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Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit hat sich dazu bereit
erklart, die Verfugbarkeit der fur die Genehmigungsbehdrden wesentlichen Kapitel der tber-
arbeiteten BVT-Merkblatter in deutscher Sprache organisatorisch und finanziell solange si-
cherzustellen, wie die EU-Kommission nicht die Ubersetzung der Merkblatter in alle Amts-
sprachen vornimmt. Es beauftragte das Umweltbundesamt (UBA) in seiner Funktion als nati-
onale Koordinierungsstelle fiir die BVT-Arbeiten mit der Organisation und fachlichen Beglei-
tung dieser Ubersetzungsarbeiten.

In dem vorliegenden Dokument wurden aus dem von der Europaischen Kommission verof-
fentlichten BVT-Merkblatt ,Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie* die Kapitel Uber-
setzt, in denen die Besten Verfligbaren Techniken beschrieben sind (Kapitel 1.4 bis 1.7, 2.4
bis 2.7 und 3.4 bis 3.7).

Die nicht Ubersetzen Kapitel liegen in diesem Dokument in der englischsprachigen Original-
fassung vor. Diese englischsprachigen Teile des Dokumentes enthalten weitere Informatio-
nen (u.a. Emissionssituation der Branche, Technikbeschreibungen etc.), die nicht Ubersetzt
wurden. In Ausnahmefallen gibt es in der deutschen Ubersetzung Verweise auf nicht tber-
setzte Textpassagen. Die deutsche Ubersetzung sollte daher immer in Verbindung mit dem
englischen Text verwendet werden.

Das Kapitel ,Zusammenfassung” basiert auf der offiziellen U__bersetzung der Européischen
Kommission in einer zwischen Deutschland, Luxemburg und Osterreich abgestimmten korri-
gierten Fassung.

Die Ubersetzungen der weiteren Kapitel wurden ebenfalls sorgfaltig erstellt und fachlich
durch das Umweltbundesamt und Fachleute der Bundeslander geprift. Diese deutschen
Ubersetzungen stellen keine rechtsverbindliche Ubersetzung des englischen Originaltextes
dar. Bei Zweifelsfragen muss deshalb immer auf die von der Kommission verdéffentlichte eng-
lischsprachige Version zurtickgegriffen werden.

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

Durchfiihrung der Ubersetzung in die deutsche Sprache:
Maja Bernicke, Dessau-Rosslau

Sebastian Plickert, Berlin



Dieses Dokument ist Teil einer Serie von Dokumenten, die fortlaufend revidiert werden:
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ZUSAMMENFASSUNG

~ ZUSAMMENFASSUNG*
MERKBLATT UBER BESTE VERFUGBARE TECHNIKEN (BVT)
IN DER ZEMENT-, KALK- UND MAGNESIUMOXIDINDUSTRIE

EINLEITUNG

Das BVT-Merkblatt mit dem Titel ,,Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie* beruht auf einem In-
formationsaustausch nach Artikel 17 Absatz 2 der Richtlinie 2008/1/EG des Européischen Parlaments und
des Rates (IVU-Richtlinie). Diese Zusammenfassung stellt die wichtigsten Ergebnisse dar und gibt einen
Uberblick tiber die wesentlichen BV T-Schlussfolgerungen und die damit einhergehenden Verbrauchs- und
Emissionswerte. Sie sollte in Verbindung mit dem Vorwort gelesen werden, das die Zielsetzungen des Do-
kuments, die vorgesehene Verwendung und rechtliche Bestimmungen erlautert. Diese Zusammenfassung
kann als eigensténdiges Dokument gelesen und verstanden werden, aber als Zusammenfassung gibt sie nicht
die Komplexitédt des vollstandigen Dokuments wieder. Sie ist folglich nicht dazu gedacht, das vollstandige
Dokument als Arbeitshilfe bel der BV T-Entscheidungsfindung zu ersetzen.

GELTUNGSBEREICH DIESESDOKUMENTS

Dieses Dokument betrifft die Industrietétigkeiten, die in Abschnitt 3.1 des Anhangs| der Richtlinie
2008/1/EG genannt sind, namentlich:

»3.1. Anlagen zur Herstellung von Zementklinkern in Drehrohréfen mit einer Produktionskapazitét von Uber
500 Tonnen pro Tag oder von Kalk in Drehrohréfen mit einer Produktionskapazitét von tber 50 Tonnen pro
Tag oder in anderen Ofen mit einer Produktionskapazitét von tiber 50 Tonnen pro Tag.*

Zusétzlich zur Zement- und Kalkindustrie betrifft dieses Dokument auch die Herstellung von Magnesium-
oxid im Trockenverfahren.

Dieses BVT-Merkblatt hat drei Kapitel — eines fur die Zementindustrie, eines fur die Kalkindustrie und eines
fur die Herstellung von Magnesiumoxid im Trockenverfahren auf Basis von abgebautem natiirlichem
Magnesit (Magnesiumkarbonat MgCQOs3). Jedes der drei Kapitel ist entsprechend dem Handbuch und den
Leitlinien fUr das Abfassen von BV T-Merkbléttern in sieben Abschnitte unterteilt. Neben den elementaren
Herstellungstatigkeiten der drei Industrien sind in diesem Dokument auch damit zusammenhangende Tétig-
keiten erfasst, die sich auf Emissionen oder die Umweltverschmutzung auswirken konnten. Folglich betrifft
das Dokument auch Tétigkeiten, die von der Aufbereitung der Rohmaterialien bis hin zum Versand der End-
erzeugnisse reichen. Bestimmte Tétigkeiten, z.B. die Gewinnung/der Abbau und Schachtdfen fur die Ze-
mentklinkerproduktion, sind nicht erfasst, weil sie nicht in unmittelbarem Zusammenhang zur Primartétig-
keit gesehen werden.

ZEMENTINDUSTRIE

Wichtigste Umweltaspekte

Zement ist ein Grundmaterial fur den Hoch- und Tiefbau. 2006 wurden in der Europdischen Union
267,5 Mio. Tonnen produziert, was etwa 10,5 % der Weltproduktion entsprach.

2008 gab es in der Européischen Union 268 Anlagen zur Produktion von Zementklinker und Fertigzement
mit insgesamt 377 Ofen. Dartiber hinaus gab es weitere 90 Mahlanlagen (Zementmiihlen) und zwei Klinker-
anlagen ohne Muhlen. Die typische Ofengrofie liegt derzeit bei etwa 3000 t Klinker pro Tag.

Das Klinkerbrennen ist im Hinblick auf die wichtigsten Umweltaspekte der Zementherstellung -
Energieverbrauch und Emissionen in die Luft - der bedeutendste Teil des Prozesses. In Abhéngigkeit von
den spezifischen Produktionsprozessen verursachen Zementanlagen Emissionen in die Luft und den Boden
(in Form von Abfall). In seltenen Fallen kann es zu Emissionen ins Wasser kommen. DarUber hinaus kann
die Umwelt durch Larm und Geriiche beeintréchtigt werden. Die wichtigsten Schadstoffe, die in die Luft e-

1 Anm. der Ubersetzer: Diesist die von der Européischen Kommission angefertigte und verdffentlichte Ubersetzung der Zusammenfassung. Daher
sind Begriffswahl und Sprachstil in der Zusammenfassung z.T. anders a's in den im Auftrag des Umweltbundesamts Ubersetzten Textabschnitten.
Zum besseren Versténdnis sollten daher immer die entsprechenden Textstellen im Hauptdokument zu Rate gezogen werden — d. h. bei der Ent-
scheidungsfindung tiber BV T namentlich die entsprechenden Textstellen in den Kapiteln 1.5, 2.5 oder 3.5.
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Zusammenfassung

mittiert werden, sind Staub, Stickoxide und Schwefeldioxid. Kohlenstoffoxide, polychlorierte Dibenzo-p-
dioxine und Dibenzofurane, organisch gebundener Kohlenstoff, Metalle, Chlorwasserstoff und Fluorwasser-
stoff werden ebenfalls emittiert. Die Art und der Umfang der Luftverschmutzung hdngen von verschiedenen
Parametern wie den Eingangsgrofien (verwendete Rohmaterialien und Brennstoffe) und dem angewandten
Verfahren ab.

In der EU betrégt der durchschnittliche Rohmaterialeinsatz 1,52 t je Tonne Klinker. Der Massenverlust ist im
Wesentlichen auf die Kalzinierungsreaktion (CaCO; — CaO + CO,) zurtickzufiihren, bei der das entstehende
Kohlendioxid an die Luft abgegeben wird.

Angewandte Verfahren und Techniken

Nach der Gewinnung, dem Zerkleinern, dem Mahlen und dem Homogenisieren der Rohmaterialien ist der
erste Schritt der Zementherstellung das Kalzinieren des Kalziumkarbonats. Danach wird das so entstandene
Kalziumoxid zusammen mit Siliziumdioxid, Tonerde und Eisenoxid bei hohen Temperaturen zum Klinker
gebrannt. Dieser wird in einem weiteren Schritt zusammen mit Gips und weiteren Zumahlstoffen zu Zement
vermahlen. In der Natur vorkommendes kalkhaltiges Gestein, wie beispielsweise Kalkstein, Mergel oder
Kreide, liefert das Kaziumkarbonat. Siliziumdioxid, Eisenoxid und Aluminiumoxid sind in verschiedenen
Erzen und Mineralien enthalten. Zudem konnen die nattrrlichen Rohstoffe zum Teil durch Abfallstoffe ver-
schiedener Art ersetzt werden.

Die Zementindustrie ist eine energieintensive Branche, wobei sich die Energiekosten in typischen Féllen auf
40 % der Produktionskosten (d.h. ohne Investitionskosten, jedoch einschliefdlich Stromkosten) belaufen. Die
fur den Prozess erforderliche Wérmeenergie kann durch verschiedene konventionelle fossile sowie Abfall-
brennstoffe bereitgestellt werden. 2006 wurden am haufigsten Petrolkoks, Kohle und verschiedene Arten von
Abfallen eingesetzt, gefolgt von Braunkohle und anderen festen Brennstoffen, Heizdl und Erdgas.

Grundsétzlich kénnen aufgrund der Besonderheiten des Klinkerbrennprozesses Abfédlle als Rohmaterial
und/oder Brennstoffe eingesetzt werden. Der Klinker wird in einem Drehrohrofen gebrannt. Dieser kann Teil
einer langen Ofenanlage fir das Nass- oder Trockenverfahren, einer Ofenanlage mit Rostvorwérmer fir das
Halbnass- oder Halbtrockenverfahren (Lepol-Verfahren), einer Ofenanlage mit Zyklon-Vorwarmer fir das
Trockenverfahren oder einer Ofenanlage mit Vorwarmer/Vorkalzinator sein. 2008 wurden rund 90 % des
europaischen Zements in Ofen nach dem Trockenverfahren, weitere 7,5 % im Halbnass- und Halbtrocken-
verfahren und die restlichen 2,5 % im Nassverfahren produziert. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen,
dass die in Europa nach dem Nassverfahren operierenden Ofen, ebenso wie die Ofen fiir das Halbnass- und
Halbtrockenverfahren, im Zuge einer Erneuerung auf das Trockenverfahren umgeristet werden.

KALKINDUSTRIE

Wichtigste Umweltaspekte

Kak wird in den verschiedensten Produkten verwendet, beispielsweise als Flussmittel bei der Stahlverede-
lung, as Bindemittel im Baugewerbe sowie in der Wasseraufbereitung zum Ausfédlen von Verunreinigun-
gen. AulRerdem wird Kalk in grofRem Umfang zur Neutralisation saurer Bestandteile von Industrieabwassern
und Rauchgasen eingesetzt. 2004 belief sich die Kakproduktion in Europa auf 25 Mio. Tonnen bzw. auf
28 Mio. Tonnen unter zusétzlicher Einbeziehung der Kakproduktion fir den Eigenverbrauch. Dies ent-
spricht etwa 20 % der weltweiten Kalkproduktion.

Im Jahr 2003 gab es etwa 211 Kalk produzierende Anlagen in der EU-27 (ohne Berlicksichtigung der Kalk-
produktion fir den Eigenbedarf) und 2006 insgesamt 597 Ofen, die Kalk fiir gewerbliche Zwecke produzie-
ren, wovon 551 (oder etwa 90 %) Schachttfen waren. Die typische Schachtofenleistung liegt zwischen 50
und 500 t/Tag. Fir die Kakproduktion werden in der Regel zwischen 1,4 und 2,2 Tonnen Kalkstein pro
Tonne marktfahigem Branntkalk eingesetzt. Der Verbrauch hangt vom Produkttyp, der Reinheit des Kalk-
steins, dem Kalzinierungsgrad und der Abfallmenge ab. Der grofite Massenverlust des Prozesses beruht auf
der Emission von Kohlendioxid in die Luft.

Die Kakindustrie ist eine dulferst energieintensive Branche; ihre Energiekosten belaufen sich auf bis zu
60 % der gesamten Produktionskosten. Die Ofen werden mit gasférmigen (z. B. Erdgas, Koksofengas), fes-
ten (z. B. Kohle, Koks/Anthrazitkoks) und flissigen (z. B. schweres/leichtes Heizol) Brennstoffen befeuert.
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ZUSAMMENFASSUNG

AuRerdem werden verschiedene Abfélle als Brennstoffe verwendet, z. B. Ol, Kunststoffe, Papier, Tiermehl
und Sagespéne.

Luftverschmutzung und Energieverbrauch sind die wichtigsten mit der Kalkproduktion verbundenen Um-
weltprobleme. Der Kalkbrennprozess ist die Hauptquelle fir Emissionen und auch der Hauptenergieverbrau-
cher. Auch die Sekundérprozesse Kakldschen und -mahlen kdnnen von Bedeutung sein. In Abhangigkeit
von den spezifischen Produktionsprozessen verursachen Kalkanlagen Emissionen in die Luft, das Wasser
und den Boden (als Abfall). Dartiber hinaus kann die Umwelt durch L&m und Gerliche beeintrachtigt wer-
den. Die wichtigsten Schadstoffe, die in die Luft emittiert werden, sind Staub, Stickoxide, Schwefeldioxid
und Kohlenstoffmonoxid. Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und polychlorierte Dibenzofurane, organisch
gebundener Kohlenstoff, Metalle, Chlorwasserstoff und Fluorwasserstoff konnen, je nachdem, welche Roh-
und Brennstoffe zum Einsatz kommen, ebenfalls relevant sein.

Angewandte Verfahren und Techniken

Der Begriff Kak schliefdt Branntkalk und Kalkhydrat ein und wird als Synonym fir den Begriff Kalkerzeug-
nisse gebraucht. Ungeldschter Kalk oder Branntkalk ist Kalziumoxid (CaO). Kakhydrat besteht hauptsach-
lich aus Kaziumhydroxid (Ca(OH),); zu ihm z8hlen gelschter Kalk (trockenes Kalziumhydroxidpulver),
Kakmilch und Kalkteig (in Wasser dispergierte Kalziumhydroxidpartikel).

Der Kakherstellungsprozess besteht aus dem Brennen von Kalzium- und/oder Magnesiumkarbonaten, um
Kohlendioxid freizusetzen und das dazugehtrige Oxid zu erhalten (CaCO; — CaO + CO,). Nach Verlassen
des Ofens wird das Ka ziumoxid im Allgemeinen zerkleinert, gemahlen und/oder gesiebt, bevor esin Lager-
silos transportiert wird. Vom Silo wird der Branntkalk entweder an die Endverbraucher zur Nutzung als
Branntkalk (ungeltschter Kalk) ausgeliefert oder zu einer Hydratanlage transportiert, wo er mit Wasser zu
Kalhydrat geldscht wird.

GEWINNUNG VON MAGNESIUMOXID (TROCKENVERFAHREN)

Wichtigste Umweltaspekte

Magnesiumoxid (MgO/Magnesia) ist die wichtigste industrielle Magnesiumverbindung und wird hauptséch-
lich in der Stahl- und Feuerfestindustrie, aber auch in vielen anderen Industriesektoren verwendet. Im Tro-
ckenverfahren werden verschiedene Arten von Magnesiumoxid gewonnen, wie beispielsweise totgebrannte
Magnesia (dead burned magnesia, DBM), kaustisch gebrannte Magnesia (caustic calcined magnesia, CCM)
und Schmelzmagnesia (fused magnesia, FM).

2003 wurden weltweit rund 12,5 Mio. Tonnen Magnesit produziert, davon rund 2,3 Mio. Tonnen (18,4 % der
Weltproduktion) in der EU-27. Im selben Jahr wurden weltweit rund 5,8 Mio. Tonnen MgO im Trockenver-
fahren hergestellt. Nach vorliegenden Informationen gab es 2008 in der EU-27 lediglich neun Magnesium-
oxid-Produzenten (Trockenverfahren) mit insgesamt 14 Anlagen. Jede Anlage betrieb einen bis drei Ofen,
mit Ausnahme eines Produzenten, der in einer einzigen Anlage acht Ofen betrieb.

