocknet oder gebrannt
sind

HFO Heizol S schweres Heizol

hPa hPa Hektopascal

IEF IEF Informationsaustauschforum  (informelles
Beratungsgremium im Rahmen der IVU-
Richtlinie)

immission Immission Auftreten und Intensitat eilgehadstoffes
Geruchs oder von Larm in der Umwelt

installation Anlage eine ortsfeste technische Binireder eine

oder mehrere der in Anhang | genannten
Tatigkeiten sowie andere unmittelbar damit
verbundene Tatigkeiten durchgefihrt wer-
den, die mit den an diesem Standort dufch-
gefuihrten Tatigkeiten in einem technischen
Zusammenhang stehen und die Auswirkun-
gen auf die Emissionen und die Umweltver-
schmutzung haben kdnnen

IPPC VU Integrierte Vermeidung und Verminderung
der Umweltverschmutzung

I-TEQ I-TEQ Toxizitatsaquivalent fur Dioxine/Furane

K K Kelvin (0 °C = 273.15 K)

kaolin Kaolin Abgeleitet vom chinesischen Kao-Lisi;

nem hohen Hugel, wo dieser weil3e feder-
feste Ton zuerst entdeckt wurde (auch Ror-
zellanerde genannt)

kcal kcal Kilokalorien (1 kcal = 4.19 kJ)

kiln Ofen Hochtemperatureinrichtung zum Brennen
keramischer Produkte

kiln capacity Ofenkapazitat befeuertes Ofenvolumen
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kiln furniture

Brennhilfsmittel

allgemeine Bezeialmy fur Teile aus feu

erfestem Material, die als Hilfsmittel bei
Brennen keramischer Produkte einges
werden

m
etzt

facing brick

Vormauerziegel

Mauerziegel mit eineriggen Wasserau
nahme und einer hohen Druckfestigkeit,
als Konstruktionsziegel oder zur Vormad
rung geeignet sind

die
e_

kwWh

kWh

Kilowattstunde (1 kWh = 3600 kJ = 3
MJ)

.6

LAS

LAS

geradkettige
fonate

(lineare)  Alkylbenzolsu

LC50

LC50

mittlere letale Konzentration; die niggite
Konzentration einer Substanz in Was
oder Umgebungsluft, angegeben in Mi
gramm pro Liter, die bei 50 % der Testy
pulation in einer definierten Zeit (z.B. 9
Stunden bei Fischen, 48 Stunden bei D3
nien) zum Tod flhrt

ser
li-
0_
6
ph-

LD50

LD50

mittlere letale Dosis; die niedrigste 3o
einer Substanz, die bei Verabreichung
eine Tierart wie Mausen oder Ratten

S
an
bei

50 % der Testpopulation in einer definier

en

Zeit (nicht langer als 14 Tagen) zum Tpd
fuhrt, angegeben in Milligramm der Test-

substanz pro Kilogramm Korpergewicht

limestone

Kalkstein

mineralisches Gestein, das tsagplich
aus CaC@ besteht; wird unbehandelt o
als Rohmaterial fur die Herstellung v
Branntkalk (Kalziumoxid) oder geldschte
Kalk (Kalziumhydroxid) verwendet

er

m

LNG

LNG

verflissigtes Erdgas

LOEC

LOEC

die niedrigste, experimentell bestimr
Konzentration einer Testsubstanz, bei
negative Wirkungen beobachtet werd
kdnnen

nte
der
en

LPG

LPG

Flussiggas (Propan/Butan)

LWA

Blahtonerzeugnis

Blahtonerzeugnis: durch piotets Erhit-

zen geeigneter Tone in einem Drehrohrofen

oder auf dem Sinterrost aufgeblahtes
nerzeugnis

To-

m/h

m3/h

Volumenstrom: wenn nicht anders ange
ben, beziehen sich die Angaben

lge_
auf

18 Vol.-% Sauerstoffgehalt und Standard-

bedingungen

magnesia

Magnesia; Magnes
moxid

uMagnesiumoxid (MgO)

magnesite

Magnesit;  Magneg

siMagnesiumkarbonat (MgGD

umkarbonat
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mg/nt

mg/m3

ben, beziehen sich die Konzentrationsar
ben fur gasformige Stoffe oder Verbindy
gen auf trockenes Abgas, 18 Vol.
Sauerstoffgehalt und Standardbedingung