Die Herstellung von MgO ist energieintensiv, denn MgO und insbesondere DBM wird bei sehr hohen Tem-
peraturen gewonnen. Der Energiebedarf fur die MgO-Produktion liegt zwischen 6 und 12 GJt MgO und
wird durch verschiedene Faktoren bestimmt. Im Jahr 2008 wurden Erdgas, Petrolkoks und Heizdl als Brenn-
stoffe verwendet.

Luftverschmutzung und Energieverbrauch sind die wichtigsten mit der Magnesiumoxidproduktion verbun-
denen Umweltprobleme. Der Brennprozess ist die Hauptquelle fir Emissionen und der Hauptenergienutzer.
In Abhangigkeit von den spezifischen MgO-Produktionsprozessen verursachen die Anlagen Emissionen in
die Luft, das Wasser und den Boden (als Abfall). Dartiber hinaus kann die Umwelt durch L&rm und Gertiche
beeintrachtigt werden. Die wichtigsten Schadstoffe, die in die Luft emittiert werden, sind Staub, Stickstoff-
oxide, Schwefeldioxid und Kohlenstoffoxide (CO, CO,).

Angewandte Verfahren und Techniken

Vor dem Brennen wird der Rohmagnesit abgebaut, gebrochen, zerkleinert oder gemahlen und gesiebt. Uber
98 % des abgebauten Magnesits werden zur Produktion der verschiedenen Magnesiaprodukte verwendet. Die
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Zusammenfassung

chemische Reaktion fur die Entsduerung von Magnesit ist endotherm und setzt eine hohe Brenntemperatur
voraus. Verschiedene Brennprozesse und Brennschritte sind erforderlich, um die verschiedenen Arten von
Magnesiumoxid (CCM, DBM und/oder FM) zu erzeugen. Es werden unterschiedliche Ofentypen, z.B. Eta-
gendfen, Schachtdfen oder Drehrohréfen) verwendet. Fur die Erzeugung von Schmelzmagnesia werden spe-
zielle Lichtbogendfen verwendet.

ZEMENT-, KALK-UND MAGNESIUMOXIDINDUSTRIE

Bei der Festlegung der BVT zu ber ticksichtigende Techniken

Kernpunkte fir die Implementierung des IVU-Ansatzes in der Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie
sind die Reduzierung von Emissionen in die Luft, die effiziente Energie- und Rohstoffnutzung, die Minimie-
rung, Ruckgewinnung und Verwertung von Prozessverlusten/Prozessabféllen sowie wirksame Umwelt- und
Energiemanagementsysteme.

Diese Kernpunkte werden durch eine Vielfalt prozessintegrierter Mal3nahmen/Techniken und nachgeschalte-
ter (end-of-pipe-) Techniken adressiert, wobei die Anwendbarkeit dieser Mal3nahmen und Techniken in der
Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie berlicksichtigt wird. In diesem Dokument sind Mal3nah-
men/Techniken erfasst, bei denen davon ausgegangen wird, dass sie das Potenzia besitzen, ein hohes Um-
weltschutzniveau zu erzielen oder dazu beizutragen. In diesem Zusammenhang werden fur die Zementin-
dustrie ca. 36 Techniken zur Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung prasentiert (Ab-
schnitt Techniken, die bei der Bestimmung der BVT fir die Zementindustrie zu beriicksichtigen sind), fir
die Kakindustrie ca. 24 Techniken (Abschnitt 2.4) und fur die Magnesiumoxidindustrie unter Anwendung
des Trockenverfahrens ca. 16 Techniken (Abschnitt 3.4).

Beste verfugbaren Techniken

Die BVT-Kapitel (1.5, 2.5 und 3.5) betreffen Techniken, die in allgemeiner Hinsicht BVT fir die Zement-,
Kalk- oder Magnesoumoxidindustrie sind und basieren im Wesentlichen auf Informationen der Kapitel 1.4,
2.4 oder 3.4 unter Berlicksichtigung der Definition des Begriffs , beste verfligbare Techniken (Artikel 2
Nummer 12 der 1VU-Richtlinie) und der Erwéagungen in Anhang IV der IVU-Richtlinie. In den BVT-
Kapiteln werden auch Verbrauchs- und Emissionswerte, die mit dem Einsatz der BVT assoziiert sind, ange-
geben. Wie im Vorwort erwahnt, werden in den BV T-Kapiteln keine Emissionsgrenzwerte vorgeschlagen.
Fur eine Anlage, die von der IVU-Richtlinie erfasst wird, ist es die Aufgabe der zustdndigen Behtrde, Emis-
sionsgrenzwerte auf Basis der besten verfligbaren Techniken in der Genehmigung festzulegen.

Es wird darauf hingewiesen, dass in dieser Zusammenfassung die BV T-Schlussfolgerungen nur zusammen-
fassend dargestellt sind. Um die entsprechenden vollsténdigen BV T-Schlussfolgerungen zu lesen, siehe Ka-
pitel 1.5, 2.5 und 3.5 dieses Dokuments. AulRerdem muss grundsétzlich angemerkt werden, dass bei der Mit-
verbrennung von Abféllen die Anforderungen der Abfallverbrennungsrichtlinie (AVR) erflillt sein missen
[59, Europédische Kommission, 2000].

Zusammenfassung der BVT fir die Zementindustrie
Umweltmanage- Einfuhrung und Befolgung eines Umweltmanagementsystems (UMS), das, soweit den lokalen Gege-
ment (BVT 1- benheiten entsprechend angemessen, diein BVT 1in Abschnitt 1.5.1 genannten Elemente beinhaltet.
Abschnitt 1.5.1)
Allgemeine Pri- Gewdhrleistung eines reibungslosen und stabilen Ofenprozesses, nahe an den Prozessparameter-
marmal3-nahmen/- Sollwerten, der alle Ofenemissionen und den Energieverbrauch positiv beeinflusst, durch Anwendung
techniken der Maf3nahmen/Techniken gema BVT 2 a, b in Abschnitt 1.5.2.
(BVT 2,3,4- Sorgféltige Auswahl und Kontrolle aler Eingangsstoffe, um Emissionen zu vermeiden und/oder zu
Abschnitt 1.5.2) reduzieren (BVT 3, Abschnitt 1.5.2).
RegelmaRige Uberwachung und Messung von Prozessparametern und Emissionen gemal BVT 4 a-e,
Abschnitt 1.5.2.
Prozessauswahl Anwendung des Trockenverfahrens mit mehrstufiger Vorwarmung und Vorkazinierung fir Neuanla-
(BVT 5- Ab- gen und wesentliche Anderungen bestehender Anlagen. Unter normalen und optimierten Betriebsbe-
schnitt 1.5.3.1) dingungen betrégt der entsprechende BV T-Energiebedarf 2900 — 3300 MJTonne Klinker (BVT 5 - Ab-
schnitt 1.5.3.1).
iv BVT-Merkblatt fir die Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie



ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung der BVT fir die Zementindustrie

Energieverbrauch
(BVT6,7,8,9-
Abschnitt 1.5.3.2)

Reduzierung/Minimierung des Wérmeenergieverbrauchs durch Anwendung einer Kombination der
Malnahmen/Techniken gemal3 BVT 6 a—f in Abschnitt 1.5.3.2.

Reduzierung des Primérenergieverbrauchs durch Reduzierung des Klinkergehalts von Zement und Ze-
mentprodukten (BVT 7 - Abschnitt 1.5.3.2).

Reduzierung des Primérenergieverbrauchs durch Anwendung von Abwérmeverstromung oder kombi-
nierter Kraft-Wéarme-Kopplung sofern dies aufgrund des Nutzwérmebedarfs moglich und innerhalb der
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen wirtschaftlich tragféhig ist (BVT 8 - Abschnitt 1.5.3.2).
Minimierung des Stromverbrauchs durch Anwendung der Mal3nahmen/Techniken gema BVT 9 a-bin
Abschnitt 1.5.3.2 einzeln oder in Kombination.

Abfdlqualitéts-
kontrolle (BVT 10
aC - Abschnitt
15.4.1)

Anwendung von Qualitatssicherungssystemen zur Gewéhrleistung der Abfalleigenschaften und zur
Prifung aler Abfélle, die al's Roh- und/oder Brennstoff in einem Zementofen verwendet werden sollen,
auf die Parameter/Kriterien gema BVT 10al. - 1. - Abschnitt 1.5.4.1.

Uberwachung der Hohe relevanter Parameter fir jeden Abfall, der als Roh- und/oder Brennstoffe in
einem Zementofen eingesetzt werden soll, wie Chlor, relevante Metalle (z. B. Kadmium, Quecksilber,
Thallium), Schwefel, Gesamthal ogengehalt (BVT 10 Buchstabe b - Abschnitt 1.5.4.1).

Anwendung von Qualitétssicherungssystemen fir jede Abfallcharge (BVT 10 ¢ - Abschnitt 1.5.4.1).

Abfallzufiihrung

Nutzung, was Temperatur und Verweilzeit betrifft, geeigneter Zugabestellen, die vom Ofendesign und

in den Ofen der Ofenfiihrung abhéngen (BVT 11 a— Abschnitt 1.5.4.2).
(BVT 11 af - Zufuhrung von Abféllen, die organische Bestandteile enthalten, welche sich vor der Brennzone ver-
Abschnitt 1.5.4.2) fliichtigen kdnnen, in die angemessen hoch temperierten Zonen des Ofensystems (BVT 11 b - Ab-
schnitt 1.5.4.2).
Derartiger Betrieb, dass das bei der Mitverbrennung von Abfélen entstehende Gas kontrolliert und
homogen und selbst unter ungiinstigen Bedingungen fiir 2 Sekunden auf eine Temperatur von 850 °C
erhitzt wird (BVT 11 ¢ - Abschnitt 1.5.4.2).
Erhthung der Temperatur auf 1100 °C, wenn geféhrlicher Abfal mit einem Gehalt von mehr als
1 Gewichtsprozent an halogenierten organischen Stoffen, angegeben as Chlor, mitverbrannt wird
(BVT 11 d — Abschnitt 1.5.4.2).
Kontinuierliche und konstante Abfallzufihrung (BVT 11 e — Abschnitt 1.5.4.2).
Keine Mitverbrennung von Abféllen bei Vorgangen wie dem Anfahren und/oder Abfahren der Anlage,
wenn keine angemessenen Temperaturen und Verweilzeiten erreicht werden konnen; siehe BVT 11 a-d
(BVT 11f — Abschnitt 1.5.4.2).
Sicherheits- Anwendung eines Sicherheitsmanagements fir die Handhabung, z. B. die Lagerung, und/oder die Zu-
management bei gabe gefahrlicher Abfélle, beispielsweise in Form eines risikobasierten Ansatzes je nach Abfallquelle
Einsatz gefahrli- und Abfallart, fir das Kennzeichnen, Kontrollieren, Beproben und Untersuchen des gehandhabten Ab-
cher Abfédlle fals (BVT 12 — Abschnitt 1.5.4.3).
(BVT 12— Ab-
schnitt 1.5.4.3)
Diffuse Staub- Minimierung/Vermeidung diffuser Staubemissionen durch Anwendung der Mal3nahmen/Techniken
emissionen gemal BVT 13 a, b — Abschnitt 1.5.5.1 (Mafnahmen/Techniken fir staubende Vorgange und Schiitt-
(BVT 13a,b— gutlagerungsbereiche) einzeln oder in Kombination.
Abschnitt 1.5.5.1)
Gefasste Staub- Anwendung eines Wartungsmanagementsystems, das speziell auf die Leistung der fur diese Staubquel-
emissionen aus len eingesetzten Filter ausgerichtet ist. Unter Berlicksichtigung dieses Managementsystemsist esBVT,
staubenden Vor- die erfassten Staubemissionen aus staubenden Vorgéangen auf einen Durchschnittswert im Stichproben-
géngen (BVT 14 zeitraum (Punktmessung fiir mindestens eine halbe Stunde) von weniger as 10 mg/Nm® (BVT-
— Abschnitt assoziierter Emissionswert) durch trockene Abgasreinigung mit einem Filter zu verringern.
155.2) Bei kleinen Staubguellen (<10000 Nm?3/h) muss ein Prioritétsansatz beachtet werden.
Staubemissionen Verringerung der Staubemissionen (Feststoffteilchen) von Rauchgasen aus Ofenfeuerungsprozessen
aus Ofenfeue- von Brenndfen durch trockene Abgasreinigung mit einem Filter. Der BV T-assoziierte Emissionswert
rungsprozessen liegt bei <10—20 mg/Nm® (Tagesmittelwert). Bei Anwendung von Gewebefiltern oder neuen oder
(BVT 15—Ab- nachgerUsteten Elektrofiltern (ESP) wird der niedrigere Wert erreicht.
schnitt 1.5.5.3)
Staubemissionen Verringerung der Staubemissionen (Feststoffteilchen) von Rauchgasen aus Kihl- und Mahlprozessen
aus Kiihlungs- durch trockene Abgasreinigung mit einem Filter. Der BV T-assoziierte Emissionswert liegt bel <10 —
und Mahlprozes- 20 mg/Nm® als Tagesmittelwert oder Durchschnittswert im Stichprobenzeitraum (Punktmessung fiir
sen (BVT 16 — mindestens eine halbe Stunde). Bei Anwendung von Gewebefiltern oder neuen oder nachgerusteten E-
Abschnitt 1.5.5.4) lektrofiltern (ESP) wird der niedrigere Wert erreicht.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung der BVT fir die Zementindustrie

NO,-Emissionen
(BVT 17, 18—
Abschnitt 1.5.6.1)

Verringerung der NO,-Emissionen von Rauchgasen aus Ofenfeuerungsprozessen durch Anwendung
von Malnahmen/Techniken gemal3 BVT 17 a-d in Abschnitt 1.5.6.1 einzeln oder in Kombination (d. h.
Primarmafnahmen/-techniken und/oder gestufte Verbrennung (konventionelle oder Abfallbrennstoffe),
auch in Kombination mit einem Vorkalzinierer und einem optimierten Brennstoffmix, SNCR, SCR,
vorbehaltlich eines geeigneten Katalysators und einer weiteren Prozessentwicklung in der Zementin-
dustrie). Bei den folgenden NO,-Emissionswerten handelt es sich um BV T-assoziierte Emissionswerte
(BVT 17 — Abschnitt 1.5.6.1):

S BVT-assoziierter Emissionswert
Ofentyp Einheit (Tagesmittelwert)
Vorwarmerofen mg/Nm? <200 — 4502 3
Lepol- und Langdrehdfen mg/Nm? 400 — 800v

1) jenach Ausgangswert und Ammoniak-Schlupf

2) Der BV T-assoziierte Emissionswert entspricht 500 mg/Nm3, soweit nach Anwendung von Primarmaf3nahmen/-
ltechniken der Ausgangs-Noy-Wert >1000 mg/Nm?® betrégt.

3) Exigtierendes Ofensystemdesign, Brennstoffmixei genschaften, einschliefflich Abfalle, und Rohstoffbrennbarkeit
kénnen die Situierung innerhalb der Bandbreite beeinflussen. Werte unter 350 mg/Nm3 werden von Ofen mit giinstigen
Bedingungen erreicht. Der untere Wert von 200 mg/Nm3 wurde nur als monatlicher Durchschnittswert fiir drei Anlagen

lgemeldet (die einen leicht brennbaren Mix verwenden).

Bei Anwendung von SNCR (BVT 18 — Abschnitt 1.5.6.1):

0  Anwendung der Mal3nahmen/Techniken gemal? BV T 18 Buchstaben a, b — Abschnitt 1.5.6.1

0 NHs-Schlupf-Emissionen aus den Rauchgasen auf einem mdglichst niedrigen Niveau halten,
in jedem Fall jedoch unter 30 mg/Nm® (Tagesmittelwert). Dabei ist die Wechselbebeziehung
zwischen NO,-Minderungsleistung und NHs-Schlupf zu beriicksichtigen. In Abhangigkeit
vom NO,-Ausgangswert und der NO,-Minderungsleistung kann der NH3-Schlupf héher sein,
d.h. bis zu 50 mg/Nm® betragen. Bei Lepol- und langen Drehrohréfen kann der Wert sogar
noch hoher liegen (BVT 18 Abschnitt 1.5.6.1).

SO,-Emissionen
(BVT 19, 20 —
Abschnitt 1.5.6.2)

Niedrighaltung der SO,-Emissionen oder Verringerung der SO,-Emissionen der Rauchgase aus Ofen-
feuerungsprozessen und/oder aus Vorwédrm-/Vorkalzinierprozessen durch eine Anwendung einer der
Mal3nahmen/Techniken gemal3 BVT 19 a (Zugabe von Absorptionsmitteln) und b (Nasswéscher) — Ab-
schnitt 1.5.6.2. Bei den folgenden SOy-Emissionswerten handelt es sich um BV T-assoziierte Emissi-
onswerte (BVT 19 — Abschnitt 1.5.6.2):

BVT-assoziierter
Parameter Einheit Emissionswertn
(Tagesmittelwert)
SO, ausgedriickt
als SO, mg/Nms <50 — <400

D Die Bandbreite beriicksichtigt den Schwefelgehalt der Rohstoffe.
Optimierung der Rohmahl prozesse (beim Trockenverfahren), die als SO,-Minderung fur den Ofen fun-
gieren; siehe Abschnitt 1.3.4.3 (BVT 20 — Abschnitt 1.5.6.2).

Reduzierung von

Minimierung der Haufigkeit von CO-Trips bei Verwendung von Elektro- oder Hybridfiltern durch An-

organischer Koh-
lenstoff) (BVT 22

CO-Trips wendung der Mal3nahmen/Techniken gemald BVT 21 Buchstaben a-c in Abschnitt 1.5.6.3.1 in Kombi-
(BVT 21— Ab- nation, wobei die Gesamtdauer der Trips jéhrlich unter 30 Minuten zu halten ist.

schnitt 1.5.6.3.1)

TOC (gesamter Niedrighaltung der TOC-Emissionen der Rauchgase aus Ofenfeuerungsprozessen durch Vermeidung

der Zuftihrung von Rohmaterial mit einem hohen Gehalt an fllichtigen organischen Verbindungen ins
Ofensystem Uber den Rohmaterial aufgabepfad.

— Abschnitt

1.5.6.4)

Chlorwasserstoff- Beschrénkung der HCI-Emissionen auf unter 10 mg/Nm® (BV T-assoziierter Emissionswert) als Tages-

(HCI-) und Flu- mittelwert oder Mittelwert im Stichprobenzeitraum (Punktmessungen, fur mindestens eine halbe Stun-

orwasserstoff- de) durch Anwendung der Maf3nahmen/Techniken gemal3 BV T 23 Buchstaben a, b in Abschnitt 1.5.6.5

(HF-)Emissionen einzeln oder in Kombination.

(BVT 23, 24— Beschrankung der HF-Emissionen auf unter 1 mg/Nm® (BVT-assoziierter Emissionswert), angegeben

Abschnitt 1.5.6.5) alsHF, as Tagesmittelwert oder Mittelwert im Stichprobenzeitraum (Punktmessungen, fiir mindestens
eine halbe Stunde), durch Anwendung der Priméarmal3nahmen/-techniken gemal3 BVT 24 a, b in Ab-
schnitt 1.5.6.5 einzeln oder in Kombination.

PCDD/F- Vermeidung oder Niedrighaltung der PCDD/F-Emissionen der Rauchgase aus Ofenfeuerungsprozessen

Emissionen durch Anwendung der Mal3nahmen/Techniken gema3 BV T 25 Buchstaben a-f in Abschnitt 1.5.7 ein-

(BVT 25—-Ab- zeln oder in Kombination: Die BV T-assoziierten Emissionswerte entsprechen <0,05 — 0,1 ng PCDD/F

schnitt 1.5.7) I-TEQ/Nm®, (Durchschnittswert im Stichprobenzeitraum (6-8 Stunden)).

Vi
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Zusammenfassung der BVT fir die Zementindustrie

Metallemissionen
(BVT 26— Ab-
schnitt 1.5.8)

Minimierung der Metallemissionen der Rauchgase aus Ofenfeuerungsprozessen durch Anwendung der
Malnahmen/Techniken gemald BVT 26 a-c in Abschnitt 1.5.8 einzeln oder in Kombination. Bel den
folgenden Metallemissionswerten handelt es sich um BV T-assoziierte Emissionswerte:

BVT-assoziierter Emissionswert
N (Mittelwert im Stichprobenzeitraum
Metalle Einheit (mindestens halbstiindige
Punktmessungen))
Hg mg/Nms <0,052
> (Cd, TI) mg/Nms3 <0,05Y
%)(As Sb, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni,| mg/Nm3 <050

1 Es wurden niedrige Werte gemeldet, siehe Abschnitte 1.3.4.7, 1.3.4.7.1 und 1.4.7.

2 Es wurden niedrige Werte gemeldet ( siehe Abschnitte 1.3.4.7, 1.3.4.7.1 und 1.4.7). Werte tber 0,03 mg/Nm3
miissen weiter untersucht werden. Bei Werten um 0,05 mg/Nm3 miissen zusétzliche M al3nahmen/Techniken
(siehe Mal3nahmen/Techniken geméld den Abschnitten 1.3.4.13, 1.3.9.1 und 1.4.7) erwogen werden.

Prozessverluste /

Wiederverwendung von gesammeltem Staub im Prozess, soweit machbar, oder Einsatz dieser Staubein

Prozessabfall anderen kommerziellen Produkten, soweit méglich.
(BVT 27 —Ab-
schnitt 1.5.9)
Lam (BVT 28— Reduzierung/Minimierung von L&rmemissionen aus dem Zementherstellungsprozess durch Anwen-
Abschnitt 1.5.10) dung einer Kombination der Mal3nahmen/Techniken geméR BVT 28 Buchstaben a-h in Abschnitt

1.5.10.

Zusammenfassung der BVT fur die Kalkindustrie

Umweltmanage- Einfihrung und Befolgung eines Umweltmanagementsystems (UMS), das, soweit den lokalen Gege-
ment (BVT 29 - benheiten entsprechend angemessen, diein BVT 29 in Abschnitt 2.5.1 genannten Elemente beinhaltet.
Abschnitt 2.5.1)
Allgemeine Pri- Gewdhrleistung eines reibungslosen und stabilen Ofenprozesses, nahe an den Prozessparameter-
méarmal3-nahmen/- Sollwerten, der alle Ofenemissionen und die Energienutzung positiv beeinflusst, durch Anwendung der
techniken Malnahmen/Techniken gemal3 BVT 30 a, b, Abschnitt 2.5.2.
(BVT 30,31, 32— Sorgféltige Auswahl und Kontrolle aller Eingangsstoffe, um Emissionen zu vermeiden und/oder zu
Abschnitt 2.5.2) reduzieren (BVT 31, Abschnitt 2.5.2).

RegelmaRige Uberwachung und Messung von Prozessparametern und Emissionen gemél BVT 32 a-d,
Abschnitt 2.5.2.

Energieverbrauch

Reduzierung/Minimierung des Warmeenergieverbrauchs durch Anwendung einer Kombination der

(BVT 33,34 - Mal3nahmen/Techniken gemafd BVT 33 Buchstaben a-c in Abschnitt 2.5.3. Die folgenden Wérmeener-
Abschnitt 2.5.3) gieverbrauchswerte werden mit BVT assoziiert (BVT 33 — Abschnitt 2.5.3):
War meener giever brauch?
Ofentyp GJlt

Langdrehdfen (long rotary kilns, LRK) 6,0-9,2

Drehrohréfen mit Vorwérmer (rotary kilns 51-78

with preheater, PRK)

Gleichstrom-Regenerativ-Ofen  (parallel 32-42

flow regenerative kilns, PFRK)

Ringschachttfen (annular shaft kilns, ASK) 3,3-49

Direkt befeuerte Schachtéfen (mixed feed 34-47

shaft kilns, MFSK)

IAndere Ofen (other kilns, OK) 35-7,0

U Der Energieverbrauch richtet sich nach der Art des Produktes, der Produktqualitét, den

Prozessbedingungen und den Rohmaterialien.

Minimierung des Stromverbrauchs durch Anwendung der Mal3nahmen/Techniken gemal3 BVT 34 ac

in Abschnitt 2.5.3 (BVT 34 — Abschnitt 2.5.3) einzeln oder in Kombination.
Kalkstein- Minimierung des Kalksteinverbrauchs durch Anwendung der Ma3nahmen/Techniken gema3 BVT 35 a,
verbrauch b — Abschnitt 2.5.4, einzeln oder in Kombination.
(BVT 35—-Ab-
schnitt 2.5.4)
Brennstoffaus- Sorgféltige Auswahl und Kontrolle der Ofenbrennstoffe, d. h. Auswahl von Brennstoffen mit niedrigem
wahl (BVT 36— Schwefelgehalt (insbesondere bei Drehrohréfen), Stickstoff und Chlor, um Emissionen zu vermei-
Abschnitt 2.5.5) den/zu verringern.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung der BVT fur die Kalkindustrie

Abfdlqualitéts-
kontrolle (BVT 37
a, b—Abschnitt
255.11)

Anwendung von Qualitdtssicherungssystemen zur Gewéhrleistung der Abfalleigenschaften und zur
Prifung von Abfallen, die als Brennstoffe in einem Kalkofen verwendet werden sollen, auf die Parame-
ter/Kriterien gema3 BVT 37 a, | —a. |11 - Abschnitt 2.5.5.1.1.

Uberwachung der Hohe relevanter Parameter fir jeden Abfall, der als Brennstoff in einem Kalkofen
eingesetzt werden soll, wie Chlor, relevante Metale (z.B. Gesamtgehalt an Chrom, Blei, Kadmium,
Quecksilber, Thallium) und Schwefel.

Abfallzufiihrung
in den Ofen
(BVT 38 Buch-
staben a-e— Ab-
schnitt 2.5.5.1.2)

Nutzung angemessener Brenner flr die Zufiihrung geeigneter Abfélle in Abhangigkeit von Ofendesign
und Ofenfiihrung (BVT 38 a— Abschnitt 2.5.5.1.2).

Derartiger Betrieb, dass das bei der Mitverbrennung von Abfélen entstehende Gas kontrolliert und
homogen und selbst unter ungiinstigen Bedingungen fiir 2 Sekunden auf eine Temperatur von 850 °C
erhitzt wird (BVT 38 b - Abschnitt 2.5.5.1.2).

Erhéhung der Temperatur auf 1100 °C, wenn geféhrliche Abféle mit einem Gehat von mehr as
1 Gewichtsprozent an halogenierten organischen Stoffen, angegeben als Chlor, mitverbrannt werden
(BVT 38 ¢ — Abschnitt 2.5.5.1.2).

Kontinuierliche und konstante Abfallzufiihrung (BVT 38 d — Abschnitt 2.5.5.1.2).

Keine Mitverbrennung von Abféllen bei Vorgéngen wie dem Anfahren und/oder Abfahren der Anlage,
wenn keine angemessenen Temperaturen und Verweilzeiten erreicht werden konnen; siehe BVT 38 b-c
(BVT 38 e — Abschnitt 2.5.5.1.2).

Sicherheitsmana-
gement bei Ver-
wendung gefahr-
licher Abféle
(BVT 39—Ab-
schnitt 2.5.5.1.3)

Anwendung von Sicherheitsmanagementvorschriften fir die Handhabung, z. B. die Lagerung, und/oder
die Zufiihrung gefahrlicher Abfélle (siehe Abschnitt 2.4.4) (BVT 39 — Abschnitt 2.5.5.1.3).

Diffuse Staub-
emissionen

(BVT 40— Ab-
schnitt 2.5.6.1)

Minimierung/Vermeidung diffuser Staubemissionen durch Anwendung der Mal3nahmen/Techniken
gema3 BVT 40 Buchstaben a, b in Abschnitt 2.5.6.1, einzeln oder in Kombination.

Gefasste Staub-
emissionen aus
staubenden Vor-
gangen (BVT 41
— Abschnitt
2.56.2)

Anwendung eines Wartungsmanagementsystems, das speziell auf die Leistungsfahigkeit der fir diese
Staubquellen eingesetzten Filter ausgerichtet ist. Unter Berlicksichtigung dieses Managementsystems
ist es BVT, die erfassten Staubemissionen aus staubenden Vorgéngen auf einen Durchschnittswert im
Stichprobenzeitraum (Punktmessungen, fiir mindestens eine halbe Stunde) von weniger als 10 mg/Nm®
(BVT-assoziierter Emissionswert) durch Anwendung von Gewebefiltern oder auf einen Durchschnitts-
wert im Stichprobenzeitraum (Punktmessungen, fiir mindestens eine halbe Stunde) von <10-20 mg/Nmy;
(BVT-assoziierter Emissionswert) bei Anwendung von Nasswaschern zu verringern. Nasswascher wer-
den hauptsachlich an Hydratanlagen verwendet.

Es muss angemerkt werden, dass bei kleinen Staubquellen (<10000 Nm?3/h) ein Prioritétsansatz beachtet
werden muss.

Staubemissionen
aus Ofenfeue-
rungsprozessen
(BVT 42— Ab-
schnitt 2.5.6.3)

Verringerung der Staubemissionen (Feststoffteilchen) von Rauchgasen aus Ofenfeuerungsprozessen
durch Rauchgasreinigung mittels Filter (siehe Abschnitt 2.4.5.3). Bei Einsatz von Gewebefiltern betrégt
der BV T-assoziierte Emissionswert weniger als 10 mg/Nm?® (Tagesmittelwert). Bei Anwendung von
Elektrofiltern (ESP) oder anderen Filtern betrégt der BVT-assoziierte Emissionswert weniger als
20 mg/Nm? (Tagesmittelwert).

In Ausnahmeféllen, wenn der Staubwiderstand groR ist, kénnte der BV T-assoziierte Emissionswert ho-
her sein, bis zu 30 mg/Nm?® (Tagesmittelwert).

Allgemeine Pri-
marmal3nahmen/
-techniken zur
Verringerung
gasformiger Ver-
bindungen

(BVT 43 —-Ab-
schnitt 2.5.7.1)

Minderung der Emissionen gasformiger Verbindungen (d.h. NO,, SO,, HCI, CO, TOC/VOC, Metalle)
aus den Rauchgasen von Ofenfeuerungsprozessen durch Anwendung der Primarmal3nahmen/-techniken
gema3 BVT 43 a-c in Abschnitt 2.5.7.1, einzeln oder in Kombination.

viii
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Zusammenfassung der BVT fur die Kalkindustrie

NO,-Emissionen
(BVT 44, 45—
Abschnitt 2.5.7.2)

Verringerung der NO,-Emissionen aus den Rauchgasen von Ofenfeuerungsprozessen durch Anwen-
dung der Mafdnahmen/Techniken gemald BVT 44 a, b in Abschnitt 2.5.7.2, einzeln oder in Kombinati-
on. Bei den folgenden NO,-Emissionswerten handelt es sich um BV T-assoziierte Emissionswerte:

BVT-assoziierter Emissionswert
(Tagesmittelwert, ausgedr tickt alsNO,)
PFRK, ASK, MFSK, OSK mg/Nms3 100 — <3501 3)

LRK, PRK mg/Nm3 <200 - <5000 2

1) Die htheren Werte beziehen sich auf die  Produktion von Dolomitkalk und Hartbranntkalk.
@) Fiir Hartbranntkalk produzierende LRK und PRK betrégt der obere Wert bis 800 mg/Nm >

3) Soweit Primarmainahmen (Buc hstabe a) nicht ausreichen und keine Sekundarmaf3nahmen in Frage kommen, um
die Noy-Emissionen auf 350 mg/Nm * zu verringern, betrégt der obere Wert 500 mg/Nm?, vor alem bei

Hartbranntkalk.

Ofentyp Einheit

Wenn SNCR einsetzbar ist:

0 Anwendung von Mal3nahmen/Techniken gemal BVT 45 a, b — Abschnitt 2.5.7.2,

o0 Beschrankung des NH;-Schlupfes aus den Rauchgasen auf das niedrigstmdgliche Niveau, je-
doch unter 30Pmg/Nm?® (Tagesmittelwert). Dabei ist die Wechselbebeziehung zwischen NO,-
Minderungsleistung und NHs-Schlupf zu beriicksichtigen. (siehe Abschnitt 2.4.6.1.4, Abbil-
dung 2.50) (BVT 45 c — Abschnitt 2.5.7.2).

D Dieser BV T-assoziierte Emissionswert basiert auf Erfahrungen in einem Kalkwerk (vier Ofen).

SO,-Emissionen
(BVT 46 —Ab-
schnitt 2.5.7.3)

Verringerung der SO,-Emissionen aus den Rauchgasen aus Ofenfeuerungsprozessen durch Anwendung
der Mal3nahmen/Techniken gemal BVT 46 a-c in Abschnitt 2.5.7.3, einzeln oder in Kombination. Bei
den folgenden SO,-Emissionswerten handelt es sich um BV T-assoziierte Emissionswerte:

BV T-assoziierter Emissionswerty
Ofentyp Einheit | (Tagesmittelwert, SO, ausgedr tickt als
SO,)
PFRK, ASK, MFSK, OSK, mg/Nm3 <50 — <200
PRK
LRK mg/Nms3 <50 — <400

U Die Hohe héngt vom SO,- Ausgangsniveau im Rauchgas und nach der angewandten
\V erringerungsmal3nahme/-technik ab.

CO-Emissionen
(BVT 47 — Ab-
schnitt 2.5.7.4.1)

Verringerung der CO-Emissionen durch Anwendung der Primarmal3nahmen/-techniken gemal3 BVT 47
a, b in Abschnitt 2.5.7.4.1 einzeln oder in Kombination. Bei den folgenden CO-Emissionswerten han-
delt es sich um BV T-assoziierte Emissionswerte:

BVT-assoziierter
Emissionswerty
(Tagesmittelwert)

PFRK, OSK, LRK, PRK mg/Nm? <500

1 In Abhangigkeit von den verwendeten Rohmaterialien und/oder Art des produzierten
K alkes kann der Wert hoher sein, z. B. bei hydraulischem Kalk.