Standardbedingungen

Konzentration: wenn nicht anders angege-

ga-
n-
%
en;

Konzentrationsangaben fir Benzol beziehen
sich auf 15 Vol.-% Sauerstoffgehalt upd

MJ MJ Megajoule (1 MJ = 1000 kJ = 106 J)
monitoring (Emissions-)Uber- Prozess den tatséchlichen Wert einer Emis-
wachung/Kontrolle sion oder eines anderen Parameters zy be-

werten oder zu bestimmen, basierend |auf
systematischen, periodischen oder Einzel-
Uberwachungen/-kontrollen, Inspektionen,
Probenahme und Messung oder anderen
Bewertungsmethoden, mit denen Informati-
onen uUber die Emissionsmengen und/gder
den Trend von emittierten Schadstoffen zur
Verfligung gestellt werden kdnnen.

MPa MPa Megapascal

multi-media effects siehe ,cross media

effects”

n/a n. a. nicht anwendbar

n.a. n. v. nicht verfiigbar

naphthenes Naphthéehe Kohlenwasserstoffe mit einem oder mehre-
ren gesattigten Ringen von 5 oder 6 Koh-
lenstoffatomen im Molekdl, an die paraffip-
artige Aste gebunden sind
(Adjektiv: naphthenisch)

n/d k. A. keine Angabe

N-Kj Kj-N Stickstoff analysiert nach der Kjeldahl-
Methode; Kjeldahl-Stickstoff

Nm® Nm3 Normkubikmeter Normkubikmeter (273 K,
1013 hPa)

NOAC NOAC (héchste) Konzentration, bei der nochnkei
akuten Wirkungen beobachtet werden

NOEC NOEC (h6chste) Konzentration, bei der nochéei
Wirkungen beobachtet werden

off-gas Abluft; Abgas allgemeiner Ausdruck fur G@aift), das
(die) von Verbrennungsprozessen oder Ex-
traktionsprozessen bei Umgebungstempera-
tur freigesetzt wird