Ofentyp Einheit

Verringerung von
CO-Trips

(BVT 48 —Ab-
schnitt 2.5.7.4.2)

Minimierung der Haufigkeit von CO-Trips bei Verwendung von Elektrofiltern (ESP) durch Anwen-
dung der Mal3nahmen/Techniken gemal3 BVT 48 a-c in Abschnitt 2.5.7.4.2.

Gesamter organi-
scher Kohlenstoff
(BVT 49— Ab-
schnitt 2.5.7.5)

Verringerung der TOC-Emissionen aus den Rauchgasen der Ofenfeuerungsprozesse durch Anwendung
der Mal3nahmen/Techniken gemal3 BVT 49 Buchstaben a, b in Abschnitt 2.5.7.5, einzeln oder in Kom-
bination. Bei den folgenden TOC-Emissionswerten handelt es sich um BV T-assoziierte Emissionswer-
te:

BV T-assoziierter Emissionswert
Ofentyp Einheit (Mittelwert im
Stichprobenzeitraum)
LRKYD, PRKD mg/Nmg <10
ASKY, MFSK12), PFRK?) mg/Nmg <30

D In Abhangigkeit von den verwendeten Rohmaterialien und/oder Art des produzierten Kalkes
kann der Wert hoher sein, z. B. bei hydraulischem Kalk.
2) In Ausnahmefallen kann der Wert hoher sein.

Chlorwasserstoff-
(HCI-) und Flu-
orwasserstoff-
(HF-)Emissionen
(BVT 50— Ab-
schnitt 2.5.7.6)

Verringerung der HCI- und der HF-Emissionen, wenn Abfélle eingesetzt werden, durch Anwendung
der Primérmal3nahmen/-techniken gemal3 BV T 50 Buchstaben a, b in Abschnitt 2.5.7.6, einzeln oder in
Kombination.

Der BVT-assoziierte Emissionswert fir HCl betrégt <10 mg/Nm® als Tagesmittelwert oder Durch-
schnittswert im Stichprobenzeitraum (Punktmessung, fir mindestens eine halbe Stunde) und der BVT-
assoziierte Emissionswert fir HF betragt <1 mg/Nm® als Tagesmittelwert oder Durchschnittswert im
Stichprobenzeitraum (Punktmessung, fiir mindestens eine halbe Stunde).
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Zusammenfassung

Zusammenfassung der BVT fur die Kalkindustrie

PCDD/F- Vermeidung oder Verringerung von PCDD/F-Emissionen durch Anwendung der Primérmaf3nahmen/-
Emissionen techniken gemalR BVT 51 Buchstaben a-c in Abschnitt 2.5.8, einzeln oder in Kombination.
(BVT 51—Ab- Die BVT-assoziierten Emissionswerte betragen <0,05—0,1 ng PCDD/F I-TEQ/Nm® als Durch-
schnitt 2.5.8) schnittswert im Stichprobenzeitraum (6-8 Stunden).
Metallemissionen Metalle Einheit BV T-assoziierter Emissionswert
(BVT 52—-Ab- (Mittelwert im Stichpr obenzeitraum)
schnitt 2.5.9)

Hg mg/Nms <0,05

> (Cd, TI) mg/Nms3 <0,05

> (As, Sb, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) mg/Nm3 <0,5

gemaR BV T 52).

Prozessverluste/-
abfélle (BVT 53

Wiederverwendung von gesammeltem Staub im Prozess, soweit praktisch mdglich (BVT 53 Buchsta-
be a— Abschnitt 2.5.10).

Buchstaben a, b— Verwendung von Staub, nicht spezifikationsgerechtem Branntkalk und Léschkalk in ausgewahiten
Abschnitt 2.5.10) kommerziellen Produkten (BVT 53 b — Abschnitt 2.5.10).
Larm (BVT 54 — Verringerung/Minimierung von L&memissionen aus dem Kalkherstellungsprozess durch Anwendung
Abschnitt 2.5.11) einer Kombination der Mal3nahmen/Techniken gema@R BVT 54 a-0 in Abschnitt 2.5.11.
Zusammenfassung der BVT fir die Magnesiumoxidindustrie

Umweltmanage- Einfihrung und Befolgung eines Umweltmanagementsystems (UMS), das, soweit den lokalen Gege-
ment (BVT55 — benheiten entsprechend angemessen, diein BVT 55 in Abschnitt 3.5.1 genannten Elemente enthélt.
Abschnitt 3.5.1)
Allgemeine  Pri- Regelméaiige Uberwachung und Messung von Prozessparametern und Emissionen gemal BVT 56 a— -
marmal3nahmen/- Abschnitt 3.5.2.
techniken
(BVT56 - Ab-
schnitt 3.5.2)
Energieverbrauch Reduzierung/Minimierung des Wéarmeenergieverbrauchs in Abhéngigkeit vom Prozess und den Pro-
(BVT57, 58 - dukten auf 6—12 GJt durch Anwendung einer Kombination der Mal3nahmen/Techniken geman
Abschnitt 3.5.3) BVT 57 ac - Abschnitt 3.5.3.

Minimierung des Stromverbrauchs durch Anwendung der Mal3nahmen/Techniken gemé@R BVT 58 g, b

— Abschnitt 3.5.3, einzeln oder in Kombination.
Diffuse  Staub- Minimierung/Vermeidung diffuser Staubemissionen durch Anwendung der Mal3nahmen/Techniken fur
emissionen staubende Vorgénge einzeln oder in Kombination.
(BVT59 - Ab-
schnitt 3.5.4.1)

Gefasste  Staub-
emissionen  aus
staubenden Vor-
gangen (BVT 60 -
Abschnitt 3.5.4.2)

Verringerung gefasster Staubemissionen aus staubenden Vorgangen auf weniger als 10 mg/Nm® (BV'T-
assoziierter Emissionswert) als Durchschnittswert im Stichprobenzeitraum (Punktmessungen, fir min-
destens eine halbe Stunde) durch Rauchgasreinigung mit einem Filter. Es muss angemerkt werden, dass
bei kleinen Staubquellen (<10000 Nm3/h) ein Prioritétsansatz beachtet werden muss.

Staubemissionen
aus Ofenfeue-

Verringerung der Staubemissionen (Feststoffteilchen) aus Rauchgasen von Ofenfeuerungsprozessen
durch Rauchgasreinigung mit einem Filter auf <20 — 35 mg/Nm? (BV T-assoziierter Emissionswert) als

rungs-prozessen Durchschnittswert im Stichprobenzeitraum (Punktmessungen, fur mindestens eine halbe Stunde).
(BVT6L - Ab-

schnitt 3.5.4.3)

Allgemeine  Pri- Verringerung der Emissionen gasformiger Verbindungen (d.h. NO,, HCI, SOy, CO) aus den Rauchga-
marmal3nahmen/ sen von Ofenfeuerungsprozessen durch Anwendung der Primérmal3nahmen/-techniken gemaR BVT 62
-techniken zur a- ¢ - Abschnitt 3.5.5.1, einzeln oder in Kombination.

Verringerung

gasformiger Ver-

bindungen

(BVT62 - Ab-

schnitt 3.5.5.1)

NO,-Emissionen Verringerung der NO,-Emissionen aus den Rauchgasen von Ofenfeuerungsprozessen durch Anwen-
(BVT 63 - Ab- dung einer Kombination der Maf3nahmen/Techniken gema3 BV'T 63 a, b - Abschnitt 3.5.5.2 auf <500 —
schnitt 3.5.5.2) <1500 mg/Nm?® (BV T-assoziierter Emissionswert), Tagesmittelwert angegeben als NO,. Die hoheren

BV T-assoziierten Emissionswerte sind mit dem Hochtemperatur-DBM -Prozess verbunden.

CO-Emissionen

Verringerung der CO-Emissionen aus den Rauchgasen von Ofenfeuerungsprozessen durch Anwendung

(BVT64 - Ab- einer Kombination der Mal3nahmen/-techniken gemaR BV T 64 a-c in Abschnitt 3.5.5.3.1 auf <50 —
schnitt 3.5.5.3.1) 1000 mg/Nm? (BV T-assoziierter Emissionswert) als Tagesmittelwert.
Verringerung von Minimierung der Zahl der CO-Trips bei Verwendung von Elektrofiltern (ESP) durch Anwendung der
CO-Trips Malnahmen/Techniken gemal3 BVT 65 a-c in Abschnitt 3.5.5.3.2.
(BVT65 - Ab-
schnitt 3.5.5.3.2)
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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung der BVT fir die Magnesiumoxidindustrie
SO,-Emissionen e Verringerung der SO,-Emissionen aus den Rauchgasen von Ofenfeuerungsprozessen durch Anwendung

(BVT66 - Ab- einer Kombination der priméren und sekundéren M al3nahmen/-techniken gemal3 BV T 66 a-cin Ab-
schnitt 3.5.5.4) schnitt 3.5.5.4. Bel den folgenden SO,-Emissionswerten handelt es sich um BV T-assoziierte Emissi-
onswerte:
BVT-assoziierter
Parameter Einheit Emissionswertv3)
(Tagesmittelwert)
SO, ausgedriickt als SO,
Schwefel gehalt des Rohmaterials <0,10 % mg/Nms <50
SO, ausgedriickt als SO, NS 50— 250
Schwefelgehalt des Rohmaterials 0,10 — 0,25 % mgiNm -
SO, ausgedriickt als SO, NS 250 — 4009
Schwefelgehalt des Rohmaterials >0,25 % mg/im -

1) Die Bandbreiten hangen vom Schwefelgehalt des Rohmaterials ab, d.h. bel Rohstoffen mit einem niedrigen
Schwefelgehalt sind die nidrigeren Werte innerhalb der Bandbreite mit BVT verbunden und bei Rohstoffen mit hdherem
Schwefelgehalt die htheren Werte in der Bandbreite.

2) Jenach Rohmaterialzusammensetzung kdnnen die SO,-Emissionswerte in Ausnahmefallen tber 400 mg/Nm? liegen.
3) Bei der Bewertung der besten Kombination von BVT zur Verringerung der SO,-Emissionen sollten
medi eniibergreifende Effekte berticksichtigt werden.

Prozessverluste/ | ¢  Wiederverwendung des gesammelten Staubsim Prozess (verschiedene Arten von Magnesiumkarbonat-

-abfalle stéuben), soweit praktisch moglich (BVT 67 - Abschnitt 3.5.6).

(BVT 67,68,69 | * Sofern verschiedene Arten von gesammelten Magnesiumkarbonatstéuben nicht recycelbar sind, sollen

- Abschnitt 3.5.6) diese Staube, soweit moglich, in anderen kommerziellen Produkten verwendet werden (BVT 68 - Ab-
schnitt 3.5.6).

e  Wiederverwendung von Schidmmen aus der nassen Rauschgasentschwefelung im Prozess oder in ande-
ren Sektoren (BVT 69 - Abschnitt 3.5.6).
Larm (BVT 70 - | «  Verringerung/Minimierung von L&rmemissionen aus dem Magnesiumoxidherstellungsprozess durch

Abschnitt 3.5.7) Anwendung einer Kombination der Mal3nahmen/Techniken gema BV T 70 &;j - Abschnitt 3.5.7.

V erwendung e  Bei Verwendung von Abfallen:

von Abféllen als o flr Prozess und Brenner geeignete Abfélle auswéahlen (BVT 71 a- Abschnitt 3.5.8);

Brennstoffe 0  Qualitétssicherungssysteme anwenden, die die Abfalleigenschaften und die Prifung der zu ver-
und/oder Roh- wendenden Abfalle auf die Kriterien gemal3 BVT 71 b - Abschnitt 3.5.8 gewahrleisten;

stoffe (BVT 71 - o Uberwachung der Hohe relevanter Parameter fur jeden Abfall, der eingesetzt wird, wie Gesamtha

bschnitt 3.5.8 logengehalt, Metalle (z.B. Gesamtgehalt an Chrom, Blei, Kadmium, Quecksilber, Thallium) und
Abschnitt 3.5.8) Schwefel geméR BV'T 71 ¢ - Abschnitt 3.5.8).

Schlussfolger ungen, Empfehlungen, For schung und technische Entwicklung

Die Schlussfolgerungen und Empfehlungen fir die Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie enthalten
Informationen Uber die Meilensteine der Entwicklung dieses Dokuments, den Grad der zu den BVT-
Vorschlagen fur die Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie erzielten Einigung sowie Uber die noch
bestehenden Informationsl licken. Es wurde ein hohes Mal3 an Konsens erreicht, und es wurden keine abwel -
chenden Standpunkte zu Protokoll gegeben. Die Website des Européischen IVU-BUros enthdlt weitere In-
formationen und Leitlinien zum Informationsaustausch und zum Verfahren der Uberarbeitung der BV T-
Merkbl &tter.

Die EG startet und fordert Uber ihre FTE-Programme eine Reihe von Projekten zu sauberen Technologien,
neuen Technologien fir die Abwasserbehandlung und dem Recycling sowie Managementstrategien. Diese
Projekte konnten moglicherweise einen nitzlichen Beitrag zu zukinftigen Revisionen des BV T-Merkblattes
liefern. Leser werden deshalb gebeten, das Européische IVU-Biro (EIPPCB) Uber Forschungsergebnisse zu
informieren, die fur dieses Dokument relevant sind (siehe auch Einleitung).”
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Vorwort

VORWORT

1. Status dieses Dokuments

Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich alle Hinweise auf ,,die Richtlinie” im vorliegenden Dokument
auf die Richtlinie 2008/L/EG des Européischen Parlaments und des Rates Uber die integrierte Vermeidung
und Verminderung der Umweltverschmutzung (1VU). Wie die Richtlinie bertihrt auch dieses Dokument
nicht die Vorschriften der Gemeinschaft ber die Gesundheit und Sicherheit am Arbeitsplatz.

Dieses Dokument ist Teil einer Reihe, in der die Ergebnisse eines Informationsaustauschs zwischen den EU-
Mitgliedstaaten und der betroffenen Industrie Gber beste verfligbare Techniken (BVT), die damit verbunde-
nen Uberwachungsmal3nahmen und die Entwicklungen auf diesem Gebiet préasentiert werden. Es wird von
der Europaischen Kommission gemaR Artikel 17° Absatz 2 der Richtlinie verdffentlicht und muss gemaR
Anhang IV der Richtlinie bei der Festlegung der ,,besten verfiigbaren Techniken” berticksichtigt werden.

2. Relevanterechtliche Pflichten nach der 1VU-Richtlinie und Definition von BV T

Um dem Leser das Verstandnis des rechtlichen Rahmens zu erleichtern, in dem das vorliegende Dokument
ausgearbeitet wurde, werden die wichtigsten Bestimmungen der IV U-Richtlinie, einschlieflich der Definiti-
on des Begriffs , beste verfiighare Techniken”, beschrieben. Diese Beschreibung dient ausschliefdlich der In-
formation. Sie hat keine rechtliche Bedeutung und éndert oder beriihrt in keiner Weise die gegenwartigen
Bestimmungen der 1VU-Richtlinie.

Die IVU-Richtlinie dient der integrierten Vermeidung und Verminderung von Umweltverschmutzungen
durch die im Anhang | aufgefthrten Téatigkeiten, um ein hohes Schutzniveau fir die Umwelt als Ganzes zu
erreichen. Die Rechtsgrundlage der Richtlinie bezieht sich auf den Umweltschutz. Bei ihrer Anwendung soll-
ten auch die anderen Ziele der Gemeinschaft, wie die Wettbewerbsfahigkeit der européischen Industrie, be-
ricksichtigt werden, so dass sie zu einer nachhaltigen Entwicklung beitrégt.

Im Einzelnen sieht sie ein Genehmigungsverfahren fir bestimmte Kategorien industrieller Anlagen vor und
verlangt sowohl von den Betreibern as auch von den Behorden eine integrierte, ganzheitliche Betrachtung
des Umweltverschmutzungs- und Verbrauchspotenzias der Anlage. Das Gesamtziel dieses integrierten Kon-
zepts muss darin bestehen, die Planung, die Ausfihrung, das Management, die Steuerung und die Stillegung
der industriellen Prozesse so zu verbessern, dass ein hohes Schutzniveau fir die Umwelt insgesamt gewahr-
leistet ist. Von zentraler Bedeutung fir dieses Konzept ist das in Artikel 3 der Richtlinie verankerte allge-
meine Prinzip, nach dem die Betreiber alle geeigneten V orsorgemalinahmen gegen Umweltverschmutzungen
zu treffen haben, insbesondere durch den Einsatz der besten verfligbaren Techniken, mit deren Hilfe sie ihre
Umweltleistung verbessern kénnen.

Der Begriff , beste verfligbare Techniken” ist in Art. 2 Abs. 12 der Richtlinie definiert als der , effizienteste
und fortschrittlichste Entwicklungsstand der Tétigkeiten und entsprechenden Betriebsmethoden, der spezielle
Techniken als praktisch geeignet erscheinen lasst, grundsétzlich als Grundlage fur die Emissionsgrenzwerte
zu dienen, um Emissionen in und Auswirkungen auf die gesamte Umwelt allgemein zu vermeiden oder,
wenn dies nicht moglich ist, zu vermindern.“ Weiter heil3t esin der Begriffsbestimmung in Art. 2 Abs. 12:

o » Techniken beinhalten sowohl die angewandte Technologie a's auch die Art und Weise, wie die An-
lage geplant, gebaut, gewartet, betrieben und stillgelegt wird;

. ~verfligbare Techniken" bezeichnet solche, ,,die in einem Mal3stab entwickelt sind, der unter Bertick-
sichtigung des Kosten/Nutzen-V erhéltnisses die Anwendung unter in dem betreffenden industriellen
Sektor wirtschaftlich und technisch vertretbaren Verhéltnissen ermdglicht, gleich, ob diese Techniken
innerhalb des betreffenden Mitgliedstaats verwendet oder hergestellt werden, sofern sie zu vertretba
ren Bedingungen fir den Betreiber zugéanglich sind“;

2 Anm. der Ubersetzer: In der englischen Fassung wird hier irrtiimlich auf Art. 16 verwiesen, welcher in der urspriinglichen Fassung der Richtlinie

(96/6/EG) den Informationsaustausch zum Gegenstand hatte. In der spateren Fassung der Richtlinie (2008/1/EG) war dies Artikel 17.
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o Als ,beste” gelten jene Techniken, die am wirksamsten zur Erreichung eines allgemein hohen Schut-
zes fir die Umwelt als Ganzes sind.

Anhang 1V der Richtlinie enthélt eine Liste von ,,Punkten, die bel Festlegung der besten verfligbaren Tech-
niken im Allgemeinen wie auch im Einzelfall zu berticksichtigen sind ... unter Beriicksichtigung der sich aus
einer Mal3nahme ergebenden Kosten und ihres Nutzens sowie des Grundsatzes der VVorsorge und Vermei-
dung“. Diese Punkte schlief3en jene Informationen ein, die von der Kommission gemal3 Artikel 17 Absatz 2
der Richtlinie veroffentlicht werden.

Die fur die Erteilung von Genehmigungen zustandigen Behtrden haben bel der Festlegung der Genehmi-
gungsauflagen die in Artikel 3 der Richtlinie verankerten allgemeinen Prinzipien zu berticksichtigen. Diese
Genehmigungsauflagen miissen Emissionsgrenzwerte enthalten, die gegebenenfalls durch &quivalente Para-
meter oder technische Mal3nahmen erweitert oder ersetzt werden. Entsprechend Artikel 9 Absatz 4 der Richt-
linie mussen sich diese Emissionsgrenzwerte, dguivalenten Parameter und technischen Mal3nahmen unbe-
schadet der Einhaltung der Umweltqualitétsnormen auf die besten verfligbaren Techniken stlitzen, ohne dass
die Anwendung einer bestimmten Technik oder Technologie vorgeschrieben wird. Hierbel sind die techni-
sche Beschaffenheit der betreffenden Anlage, ihr Standort und die jeweiligen 6rtlichen Umweltbedingungen
Zu berlcksichtigen. In jedem Fall haben die Genehmigungsauflagen Vorkehrungen zur weitestgehenden
Verminderung weitraumiger oder grenziberschreitender Umweltverschmutzungen vorzusehen und einen
hohen Schutz fir die Umwelt als Ganzes sicherzustellen.

Gemald Artikel 11 der Richtlinie haben die Mitgliedstaaten dafiir zu sorgen, dass die zusténdigen Behdrden
die Entwicklungen bei den besten verfligbaren Techniken verfolgen oder dartiber informiert sind.

3. Ziel des Dokuments

Entsprechend Artikel 17 Absatz 2 der Richtlinie hat die Kommission ,,einen Informationsaustausch zwischen
den Mitgliedstaaten und der betroffenen Industrie Uber die besten verfligbaren Techniken, die damit verbun-
denen Uberwachungsmainahmen und die Entwicklungen auf diesem Gebiet“ durchzufiihren und die Ergeb-
nisse des |nformationsaustausches zu verdffentlichen.

Der Zweck des Informationsaustausches ist in Erwagung 27 der Richtlinie erléutert, in der es heildt: ,Die

Entwicklung und der Austausch von Informationen auf Gemeinschaftsebene Uber die besten verflgbaren

Techniken sollten dazu beitragen,

o das Ungleichgewicht auf technologischer Ebene in der Gemeinschaft auszugleichen,

o die weltweite Verbreitung der in der Gemeinschaft festgesetzten Grenzwerte und der angewandten
Techniken zu férdern und

o die Mitgliedstaaten bei der wirksamen Durchfiihrung dieser Richtlinien zu unterstitzen.”

Zur Unterstiitzung der unter Artikel 17 Absatz 2 vorgesehenen Mal3nahmen hat die Kommission (GD Um-
welt) ein Informationsaustauschforum (IEF) geschaffen, unter dessen Schirmherrschaft mehrere technische
Arbeitsgruppen eingesetzt wurden. Bei diesem Forum und in den technischen Arbeitsgruppen sind, wie in
Artikel 17 Absatz 2 verlangt, sowohl die Mitgliedstaaten als auch die Industrie vertreten.

Der Zweck dieser Reihe von Dokumenten, welche fortlaufend Uberpriift und aktualisiert werden, ist, den
gemald Artikel 17 Absatz 2 der Richtlinie stattgefundenen Informationsaustausch genau wiederzuspiegeln
und der Genehmigungsbehorde Referenzinformationen zur Verfligung zu stellen, die sie bel der Festlegung
der Genehmigungsauflagen zu beriicksichtigen haben. Mit ihren Informationen Uber die besten verfligbaren
Techniken sollen diese Dokumente als ein wertvolles Instrument zur Verbesserung der Umweltschutzleis-
tungen dienen.
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4, Informationsquellen

Dieses Dokument enthélt eine Zusammenfassung von Informationen, die aus verschiedenen Quellen, insbe-
sondere durch die Expertise der zur Unterstiitzung der Aufgaben der Kommission gemal3 Artikel 17 Absatz 2
geschaffenen Arbeitsgruppen, zusammengetragen wurden und von den Dienststellen der Kommission ge-
prift wurden. Die Arbeit aller Beitragenden und der Expertengruppen wird dankbar anerkannt.

5. Anleitung zum Verstandnis und zur Benutzung des Dokuments

Die im vorliegenden Dokument enthaltenen Informationen sind als Hilfestellung bel der Bestimmung der
BVT in speziellen Fallen gedacht. Bei der Bestimmung der BV T und der Festlegung von auf BV T basieren-
den Genehmigungsauflagen ist stets das Gesamtziel, d. h. ein hohes Schutzniveau fur die Umwelt insgesamt,
im Auge zu behalten.

Der verbleibende Teil dieses Abschnitts beschreibt, welche Art von Informationen die einzelnen Kapitel die-
ses Dokuments enthalten.

Wie unter , Geltungsbereich” beschrieben, ist dieses Dokument anders gegliedert als ein tbliches BV T-
Merkblatt. Dieses Dokument enthalt drei Hauptkapitel: Kapitel 1 — Zementindustrie, Kapitel 2 — Kalkindust-
rie und Kapitel 3 —Magnesiumoxidindustrie unter Verwendung der trockenen Verfahrensroute.

Innerhalb dieser drei Kapitel wurde die Ubliche Gliederung von BV T-Merkbléttern angelegt, wie im Folgen-
den beschrieben:

o Die Abschnitte 1 und 2 jedes Kapitels liefern allgemeine Informationen tber die betreffende Branche
und Uber diein dieser Branche angewandten industriellen Verfahren.

o Die Abschnitte 3 jedes Kapitels enthalten Daten und Angaben Uber die Emissions- und Verbrauchs-
werte bestehender Anlagen. Sie zeigen den Stand zum Zeitpunkt der Erarbeitung des Dokuments.

o In den Abschnitten 4 jedes Kapitels werden die Verfahren zur Emissionsverminderung und andere
Techniken eingehender beschreiben, die fur die Bestimmung von BVT und auf BV T basierenden Ge-
nehmigungsauflagen als am wichtigsten angesehen werden. Diese Informationen schlief3en die
Verbrauchs- und Emissionswerte ein, die sich mit der jeweiligen Technik erreichen lassen, einige Vor-
stellungen Uber die mit der jeweiligen Technik verbundenen Kosten und medientibergreifenden As-
pekte. Sie beinhalten zudem, in wieweit die Technik bei alen der Genehmigungspflicht nach IVU-
Richtlinie unterliegenden Anlagen anwendbar ist, z. B. bei neuen, bestehenden, gednderten, grof3en
oder kleinen Anlagen. Verfahren, die allgemein als veraltet gelten, wurden nicht berticksichtigt.

o In den Abschnitten 5 jedes Kapitels werden die Techniken und die Verbrauchs- und Emissionswerte
beschrieben, die den Anforderungen an die besten verfiigbaren Techniken fir den Sektor entsprechen
(far weitere Einzelheiten wird auf die Einfihrung zu den Abschnitten 5 in jedem Kapitels verwiesen).
Ihr Zweck ist folglich, allgemeine Angaben Uber die Emissions- und Verbrauchswerte bereitzustellen,
die fir die auf BV T basierenden Genehmigungsauflagen oder fir allgemein verbindliche Vorschriften
gemal3 Artikel 9 Absatz 8 der 1VU-Richtlinie als Bezug dienen konnen. Es muss allerdings betont
werden, dass dieses Dokument keine Emissionsgrenzwerte vorschlégt. Bei den Genehmigungsaufla-
gen sind lokale, standortspezifische Faktoren wie die technische Beschaffenheit der betreffenden An-
lage, ihr Standort und die 6rtlichen Umweltbedingungen zu beriicksichtigen. Ferner ist bei bestehen-
den Anlagen die wirtschaftliche und technische Vertretbarkeit einer Modernisierung zu beachten. Al-
lein die angestrebte Sicherung eines hohen Schutzes fir die Umwelt als Ganzes erfordert nicht selten
ein Abwéagen der einzelnen Umweltauswirkungen, das wiederum oft von lokalen Erwégungen beein-
flusst wird. Obgleich im vorliegenden Dokument der Versuch unternommen wird, einige dieser As-
pekte aufzugreifen, ist eine umfassende Berlicksichtigung in Rahmen dieses Dokuments nicht mdg-
lich. Somit sind die in den Abschnitten 1.5, 2.5 und 3.5 aufgefiihrten Verfahren und Zahlenwerte nicht
notwendigerweise fur alle Anlagen anwendbar. Andererseits verlangt die Pflicht zur Sicherung eines
hohen Umweltschutzes einschliefdlich einer weitestgehenden Verminderung der weitrdumigen oder
grenziiberschreitenden Umweltverschmutzung, dass Genehmigungsauflagen nicht aus rein lokalen
Erwéagungen festgesetzt werden. Daher ist die vollstdndige Berticksichtigung der im vorliegenden Do-
kument enthaltenen Informationen durch die Genehmigungsbehérden von grofiter Bedeutung.

. In den Abschnitten 6 jedes Kapitels werden in Entwicklung befindliche Techniken beschrieben.

Xiv BVT-Merkblatt fur die Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie



Vorwort

Stellungnahmen und Vorschldge sind Uber die nachfolgende Adresse an das Europédische 1VU-Biro
(EIPPCB) im Institut fur technologische Zukunftsforschung (IPTS) zu senden:

European Commission

Institute for Prospective Technological Studies
Edificio Expo

Cl/ Inca Garcilaso, 3
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6. Der dynamische Charakter von BVT und die Revision der BVT-Merkblatter

BVT ist ein dynamisches Konzept, weil neue Mal3nahmen/Techniken aufkommen kdnnen, Techniken wei-
terentwickelt werden oder neue umweltschonende Verfahren erfolgreich von der Industrie eingesetzt werden.
Well sich die Elemente von BVT mit der Zeit andern und die Industrie sich weiter entwickelt, miissen die
BVT-Merkblétter Uberprift und ggf. aktualisiert werden.

Das urspriingliche BV T-Merkblatt ,, Zement und Kalkindustrie* wurde von der Européischen Kommission in
2001 formell angenommen. Dieses Dokument ist das Ergebnis der ersten Revision dieses BV T-Merkbl atts.
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Geltungsbereich

GELTUNGSBEREICH

Dieses Dokument bezieht sich auf die in Anhang I Abschnitt 3.1 der Richtlinie 2008/1/EG genannten indus-
triellen T&tigkeiten, namentlich:

“3.1. Anlagen zur Herstellung von Zementklinkern in Drehrohréfen mit einer Produktionskapazitét von Uber
500 Tonnen pro Tag oder von Kalk in Drehrohréfen mit einer Produktionskapazitét von tiber 50 Tonnen pro
Tag oder in anderen Ofen mit einer Produktionskapazitét von tiber 50 Tonnen pro Tag.”

Dieses Dokument schliefdt die mit der Herstellung von Zement und Kalk verbundenen Prozesse wie auch die
Verwendung von Abféllen als Rohmaterial und/oder Brennstoff ein.

Zudem behandelt dieses Dokument die Herstellung von Magnesiumoxid unter Verwendung der trockenen
Verfahrensroute auf der Basis von abgebautem, nattirlichem Magnesit (Magnesiumcarbonat, MgCOs).

Die nasse Verfahrensroute, die Magnesiumchlorid als Ausgangsmaterial verwendet, ist wegen der Unter-
schiede im Verfahrensablauf, der eingesetzten Techniken und der Rohmaterialien nicht Gegenstand dieses
Dokuments. Dieses Verfahren wird im ,Merkblatt tber die besten verfligbaren Techniken zur Herstellung
von anorganischen Grundchemikalien — Feststoffen und anderen” [108, European Commission, 2006] be-
handelt.

Die Abfallverbrennungsrichtlinie [59, European Commission, 2000] definiert in Artikel 3, Nr. 5 Mitverbren-
nungsanlagen als jede ortsfeste oder nicht ortsfeste Anlage, deren Hauptzweck in der Energieerzeugung oder
der Produktion stofflicher Erzeugnisse besteht und

o in der Abfall als Regel- oder Zusatzbrennstoff verwendet wird oder
o in der Abfall im Hinblick auf die Beseitigung thermisch behandelt wird.

Jedenfallsist die Zementindustrie geeignet zur Verwendung von:

. Sekundéarbrennstoffen mit e nem nennenswerten Heizwert; und

. Abfalstoffen ohne einen nennenswerten Heizwert, aber mit mineralischen Bestandteilen, die als Roh-
stoffe verwendet werden, die zum Zwischenprodukt Zementklinker beitragen; sowie

. Abfallstoffen die sowohl einen nennenswerten Heizwert als auch mineralische Bestandteile aufweisen
[104, HOLCIM/GTZ, 2006].

Deswegen ist der Begriff ,,Mitverbrennung” fir die Zwecke dieses Dokument nicht ganz passend, weil er
nicht ale Arten der Abfallverwendung in der Zementbranche mit einschlief3t. Die Formulierung , Verwen-
dung von Abfélen a's Brennstoff und/oder Rohmateria® wird verwendet, um alle drel obengenannten Ver-
wertungsarten abzudecken.

Neben den grundlegenden Herstellungsprozessen der drei obengenannten industriellen Tétigkeiten, d. h. der
Zement-, Kalk- und Magnesiumoxiderzeugung, behandelt dieses Dokument auch die damit verbundenen T&
tigkeiten, welche sich auf die Emissionen oder Umweltbelastungen auswirken kénnen. Folglich schlief?t die-
ses Dokument Téatigkeiten von der Vorbereitung der Rohmaterialien bis zum Versand der fertigen Produkte
mit ein.

Bestimmte Tétigkeiten werden nicht behandelt, weil sie nicht als ,,direkt mit der Haupttatigkeit verbunden”
angesehen werden. Zum Beispiel werden der Gesteinsabbau sowie Schachtéfen zur Erzeugung von Zement-
klinker nicht behandelt.
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Geltungsbereich

Die wichtigsten Arbeitsvorgange, die von den Beschreibungen abgedeckt werden, sind:

) Rohstoffe — Lagerung und Aufbereitung

) Brennstoffe — Lagerung und Aufbereitung

o Verwendung von Abfdlen als Roh- und/oder Brennstoff — Qualitatsanforderungen, -kontrolle und
Aufbereitung

. Ofenarten, Brennverfahren und Emissionsminderungstechniken

) Produkte — Lagerung und Bereitstellung

o Verpackung und Versand.

Es ist zu beachten, dass zu den in diesem Dokument behandelten Industriebranchen in 2006 Daten fir die
EU-25 gesammelt wurden. In 2007 wurden die Informationen und Werte teilweise fur die EU-27 aktualisiert.