operator (Anlagen-)Betreiber jede natirliche odeisiische Person, die

die Anlage betreibt oder besitzt oder de

r -

sofern in den nationalen Rechtsvorschriften
vorgesehen - die ausschlaggebende wirt-
schaftliche Verfigungsmacht uber den
technischen Betrieb der Anlage Ubertragen
worden ist
particulate matter Feststoffe;  SchwelBtaub
staub; Schwebstoff-
teilchen
7 Anm. der Ubersetzer: in der Petrochemie gebracitdlBezeichnung fiir Cycloalkane (veraltet)
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pH pH Symbol fir den Séaure- oder Basengehalt
einer LOsung. Der pH-Wert ist gleich dem
negativen dekadischen Logarithmus der
Konzentration von Hydroniumionen in ei-
ner wassrigen Lésung.
pollutant Schadstoff Einzelstoff oder Stoffgruper (die) dern
Umwelt schaden oder sie negativ beeinflus-
sen kann
pottery Topferwaren; (Haus-Dieser Ausdruck wird vorrangig fir Haus-
halts)Keramik haltskeramik verwendet.
ppm ppm Anteil pro Million (Konzentrationsangabe)
primary meas: primare Malnaht eine Technik oder Malinahme, die einen
ure/technique me/Technik Kernprozess so andert, dass die Rohemissi-
onen oder Verbrauchswerte gemindert wer-
den (siehe ,end-of-pipe technique").
PTFE PTFE Polytetrafluorethylen (Teflon)
rpm U/min Umdrehungen pro Minute
secondary meas-sekundare  Malinah-siehe “end-of-pipe technique”
ure/technique me/Technik
setting density Besatzdichte Masse des Brenngatese (Brennhilfsmit-
tel) im befeuerten Ofenraum bezogen auf
das gesamte befeuerte Ofenvolumen
sintering sintern allgemeiner Begriff fur die Vesldiung
eines pulverigen Formkérpers durch Wéarme
zur Erzeugung eines polykristallinen Scher-
ben
slip Schlicker, Suspension aus Ton und/oder anderen| ke-
(GieR-)Masse ramischen Materialien in Wasser
sludge Schlamm Suspension mit einem relativ hohest-F
stoffanteil
SME KMU kleine und mittlere Unternehmen
sorption Sorption Prozess, bei dem eine Substarezaidere
durch Absorption oder Adsorption auf-
nimmt oder zurickhalt.
specific emission spezifische Emissior Emissionogern auf eine Referenzgrolie,
wie die Produktionskapazitat oder die tat-
sachliche Produktionsmenge (z.B. in kg pro
t Produkt oder pro produzierte Einheit)
SS suspendierte Feststoffe Schwebstoffe
standard state Standardbedingungen  bezogen atiediperatur 273 K und den
Atmosphéarendruck 1013 hPa
TJ TJ Terrajoule
TOC Gesamt-C Gesamtkohlenstoff
TS Feststoffgehalt Gesamtfeststoffgehalt: Festgbbihlt vor
der Trocknung des Materials.
TSS gesamte suspendieftsiehe auch “SS”
Feststoffe; gesamter
suspendierter Fest-
stoffgehalt (in Wasser
TWG TWG Technische Arbeitsgruppe
vitreous glasartig; verglast Dieser Begriff besdbtrekeramische Ert
zeugnisse, die in Folge einer weitgehenden
Verglasung (im Gegensatz zur Sinterung)
eine extrem niedrige Porositat aufweist.
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vitrification Verglasung Die fortschreitende paltéev/erschmelzung
des Tons oder der keramischen Masse|
Resultat eines Brennprozesses

VOC VOC flichtige organische Verbindungen

vol-% Vol.-% Volumenprozent

W/(mK) W/(mK) Warmeleitfahigkeit

wit-% Gew.-% Masseprozent

Hg ug Mikrogramm

uS uS Mikrosiemens

CHEMISCHE SYMBOLE

als

Al...Aluminium H,O...Wasser PbO...Bleioxid
Al,Os... Aluminiumoxid HCI...Chlorwasserstoff Pr...Pradgm
BaO...Bariumoxid HCN...Zyanwasserstoff Pt...Platin
BN...Bornitrid HF...Fluorwasserstoff Rh...Rhodium
Ca...Kalzium KO...Kaliumoxid S...Schwefel
Ca(OH)...Kalziumhydroxid | MgCQ...Magnesiumkarbonat Sh...Antimon
CacCl...Kalziumchlorid MgO...Magnesiumoxid Si...Silizium

CaCQ...Kalziumkarbonat

Mn...Mangan

SiC...Siliziumkarbid

Cak...Kalziumfluorid

Mo...Molybdan

Si@..Siliziumdioxid

CaO...Kalziumoxid

N#CO;_ Natriumkarbonat

Sn...Zinn

CaSsQ...Kalziumsulfit

NaO...Natriumoxid

S@..Schwefeldioxid

CasQ...Kalziumsulfat

N&SQs...Natriumsulfit

SQ...Schwefeltrioxid

Cd...Kadmium NaCl...Natriumchlorid SO.Schwefeloxide
Ce...Cerium NaF...Natriumfluorid Ti...Titan
Co...Kobalt NaHCQ..NatriumhydrogenkarbonatTiN... Titannitrid
CO...Kohlenmonoxid NaOH...Natriumhydroxid TiOTitandioxid
CO....Kohlendioxid NH...Ammoniak V...Vanadium
Cr...Chrom Ni...Nickel W...Wolfram
Cu...Kupfer NQ...Stickstoffdioxid WB...Wolframborid
F...Fluor NQ...Stickstoffoxide Zn...Zink
Fe...Eisen @..Sauerstoff Zr...Zirkonium

FeO;...Eisen(lll-)oxid

Pb...Blei

Zr@..Zirkoniumdioxid
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