Zur Struktur dieses Dokuments

Wegen der unterschiedlichen Produkte und beteiligten Prozesse ist die Struktur dieses Dokuments wie folgt
zu beschreiben:

Einleitender Tell:
Zusammenfassung, Vorwort, Geltungsbereich

Kapitel 1
Allgemeine Beschreibung der Zementindustrie
einschliefflich eines allgemeinen Tells, eines Verfahrenstells, eines Teils zu in der Entwicklung befindlichen
Techniken sowie eines Schlussteils mit Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Kapitel 2
Allgemeine Beschreibung der Kalkindustrie
einschliefflich eines allgemeinen Tells, eines Verfahrenstells, eines Teils zu in der Entwicklung befindlichen
Techniken sowie eines Schlussteils mit Schlussfol gerungen und Empfehlungen

Kapitel 3
Allgemeine Beschreibung der Magnesiumoxidindustrie, trockene Verfahrensroute
einschlieffdlich eines allgemeinen Teils, eines Verfahrensteils, eines Teils zu in der Entwicklung befindlichen
Techniken sowie eines Schlussteils mit Schlussfol gerungen und Empfehlungen

Ergénzender Teil:
Referenzen, Glossar, Anhénge

Innerhalb der Kapitel 1 bis 3 wurden die standardméfligen Untergliederungen angelegt, wie sie im Vorwort
beschrieben sind.
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1. Kapitel: Zementindustrie

1 CEMENT INDUSTRY

1.1 General information about the cement industry

Cement is afinely ground, non-metallic, inorganic powder, and when mixed with water forms a
paste that sets and hardens. This hydraulic hardening is primarily due to the formation of cal-
cium silicate hydrates as a result of the reaction between mixing water and the constituents of
the cement. In the case of auminous cements, hydraulic hardening involves the formation of
calcium aluminate hydrates.

Cement is a basic material for building and civil engineering construction. In Europe the use of
cement and concrete (a mixture of cement, aggregates, sand and water) in large civic works can
be traced back to antiquity. Portland cement, the most widely used cement in concrete construc-
tion, was patented in 1824. Output from the cement industry is directly related to the state of the
construction business in general and therefore tracks the overall economic situation closely.

As shown in Figure 1.1, world cement production has grown steadily since 1950, with increased
production in developing countries, particularly in Asia, accounting for the lion’s share of
growth in world cement production in the 1990s.

nd Cement production in the EU-27 and in the world since 1950
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Figurel.l: Cement production in the EU-27 and in the world from 1950 to 2006

[72, CEMBUREAU, 2006-2008,], [168, TWG CLM, 2007]
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1. Kapitel: Zementindustrie

In 2006, world production of cement stood at 2540 million tonnes. Table 1-1 shows the distribu-
tion of cement production by geographic regions.

Table1-1:

Region Unit | 2006 Region Unit | 2006
China % 474 | US % 3.9
India % 6.2 | Other America % 5.8
Japan % 2.7 | Africa % 4.0
Other Asia % 132 | CIS % 34
EU-27 % 10.5 | Oceania % 0.4
Other Europe % 25

World cement production by geographic regionsin 2006

[72, CEMBUREAU, 2006-2008,]

Producers in the European Union have increased cement output per man per year from 1700
tonnes in 1970 to 3500 in 1991. This increase in productivity is a result of the introduction of
larger scale production units. These use advanced operation automation and therefore require
fewer, but more highly qualified staff. The number of people employed in the cement industry
in the European Union (EU-27) was about 54000 in 2005. Figure 1.2 shows the estimated work-
force of the cement industry in the EU from 1975 to 2005 along with employment figures for
the EU-25. The figures related to the years before 1991 do not include employees from the for-
mer East Germany.
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Figurel1.2:

Estimated employment for the cement industry in the EU from 1975 to 2005

[72, CEMBUREAU, 2006-2008)]

In 2006, cement production in the EU-25 totalled 267.5 million tonnes and consumption 260.6
million tonnes. 38 million tonnes of cement were imported and 32 million tonnes exported.
These figures include trade between EU countries.
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1. Kapitel: Zementindustrie

Production and consumption of cement in the EU-25 in 2005 is shown in Figure 1.3.
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Figurel1.3: Cement production inclusive of exported clinker and cement consumption in the
EU-25
[72, CEMBUREAU, 2006-2008,]

The world' s five largest cement producers are Lafarge, Holcim, Cemex, HeidelbergCement and
Italcementi. Apart from producing cement, these companies have also diversified into severa
other building material sectors such as aggregates, concrete products, plasterboard, etc.

Cement is mainly delivered by producers to their customers by road in the EU and there is a
limit to the distance over which it can delivered by road under normal trading conditions due to
costs of road transport and the relatively low unit selling price of cement. The maximum dis-
tance over which cement is transported by road is generally said to be between 200 and 300 km.
However, where cement plants are located near water (sea, inland waterways), transport over
longer distances is more common. Furthermore, having easy access to rail networks facilitates
transport over longer distances in certain circumstances. Global trade does exist and in some
cases it is economically viable to ship cement around the world. The presence of cement termi-
nals (e.g. floating terminals) has contributed to the increase of imports of cement into EU mar-
kets from countries outside the EU. International competition is mainly a threat for individual
plants, and within the EU increasing imports from Eastern Europe do affect local market condi-
tions. It has been estimated that, in 2007, Greece, Italy, Portugal, Spain, southern France and the
UK as awhole were regarded as areas open to imports. These areas represent 60 % of the EU’s
cement production in volume. Denmark, Norway and Sweden are also vulnerable. In 2005, 15.5
million tonnes were imported into the EU from countries with no carbon constraint compared to
13.5 million tonnes in 2004.
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1. Kapitel: Zementindustrie

There are 268 installations producing cement clinker and finished cement in the EU-27. In addi-
tion, there are two clinker plants (kilns) without mills and 90 grinding plants (cement mills)
without kilns (cement mills without kilns are not covered by this document), as shown in
Table 1-2.

EU Member State Cement plants . Cement plgnts
—with kilns— | —with cement millsonly —
Belgium’ BE 5 4
Bulgaria BG 5 -
Czech Republic Cz 6 1
Denmark DK 1 -
Germany DE 38 20
Estonia EE 1 -
Ireland IE 4 -
Greece EL 8 -
Spain ES 37 13
France FR 33 6
Italy IT 59 35
Cyprus CY 2 -
Latvia LV 1 -
Lithuania LT 1 -
L uxembourg” LU 1 1
Hungary HU 4 -
Malta MT
Netherlands NL 1 2
Austria AT 9 3
Poland PL 11 1
Portugal PT 6 2
Romania RO 8 1
Slovenia Sl 2 -
Slovakia SK 6 -
Finland Fl 2 -
Sweden SE 3 -
United Kingdom UK 14 1
Total 268 90
D Including one clinker plant
Table1-2: Number of cement plantsin the EU-27

[72, CEMBUREAU, 2006-2008)]

There are a total of 377 kilns in the EU-27, but in 2007, not al were in operation. In recent
years, typical kiln size has come to be around 3000 tonnes clinker per day, and although kilns of
widely different sizes and ages exist, very few kilns have a capacity of less than 500 tonnes per

day.

In 2007, about 90 % of Europe's cement production is from dry process kilns, afurther 7.5 % of
production is accounted for by semi-dry and semi-wet process kilns, with the remainder of
European production — about 2.5 % — now coming from wet process kilns. The choice of manu-
facturing processis primarily motivated by the nature of the available raw materials.
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The European standard (EN 197-1) for common cement, lists 27 different cement typesinto five
groups. In addition, there is a range of special cements produced for particular applications. The
European standard for cement produced in the EU-27 is shown in Table 1-4 while Table 1-3
shows the percentages of each type of cement supplied to domestic markets in 2005 in the EU-
25. Furthermore, typical compositions of grey cement are shown in Table 1-5.

Type of cement Unit | 2005
CEM Il Portland — composite % 58.6
CEM | Portland % 274
CEM Il Blast furnace/slag % 6.4
CEM 1V Pozzolanic % 6.0
CEM V Composite cement and other cements % 1.6
Table1-3: Domestic deliveries by type of cement in the EU-25

[72, CEMBUREAU, 2006-2008 ]
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Composition (per centage by mass?)
Notation of the 27 Main constituents
Main products Blast Silica Pozzolana Fly ash Burnt Limestone Minor ad-
types (types of common ce- Clinker furnace Natural - ditional
ment) dag fume Natural calcined Siliceous | Calcareous | shale congtituents
K S D? P Q v w T L? LLY
cemi | Potland epy | es-100 . : : : i i i i ] 0-5
cement
CEM
CEM I Portland — /A-S 80-95 6-20 - - - - - - - - 0-5
slag cement | CEM
1/B-S 65—79 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portland —
silicafume CEM 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
[1/A-D
cement
CEM
AP 80-94 - - 6—20 - - - - - - 0-5
Portland — ﬁ/EBMP 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
pozzolana
CEM
cement I1/A-Q 80-9%4 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM
1/B-Q 65— 79 - - - 21-35 - - ) i ] o_s
CEM
11/A-V 80-94 - - - 6-20 - - - - 0-5
Portland — | | 6579 : : : . 21-35 : i : i 0-5
fly ash ce- CEM
ment H/A-W 80-94 - - - - - 6—-20 - - - 0-5
CEM
usw | ©-7 - - - - - 21-35 - - - 0-5
CEM
Portland— | II/A-T 8094 - - - - - - 620 - ] 05
burnt shale | CEM
\B-T 65— 79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
Portland — CEM
limestone | II/A-L 80-94 ) ) ) ) i i i 6-20 - 0-5
cement CEM
L | %7 - - - - - - - 21-35 . 0-5
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1. Kapitel: Zementindustrie

Composition (per centage by mass?)
Notation of the 27 Main constituents
Main products Blast Silica Pozzolana Fly ash Burnt Limestone Minor ad-
types (types of common ce- Clinker furnace Natural - ditional
ment) dag fume Natural calcined Siliceous | Calcareous | shale constituents
K S D? P Q v w T L? LLY
CEM
H/A-LL 80—-94 - - - - - - - - 6-20 0-5
CEM
1/B-LL 65—79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Portland— | CEM 80— 94 6-20 0-5
) [/A-M
composite CEM
cement /B-M 65—-79 21-35 0-5
CEM
TUA 35-64 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
Blast fur- CEM
CEM 111 nace cement | 111/B 20-34 66 — 80 - - - - - - - - 0-5
CEM
TC 5-19 81-95 - - - - - - - - 0-5
CEM
Pozzolanic | IV/A 65-89 - 11-35 ) ) ) 0-5
CEMIV 1 coment? CEM
IV/B 45-64 - 36 - 55 - - - 0-5
CEM
Composite | V/A 40-64 18-30 - 18-30 - - - - 0-5
CEMV 1 cement? CEM
V/B 20-38 31-50 - 31-50 - - - - 0-5

D' The values in this table refer to the sum of the major and minor additional constituents.

2 The proportion of silicafumesis limited to 10 %.

3 In Portland - composite cements CEM [I/A-M and CEM 11/B-M, in pozzolanic cements CEM IV/A and CEM [V/B and in composite cements CEM V/A and CEM V/B the main constituents other
than clinker shall be declared by designation of the cement

4 Limestone up to 50 % TOC

® Limestone up to 20 % TOC

Table 1-4: European standard in the EU-27 for types of cement and their composition
[149, CEN/EN 197-1, 2000]
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IUPAC CAS EC Mol. formula | Mol. Conzgrﬁ’t'fgion Confz'r‘]”:“"”
nomencalature” | number | number | Hill method | weight g
(% wiw) (% wiw)
Composition infor mation —main constituents
Tricalcium 12168- | 235-336- 3Ca
A silicate 85-3 9 0-S0, 228 65 40-80
Dicalcium 10034- | 233-107- !
B Slicate 772 8 2Ca0Si0O, 172 15 10-50
Tricalcium 12042- | 234-932- 3Ca
C aduminate 78-3 6 O-AlLO; 270 10 0-15
Tetracalcium 12068- | 235-094- 4Ca
D aluminoferrite 35-8 4 OAl,0zFe,05 486 10 0-20
Composition information — Impurities and additives
E? Calcium oxide 1302'78' 215_9138' Ca0 1 0-3
Magnesium 1309-48- | 215-171-
F oxide 4 9 MgO 2 0-5
Dipotassium 10233- | 233-558-
G sulphate 01-9 0 K250, 1 0-2
Disodium 7757-82- | 231-820-
H sulphate 6 9 Na,SO, 0.5 0-1
Number of non-specified impurities: o
Total concentration of non-specified impurities: <Lwiw %
Additives not available

Y International Union of Pure and Applied Chemistry nomenclature

2 Calcium oxideis found in free form as ‘free lime' . CaO is also present bound in the four main phases A-B-C-D

Note: Cements containing Portland cement clinker may release, upon reaction with water, traces of soluble chromate. Measures to
prevent harmful dermatological effects are described in Commission Directive 2005/53/EC of 16 September 2005 amending Coun-
cil Directive 91/414/EEC to include chlorothalonil, chlorotoluron, cypermethrin, daminozide and thiophanate-methyl as active sub-
stances.

Table 1-5: Chemical composition of grey cement
[103, CEMBUREAU, 2006]

Besides grey Portland cement, other specifications of cement are also produced, such as white
cement. Except for colour, this type of cement has the same properties as grey cement. For
white cement production, only materials which do not have a negative effect on the colour of
this special type of cement are used. Table 1-6 shows some examples of parameters correspond-
ing to white cement of the American and European markets. The local demand for whiteness
will influence these parameters. Furthermore, the great difference is shown in the Fe,O; content
with respect to the range of grey cement.

Characteristics White cement
Chemical composition | SIO, 225-23.8
(%) Al,O3 2.3-6.2
Fe,03 0.19-04
Ca0 66.3 —68.0
MgO 048-1.0
SO; 0.65-2.8
F 0.24-0.85
K,0 0.12-0.14
Loss on ignition (%) 0.50-1.7
Na,O 0.17
Potential compound CsS (3Ca0 SIOy) 69.89
composition (%) C,S(2Ca0 SIOy) 19
C:A (3 Ca0 AlL,Qs) 8.08
C,AF (4 Ca0 Al,O; Fe,05) 1
Blaine fineness
(m?lkg) 464
Table 1-6: Examples of chemical compositions of white cement clinker

[103, CEMBUREAU, 2006], [118, Ger many, 2007], [119, Sobolev, 2001]
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The whiteness of this type of cement is one of the most important characteristics. Different
specifications are used for the whiteness of this cement according to different national standards
[118, Germany, 2007], [119, Sobolev, 2001].

The cement industry is an energy intensive industry with energy typically accounting for about
40 % of operational costs, i.e. excluding capital costs but including electricity costs. Tradition-
aly, the primary solid fossil fuel used was coal. A wide range of other solid, liquid or gaseous
fossil fuels are used, such as petroleum coke, lignite, natural gas and oil (heavy, medium or light
fuel qil). In addition to these traditional types of fossil fuels, the cement industry has been using
large quantities of waste fuels or biomass fuels, for more than 15 years.

Type of fuel Unit | 2006
Petcoke (fossil) % 38.6
Coal (fossil) % 18.7
Petcoke and coal (fossil)? % | 159
Fuel oil including HVFO? % 3.1
Lignite and other solid fuels (fossil) | % 4.8
Natural gas (fossil) % 1.0
Waste fuels % 17.9
Excluded: IE, CY, LT, SL
Estimated: IT, PT, SE
Y Reported by the EU-23+ members
2 HVFO = highly viscous fuel oil

Table1-7: Fuel consumption expressed as a percentage of heat generation by the cement in-
dustry in the EU-27
[72, CEMBUREAU, 2006-2008,], [168, TWG CLM, 2007]

The emissions from cement plants which cause greatest concern and which need to be dealt with
are dust, nitrogen oxides (NO,) and sulphur dioxide (SO,). Other emissions to be considered are
volatile organic compounds (VOCs), polychlorinated dibenzo-p-dioxins (PCDDs) and dibenzo-
furans (PCDFs) as well as hydrogen chloride (HCI). Also emissions of carbon oxides (CO,
COy), hydrogen fluoride (HF), ammonia (NH3), benzene, toluene, ethylbenzene and xylene
(BTEX), polyaromatic hydrocarbons (PAH), metals and their compounds, noise and odours
may be considered under special circumstances.

Conventional raw materials and fuels are replaced by suitable waste and/or biomass and are
used in the cement manufacturing process.

The cement industry is also a capital intensive industry. The cost of a new cement plant is
equivalent to around three years' turnover, which ranks the cement industry among the most
capital intensive industries. The profitability of the cement industry is around 10 % as a propor-
tion of turnover (on the basis of pre-tax profits before interest repayments).
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1.2  Applied processes and techniques in cement
manufacturing

The basic chemistry of the cement manufacturing process begins with the decomposition of cal-
cium carbonate (CaCQOs) at about 900 °C to leave calcium oxide (CaO, lime) and liberated gase-
ous carbon dioxide (CO,); this process is known as calcination. Thisis followed by the clinker-
ing process in which the calcium oxide reacts at a high temperature (typically 1400 - 1500 °C)
with silica, dumina, and ferrous oxide to form the silicates, aluminates, and ferrites of calcium
which comprise the clinker. The clinker is then ground or milled together with gypsum and
other additives to produce cement.

There are four main process routes for the manufacture of cement — the dry, semi-dry, semi-wet
and wet processes:

o in the dry process, the raw materials are ground and dried to raw meal in the form of a
flowable powder. The dry raw meal is fed to the preheater or precalciner kiln or, more
rarely, to along dry kiln

o in the semi-dry process, dry raw meal is pelletised with water and fed into a grate prehea-
ter before the kiln or to along kiln equipped with crosses

o in the semi-wet process, the dlurry is first dewatered in filter presses. The filter cake is
extruded into pellets and fed either to a grate preheater or directly to afilter cake dryer for
raw meal production

o in the wet process, the raw materials (often with a high moisture content) are ground in
water to form pumpable slurry. The durry is either fed directly into the kiln or first to a
slurry dryer.

The choice of processis, to a large extent, determined by the state of the raw materials (dry or
wet). A large part of world clinker production is still based on wet processes. However, in
Europe, more than 90 % of production is based on dry processes thanks to the availability of dry
raw materials. Wet processes are more energy consuming, and thus more expensive. Plants us-
ing semi-dry processes are likely to change to dry techniques whenever expansion or major im-
provement is required. Plants using wet or semi-wet processes normally only have access to
moist raw materials, asisthe situation in Denmark and Belgium, and to some extent in the UK.

All processes have the following sub-processes in common:

raw materials — storage and preparation

fuels — storage and preparation

use of wastes as raw materials and/or fuels, quality requirements, control and preparation
the kiln systems, kiln firing processes and emissions reduction techniques

products — storage and preparation

packaging and dispatch.

The process of manufacturing white cement is similar to grey Portland cement production. The
process includes the selection of raw materials, storage and preparation, fuel storage and prepa-
ration, firing of clinker in a kiln system, whitening/cooling, and grinding under precisely con-
trolled conditions through the stages of the process in order to avoid contamination and unde-
sired changes of the product. However, the combination of cooling and whitening is the main
technological difference. These steps are used and needed in order to improve the whiteness of
this special type of cement and to provide a uniform colour.

A typical process flow diagram from a cement plant is shown in Figure 1.4.
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Figure 1.4 General overview of a cement manufacturing process
[103, CEMBUREAU, 2006]
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1.2.1 Raw materials and their winning

Naturally occurring calcareous deposits, such as limestone, marl or chalk, provide the source for
calcium carbonate. Silica, iron oxide and alumina are found in various ores and mineras, such
as sand, shale, clay and iron ore.

Winning of nearly al of the natural raw materials involves mining and quarrying operations.
The materials are most often obtained from open surface quarries. The operations necessary in-
clude rock drilling, blasting, excavation, hauling and crushing. Useful information regarding
mining/quarrying can be found in the Reference Document on Best Available Techniques for
Management of Tailings and Waste-Rock in Mining Activities [47, European Commission,
2004].

The main raw materias, like limestone, chalk, marl and shale or clay, are extracted from quar-
ries. In most cases, the quarry is close to the plant. After primary crushing, the raw materials are
transported to the cement plant for storage and further preparation. Other raw materials, such as
bauxite, iron ore, blast furnace slag or foundry sand, are brought in from elsewhere.

Raw materials have to show and meet characteristics, chemical elements and components which
are necessary for the clinker burning process and they may affect the production process and
clinker quality. Table 1-8 shows example ranges from chemical analyses and characteristics of
raw materials and cement raw meals for the production of cement clinker. Apart from the main
components, these raw materials also contain a number of metals that are listed in Table 1-9.

Limestone,
c lime marl, Clay Sand PFA? Fe Raw
omponents source meal
chalk
(mass %)
SO, 0.5-50 33-78 80—99 40 -60 05-30 12-16
Al,O3 0.1-20 7-30 05-7 20-30 02-4 2-5
Fe,0s 0.2-5.9 4.0-15 0.0-4 5-15 50-93 15-25
Mn,O3 0.02-0.15 0.090 0.051 0.127 01-4 0.0-0.5
Fe,O3 and Mn,O3 0.1-10 2-15 05-2 19-95 <2
CaO 20-55 0.2-25 0.1-3 2-10 01-34 40-45
MgO 02-6 0.3-5 0.3-0.5 10-3 05-7 0.3-5
K,0O 0-35 04-5 0.2-3 1-5 01-1 0.1-15
Na,O 0.0-15 01-15 00-1 02-15 01-1 0.1-05
SO,Y 0.0-0.7 0.0-4 0.0-0.5 00-1 0-3 0-15
Cl 0.0-0.6 00-1 Traces 0.0-05 | 0.0-0.3
TiO, 0.0-0.7 02-18 | 00-05 | 05-15 0.0-3 0.0-0.5
P,Os 0.0-0.8 00-10 | 00-01 | 05-15 00-1 0.0-0.8
yA(O)} 0.02
CaCOs; 96
(Lgcs)sz ?rnggzg)t!‘i”@ w | 2-% | 1-20 <5 674 | 01-30 | 32-36
D Total content of sulphur, expressed as SO,
2 Pulverised fly ash
9 LOI 950 = loss on ignition
Table 1-8: Chemical analyses of raw materials and cement raw meal for the production of

cement clinker
[60, VDI 2094 Ger many, 2003], [81, Castle Cement UK, 2006], [90, Hungary, 2006], [103, CEM BU-
REAU, 2006]
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Table 1-9:

Limestone, marl

Elements Clay and argillite and chalk Raw meal
mg/kg DS?

Antimony Sh No data available 1-3 <3
Arsenic As 13-23 0.2-20 1-20
Beryllium Be 2-4 0.05-2 01-25
Lead Pb 10-40 03-21 4-25
Cadmium Cd 0.02-0.3 0.04-0.7 004-1
Chromium Cr 20-109 1.2-21 10-40
Cobalt Co 10-20 05-5 3-10
Copper Cu No data available 3-12 6—60
Manganese Mn No data available <250 100 - 360
Nickel Ni 11-70 15-21 10-35
Mercury Hg 0.02-0.15 <0.01-0.13 0.01-05
Selenium Se No data available 1-10 <10
Telurium Te No data available <4 <4
Thallium Tl 0.7-1.6 0.05-1.6 0.11-3
Vanadium V 98 -170 4-80 20-102
Tin Sn No data available <1-5 <10
Zinc Zn 59-115 10-40 20— 47

D' DS: dry substance

Metalsin raw materials and raw meal

[60, VDI 2094 Ger many, 2003]

Waste also can replace conventional raw materials. Regarding the use of wastes as raw material
see Section 1.2.4.2.

For white cement production, the availability of highly pure raw material, such as purity of Si,
Caand Al sources, is essential. Raw materials, e.g. highly pure limestone, types of white clays,
kaolin, quartz sand, feldspar, diatomaceous earth, are selected with low contents of metals such
as iron and manganese. The metal oxides influence the whiteness of the product and are one of
the determining factors. For the production of high-grade white cement, the chemical composi-
tion of the raw materials is essential and examples are shown in Table 1-10. However, the pro-
portions of these components also need to meet the requirements of the firing process. To im-
prove the burnability, sometimes mineralisers are used. Mineralisers known and used are flux-
ing agents, such as fluorides (generally CaF,) [119, Sobolev, 2001], [120, Spain, 2007].

Chemical componentsin the raw materials
Raw materials (%)
Fe,0, M gO S|Oz T|Og A|203 Cr,03 Mn,O,
Limestone <0.15 <0.015
Clay <1.0 Traces | 65—80 <0.8
Kaolin (suitable) 04-1.0 0 70—-73 | 0-0.80 | 18—20
Quartz sand
(pure) <0.2 <96
Others? <05 <3.0 <0.2 <30ppm | <0.05
D ltaly
Table 1-10: Examples of chemical compositions of raw materials for white cement clinker pro-

duction

[119, Sobolev, 2001], [120, Spain, 2007], [138, Italy, 2007]
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1.2.2 Raw materials — storage and preparation

Preparation of the raw materials is of great importance to the subsequent kiln system both in
getting the chemistry of the raw feed right and in ensuring that the feed is sufficiently fine.

1221 Storage of raw materials

The need to use covered storage depends on climatic conditions and the amount of finesin the
raw material leaving the crushing plant. In the case of a 3000 tonnes/day plant these buildings
may hold between 20000 and 40000 tonnes of material. An example of covered raw material
storage is shown in Figure 1.5.

Figure 1.5 Example of covered raw material storage
[81, Castle Cement UK, 2006]

The raw material fed to a kiln system needs to be as chemically homogeneous as practicable.
Thisis achieved by controlling the feed into the raw grinding plant. When the material from the
quarry varies in quality, initial preblending can be achieved by stacking the material in rows or
layers along the length (or around the circumference) of the store and extracting it by taking
Ccross-sections across the pile. When the material from the quarry isfairly homogeneous, simpler
stacking and reclaiming systems can be used.

Raw materials used in relatively small quantities, mineral additions for example, may alterna-
tively be stored in silos or bunkers. Any raw materials with potentially harmful properties to
public health and to the environment must be stored and prepared according to individua spe-
cific requirements.

1.2.2.2 Grinding of raw materials

Accurate metering and proportioning of the mill feed components by weight is important for
achieving a consistent chemical composition. This is essential for steady kiln operation and a
high quality product. Metering and proportioning are also important factors in the energy effi-
ciency of the grinding system. The predominant metering and proportioning equipment for raw
material feed to millsisthe apron feeder followed by the belt weigh feeder.

For white cement production, care has to be maintained during milling operations in order to
prevent introduction of different pieces or small quantities of metals providing colour. Further-
more, the selection of grinding media and mill liners is important in order to avoid contamina-
tion of the raw mix with iron. Special steels or ceramic materials are used for the essential parts
of the equipment. To improve the whiteness, humidity control of the raw mix is used and the
grinding time is reduced by using any accelerating/surface active admixtures, which, however,
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could be different from commercially available grinding aids [120, Spain, 2007]. In some cases,
granulating equipment is recommended for the final stage of the raw mix preparation process,
especially when using a fluidised bed kiln for firing [119, Sobolev, 2001].

12221 Grinding of raw materials — dry and semi-dry Kiln systems

The raw materials, in controlled proportions, are ground and mixed together to form a homoge-
neous blend with the required chemical composition. For dry and semi-dry kiln systems, the raw
material components are ground and dried to a fine powder, making use mainly of the kiln ex-
haust gases and/or cooler exhaust air. For raw materials with a relatively high moisture content,
and for start-up procedures, an auxiliary furnace may be needed to provide additional heat.

Typical dry grinding systems used are:

tube mill, centre discharge

tube mill, airswept

vertical roller mill

horizontal roller mill (only afew installations in operation).

Other grinding systems are used to a lesser extent. These are:

o tube mill, end discharge in closed circuit
o autogenous mill
o roller press, with or without crushers (dryers).

The fineness and particle size distribution of the product leaving a raw grinding system is of
great importance for the subsequent burning process. The target given for these parameters is
achieved by adjusting the separator used for classifying the product leaving the grinding mill.
For dry classification, air separators are used. The newest generation, rotor cage type separators,
have several advantages. These are:

o lower specific energy consumption of the grinding system (less over-grinding)
o increased system throughput (efficiency of particle separation)
o more favourable particle size distribution and product uniformity.

12222 Grinding of raw materials —wet or semi-wet kiln systems

Wet grinding is only used in combination with wet or semi-wet kiln systems. The raw material
components are ground with added water to form a durry. To achieve the slurry fineness re-
quired and in order to comply with modern quality demands, closed circuit milling systems are
the main option.

The wet process is normally preferred whenever the raw material has a moisture content of
more than 20 % by weight. Raw materials such as chalk, marl or clay, which are sticky and have
an inherently high moisture content, are soft and as a first stage of preparation they may be
ground in a wash mill. Water and crushed material are fed to the wash mill and broken down
into slurry by shearing and impact forces imparted by the rotating harrows. When sufficiently
fine, the material passes through screens in the wall of the wash mill and is pumped to storage.
To achieve the required dlurry fineness, further grinding in a tube mill is usualy required, espe-
cially if an additional raw material such as sand is to be added.
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To reduce kiln fuel consumption, water addition during raw material grinding is controlled so
that the amount used is the minimum necessary to achieve the required slurry flow and pumpa-
bility characteristics (32 to 40 % w/w water). Chemical additives may act as slurry thinners
permitting the water content to be reduced.

1.2.2.2.3 Raw meal or slurry homogenisation and storage

Raw meal or dlurry leaving the raw grinding process requires further blending/homogenisation
to achieve optimum consistency of the raw mix prior to being fed to any type of kiln system.
The raw meal is homogenised and stored in silos, the raw surry in either tanks or silos.

For raw meal transport to storage silos, pneumatic and mechanical systems are used. Mechani-
cal conveyors normally require a higher investment cost but have much lower operating costs
than pneumatic conveying systems. A combination of air-side or screw/chain conveyors with a
belt bucket elevator is the most commonly used conveying system.

1.2.3 Fuels — storage and preparation

Various fuels (conventional and waste) can be used to provide the heat and the energy required
for the process. Different types of conventional fuels are mainly used in cement kiln firing; such
as.

o solid fuels, e.q. coal as well as petcoke and lignite, and in some cases oil shale
o liquid fuels, e.g. fuel oil including highly viscous fuel oil (HVFO)
) gaseous fuels, e.g. natural gas.

The main ash constituents of these fuels are silica and alumina compounds. Furthermore, ashes
may also contain traces of metals. These combine with the raw materials to become part of the
clinker. This needs to be allowed for in calculating the raw material proportion and so it is de-
sirable to use fuel with a consistent, though not necessarily low, ash content. Examples of
chemical analyses of metalsin coal used in Germany are shown in Table 1-11.

Elements Hard coal/brov!n coal
mg/kg DS?

Antimony Sb 04-2
Arsenic As 1-50
Beryllium Be <0.1-33
Lead Pb 15-273
Cadmium Cd <0.1-10
Chromium Cr 15-81
Cobalt Co <1-40
Copper Cu 1-100
Manganese | Mn 82 -250
Nickel Ni <1-100
Mercury Hg 01-33
Selenium Se 0.6-2
Tellurium Te 02-1
Thallium Tl 0.1-55
Vanadium \Y 1-200
Tin Sn 0.8-23
Zinc Zn 6 —220
9 DS: dry substance

Table1-11: Chemical analyses of metalsin coal
[60, VDI 2094 Ger many, 2003]

16 BVT-Merkblatt fir die Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie



1. Kapitel: Zementindustrie

The main fossil fuels used in the European cement industry are petcoke and coal. Costs nor-
mally preclude the use of natural gas or oil, but the selection of fuels depends on the local situa-
tion (such as the availability of domestic coal). However, the high temperatures and long resi-
dence times in the kiln system implies considerable potential for the destruction of organic sub-
stances (see Section 1.2.4.1). This makes a wide variety of less expensive fuel options possible,
in particular different types of wastes. The use of wastes has been increasing over the last few
years (see Section 1.2.4).

In order to keep heat losses to a minimum, cement kilns are operated at the lowest reasonable
excess oxygen levels. This requires highly uniform and reliable fuel metering and fuel presenta-
tion in aform allowing easy and complete combustion. These conditions are fulfilled by all lig-
uid and gaseous fuels. For pulverised solid fuels, good design of hoppers, conveyors and feeders
is essential to meet these conditions. The main fuel input (65— 85 %) usually consists of easily
combustible fuel, whereas the remaining 15— 35 % may be fed in coarsdly crushed or lump
form.

For white cement production, fuel selection has to be made very carefully in order to avoid ele-
ments in the fuel ash that could be incorporated in the clinker and could therefore ater the de-
sired colour of the white cement. In 2007, selected waste fuels were used on a limited scale for
white cement production.

1.2.3.1 Storage of conventional fuels

Raw coal and petcoke are stored similarly to raw materials; thus, in many cases, in covered
stores. Outside storage in large, compacted stockpiles is used for long term stocks. Such stock-
piles may be seeded with grass to prevent rainwater and wind erosion. Drainage to the ground
from outside storage has shown to be a problem. However, sealed concrete floors under the
stockpiles make it possible to collect and clean the water that drains off. Normal good practice
in terms of compaction and stockpile height needs to be observed when storing coal with arela-
tively high volatile matter content in order to avoid the risk of spontaneous ignition when stored
for long periods.

Pulverised coal and petcoke are stored exclusively in silos. For safety reasons (i.e. the danger of
explosions being triggered by smouldering fires and static electricity spark-overs), these silos
have to be of the mass flow extraction type and have to be equipped with standard safety de-
vices.

Fuel oil is stored in vertical steel tanks. These are sometimes insulated to help keep the oil at a
pumpable temperature (50 to 60 °C). They may also be equipped with heatable suction points to
maintain the oil at the correct temperature locally.

Natural gas is not stored at the cement plant. The international high pressure gas distribution
network acts as a gas storage facility.

1.2.3.2 Preparation of conventional fuels

Solid conventional fuel preparation (crushing, grinding and drying) is usually carried out on
site. Coal and petcoke are pulverised to about raw meal fineness in grinding plants using
equipment similar to the raw material grinding plants. The fineness of the pulverised fuel isim-
portant — too fine and flame temperatures can be excessively high, too coarse and poor combus-
tion can occur. Low volatility or low volatiles contents of the solid fuel will need finer grinding.
If sufficient hot air for drying is not available from the kiln or from the cooler, an auxiliary fur-
nace may be needed. Special features have to be incorporated to protect the equipment from
fires and explosions.

BVT-Merkblatt fur die Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie 17



1. Kapitel: Zementindustrie

Three main types of coal milling and grinding systems are used:

o tube mill, airswept
o vertical roller or ring-ball mill
o impact mill.

Ground solid fuel may be fired directly into the kiln, but in modern installations it is usually
stored in silos to alow the use of more thermally efficient burners (indirect firing) using low
primary air.

Solid fuel grinding, storage and firing systems have to be designed and operated so as to avoid
the risk of explosion or fire. The primary requirements are to control air temperatures properly,
and to avoid the accumulation of fine material in dead spots exposed to heat.

Fuel oil preparation: In order to facilitate metering and combustion, the fuel ail is brought to
120 — 140 °C, resulting in a viscosity reduction to 10 — 20 cSt. Additionally, the pressure is in-
creased to 20 — 40 bar.

Natural gas preparation: Prior to combustion the gas pressure has to be brought from the pipe-
line pressure of 30 — 80 bar down to the plant’s network pressure of 3 — 10 bar and then reduced
again to the burner’s supply pressure of around 1 bar (overpressure). The first pressure reduc-
tion step is accomplished in the gas transfer station where consumption metering also takes
place. To avoid freezing of the equipment as a result of the Joule-Thompson effect, the natural
gasis preheated before passing through the pressure reduction valve.

Alternatively, the pressure reduction can be accomplished by passing the gas through a gas ex-
pansion turbine connected to a power generator. Thus, some of the energy required for gas
compression can be recovered.

1.2.4 Use of waste

The European cement industry recovers a substantial amount of waste-derived fuels, which re-
place fossil fuels up to alevel of more than 80 % in some plants. This enables the cement indus-
try to contribute further to the reduction of greenhouse gas emissions and to the use of fewer
natural resources.

The ban on the landfilling of unprocessed waste in some EU Member States has led to an in-
creasing number of mechanical and mechanical biological waste treatment plants being put into
operation. As a consequence, the utilisation of pretreated waste fractions is an issue of growing
concern. After suitable treatment, individual waste fractions can meet the requirements for envi-
ronmentally compatible re-use in cement plants. The cement industry of the EU-27 has been
involved in the recovery of selected waste streams in cement plants for many years. This indus-
try, traditionally a substantial user of non-renewable natural resources, minerals and fossil fuels,
is committed to using waste for the conservation of these resources without, at the same time,
producing final wastes [103, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007].

Since waste treatment is not covered in this document, useful information regarding waste
treatment can be found in the Reference Document on the Best Available Techniques for the
Waste Treatments Industries [48, European Commission, 2005]. Furthermore, the requirements
of existing European and national regulations have to be considered, e.g. when co-incinerating
waste, the requirements of the Waste Incineration Directive (WID) have to be met [59, Euro-
pean Commission, 2000].
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1.24.1 General aspects

Different types of waste materials can replace primary raw materials and/or fossil fuelsin ce-
ment manufacturing and will contribute to saving natural resources. Basically, characteristics of
the clinker burning process itself allow environmental beneficial waste-to-energy and material
recycling applications. The essential process characteristics for the use of waste can be summa-
rised as follows:

o maximum temperatures of approx. 2000 °C (main firing system, flame temperature) in

rotary kilns

gas retention times of about 8 seconds at temperatures above 1200 °C in rotary kilns

material temperatures of about 1450 °C in the sintering zone of therotary kiln

oxidising gas atmosphere in the rotary kiln

gas retention time in the secondary firing system of more than 2 seconds at temperatures

of above 850 °C; in the precalciner, the retention times are correspondingly longer and

temperatures are higher

o solids temperatures of 850 °C in the secondary firing system and/or the calciner

o uniform burnout conditions for load fluctuations due to the high temperatures at suffi-
ciently long retention times

) destruction of organic pollutants due to the high temperatures at sufficiently long reten-
tion times

. sorption of gaseous components like HF, HCI, SO, on alkaline reactants

) high retention capacity for particle-bound heavy metals

o short retention times of exhaust gases in the temperature range known to lead to ‘de-
novo-synthesis' of PCDD/F

o complete utilisation of fuel ashes as clinker components and hence, simultaneous material
recycling (e.g. also as a component of the raw material) and energy recovery

o product specific wastes are not generated due to a complete material utilisation into the
clinker matrix; however, some cement plants in Europe dispose of bypass dust

o chemical-mineralogical incorporation of non-volatile heavy metals into the clinker matrix
[60, VDI 2094 Germany, 2003], [76, Germany, 2006], [168, TWG CLM, 2007].

Investigations show that in rotary kilns hazardous substances are better absorbed by material
and clinker than in other types of kilns, e.g. shaft kilns [75, Estonia, 2006], [76, Germany,
2006].

A wide range of different types of wastes are used as raw materials and/or as fuels. Before con-
sidering the use of waste materials, different basic principles have to be considered, such as ap-
propriate selection of waste materials and an extensive analysing procedure of wastes and pre-
treatment. Treatment of these wastes has to be carried out in order to keep quality standards of
the clinker, because the fuel ashes are fully captured in the clinker. The decision on what type of
waste can finally be used in a certain plant cannot be answered uniformly.

Considerations and decisions have to be based on the clinker production process and the opera-
tion conditions, the raw materials and fuel compositions, the feeding points, the flue-gas clean-
ing technique used, the given waste management problems and the requirements of existing
European and national regulations, e.g. the Waste Incineration Directive (WID) [59, European
Commission, 2000].

As a basic rule, wastes accepted as fuels and/or raw materials must give the following added
value to the cement kiln:

. caorific value from waste materia
. material value from waste material .
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Furthermore, volumes and categories of wastes have to be considered as well as physical and
chemical compositions, characteristics and pollutants. Waste-derived fuels used by the cement
industry are derived exclusively from selected waste streams, which usually require a pretreat-
ment, e.g. shredding, blending, grinding and homogenisation, and an appropriate quality assur-
ance. Preparation of waste materialsis usually carried out at waste treatment plants.

Feed points for inserting waste into the kiln

Wastes used as raw materials are typically fed to the kiln system in the same way as conven-
tiona raw materials, e.g. viathe normal raw meal supply.

As described in Section 1.2.5.1, different feed points can be used to insert fuels into the cement
kiln. These feed points can also be used for feeding wastes as fuels and/or raw materials into the
cement production process. It has to be noted that the way the fuels are fed into the kiln is very
important because this can have an effect on the emissions. Of these feed points, there is, in
general, only one way in which the flue-gases from fuels pass the highest temperature zone of
the kiln, namely by feeding them through the main burner. Related to other feed points, tem-
perature and residence time depends on kiln design and kiln operation, as described above.

Wastes, which are fed through the main burner, will be decomposed in the primary burning
zone, at high temperatures of up to 2000 °C. Multi-channel burners are designed for the use of
different types of fuels including waste fuels. Wastes fed to a secondary burner, preheater or
precalciner will be burned at lower temperatures, which is not always enough to decompose
halogenated organic substances. Volatile components in materia that is fed at the upper end of
the kiln or as lump fuel can evaporate. These components do not pass the primary burning zone
and may not be decomposed or bound in the cement clinker. Therefore, the use of waste con-
taining volatile metals (mercury, cadmium, thallium) or volatile organic compounds can result
in an increase of the emissions of mercury, cadmium, thallium or organic emissions (e.g. VOCS)
when improperly used. Consideration should be given to these waste materials containing com-
ponents that can be volatilised at lower temperatures before the calcining zone (e.g. hydrocar-
bons, solvents, waste oils). They have to be fed into the adequately high temperature zones of
the kiln system.

Energy efficiency by using waste

The cement industry has achieved an improvement in energy efficiency regarding fuels used in
the cement manufacturing processes and will continue to develop aternative means for im-
provements. However, the calorific values of the waste fuels which are used in the process are
very important quality requirements necessary to receive an improvement in energy efficiency
and a positive input to the thermal process that supports calcination [76, Germany, 2006], [89,
ERFO, 2005], [103, CEMBUREAU, 2006].

Impacts by using wastes

Information about impacts on the emissions behaviour by using waste materials can be found in
Section 1.3.4.13 and information about impacts on product quality can be found in Section
1.3.4.14 of this document.

The monitoring of parameters and emissions for using wastes as fuels and/or raw materials can
be found in Section 1.3.9. Furthermore, plant specific data for, e.g. using wastes, can be found
in Section 4.2.2 of this document.
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1.2.4.2 Use of wastes as raw materials

The chemical suitability of wastes used as raw materials is important and they have to provide
the constituents required for the production of clinker. Primary desired chemical elements are
lime, silica, alumina and iron as well as sulphur, alkalis and others which can be classified into
different groups according to their chemical composition. The use of wastes as raw materials as
in the clinker burning process involves the substitution of sulphur and the oxides contained in
the wastes used as raw materials. These include calcium oxide (Ca0), silica (SiO,), aumina
(Al,05) or iron oxide (Fe,Os3) for the respective raw material constituents. Power station ash (fly
ash), blast furnace slag, and other process residues can be used as partia replacements for the
natural raw materials. Table 1-12 shows the types of wastes most frequently used as raw materi-
alsin the production of cement in Europe in 2006.

Fly ash Blast furnace dag Silicafume
Iron slag Paper sludge Pyrite ash
Spent foundry sand Soil containing oil
Artificial gypsum (from flue-gas desul phurisation and phosphoric acid production)

Table1-12; Types of waste frequently used as raw materialsin the European cement industry
[8, CEMBUREAU, 2001], [91, CEMBUREAU, 2006]

Other waste materials are supplied as so-called ‘inter-ground’ additions to the grinding plants.
Fly ash can be used both as raw material in the production of clinker (mainly for its content of
aumina) and as an inter-ground addition for cement. Fly ash can replace up to 50 % of the Port-
land cement clinker; however, it may contain mercury. Furthermore, suitable industrial gypsum
lends itself for use as a sulphate component. An overview of wastes used as raw materials clas-
sified into different groups according to their chemical composition is shown in Table 1-13.

Raw material group | Examplesof wastesused asraw materials
Industrial lime (waste limestone)
Cagroup Lim_e dlurries
Carbide sludge
Sludge from drinking water treatment
. Spent foundry sand
Si group Sand
Blast furnace and converter slag
Fe group Pyr_| te ash .
Synthetic hematite
Red mud
Al group Industrial sludge
Fly ash
: Slags
S-Al-Cagroup Crusher fines
Sail
S group Industrial gypsum
F group  Cah
Filter sludge
Table 1-13: Example list of wastes used as raw materials classified to their chemical composi-

tion and used in cement kilnsin the EU-25
[76, Germany, 2006], [91, CEMBUREAU, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006]

Like ash from conventional fuels, the ash from waste fuels provides mineral components for the
cement clinker. The ternary diagram in Figure 1.6 shows the composition of different fuel ash
and wastes used as raw materials, for which the contents of the main components CaO, SiO,,
Fe,O3; and Al,Os are represented. As shown, the clinker has a defined composition which is cru-
cial to the characteristic hydraulic properties of the cement. This means that all raw materials
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and fuel ash must be carefully matched in terms of mineral composition and feed rate to obtain
the desired clinker composition.

The wastes used as raw materials enter the clinker burning process or the calciner via the raw
meal path or via the kiln inlet and/or the calciner. During the preheating phase in the preheater,
organic components may be released from the kiln feed, because of lower temperatures, which
are not always enough to decompose halogenated organic substances. When processing these
waste raw materials, these must be checked for potential emissions of volatile organic constitu-
ents and the feed point selected accordingly, e.g. kiln burner.

Spent foundry sand with a high volatile content, for example, should be fed to the kiln inlet. The
residual organic binder used in chemically bonded sand cast systems can be decomposed in the
preheater. However, a short residence time of the material in the low temperature phase of the
preheater ensures that volatiles are not emitted. Pretreatment of spent foundry sand, such as the
separation of dust, can reduce the content of heavy metals. By using industrial gypsum and fly
ash, the feeding of gypsum takes place in the grinding plant. The recoverable calorific value of
carbon rich ash, i.e. up to 20 % of carbon is possible, can be used in the cement clinker process
[76, Germany, 2006], [91, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007].

Requirements to consider in the selection and use of waste as raw material:

o the waste consists primarily of the clinker components

low volatile heavy metal concentration, i.e. mercury, thallium and other types of metals
have to be taken into account
regular monitoring of inputs, e.g. used waste materials by sampling and analysis.

0

Spent foundry sand

20
/NS 80
\
Podsol x

——

Clinker

Shredded tyres

AN

\'
\
\/

N VAN, ' 0
4 9 \
¥ )
O Plastics, rubber \ /O
o
60 \ ' )
/ Hard coal <

Q)

20

Roasted pyrite

w o ST

AlLO; + FeO, in %

60

—

80 100

Figure 1.6: Ternary CaO, SiO; and Al,Oz+Fe,0O3 diagram for cement clinker and the ash con-
stituents of different raw materialsand fuels

[76, Germany, 2006]
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1.2.4.3 Use of wastes as fuels

Conventional fuels, such as fossil fuels, can be replaced by waste fuels, i.e. waste fuels derived
from pretreated and sorted waste fractions including solid and liquid recovered fuels, and/or
biomass. A wide range of different types of wastes are used as fuels including the remaining
ashes. Waste materials can be solid, liquid or pasty and are defined by their origin, e.g. indus-
trial, agricultural and municipal sources. Consumption of waste fuels is described in Section
1.3.3.3 and impacts on the emissions behaviour are described in Section 1.3.4.13.

12431 Types of waste fuels

The clinker burning process offers good conditions for using different types of waste materials
replacing parts of conventional fuels (see Section 1.2.4.1). As listed in Table 1-14, different
types of wastes are used as fuels in European cement kilns which are categorised as hazardous
and non-hazardous wastes. As these calorific waste materials can replace primary fuel in cement
kilns, a consistent waste quality is essential (e.g. adequate calorific value, metal, halogen (e.g.
chlorine) and ash content, the waste has to be suitable for the burners). There is a constant in-
crease in the use of waste fuels in clinker production; however, the increase in the use of non-
hazardous waste is more significant than in the use of hazardous waste [74, CEMBUREAU,
2006], [ 75, Estonia, 2006], [ 76, Germany, 2006], [92, Austria, 2006].

Table 1-14 presents a list of the use of waste fuels clustered into 14 groups. These groups span
several EWC listings and afull list of the whole grouping structure along with waste categories
and waste descriptions can be found in Table 4-1 of Section 4.2.1. Furthermore, examples of
calorific values of several types of wastes can be found in Table 1-20 of Section 1.3.3.3 [74,
CEMBUREAU, 2006], [98, European Commission, 2000], [103, CEMBUREAU, 2006], [168,
TWG CLM, 2007].

1 Types of waste fuels

Group Nr.” (hazar dous and non-hazar dous)

1 Wood, paper, cardboard

2 Textiles

3 Plastics

4 Processed fractions (e.g. RDF)

5 Rubber/tyres

6 Industrial sludge

7 Municipal sewage sludge

8 Animal meal, fats

9 Coal/carbon waste

10 Agricultural waste

11 Solid waste (impregnated sawdust)

12 Solvents and related waste

13 Oil and oily waste

14 Others
Y Each grouping spans several EWC listings, see Table 4-1in Section 4.2.1

Table1-14; Different types of wastes used asfuelsin EU-27 cement kilnsin 2003 and 2004
[74, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007]
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1.2.4.3.1.1 Solid waste fuels

Not every combustible solid waste is suitable as fuel in the clinker burning process. Solid waste
can be a homogenous or an inhomogeneous mixture of very diverse origins and components,
such as:

) combustible fractions, e.g. paper, cardboard, plastics, rubber, and wood residues

) varying amounts of inert materials containing organic fractions, e.g. sand, stone, ceram-
ics, ferrous/non-ferrous metals and organic wet materials

. hazardous fractions, e.g. tar, resins, impregnated sawdust, or non-hazardous materials.

Waste, like mixed municipal waste, mixed commercial waste or mixed construction, demolition
waste and some solid hazardous waste has to be pretreated in waste management facilities be-
fore being used as fuels. The extent of the waste treatment operation, such as sorting, crushing,
and pelletising, depends on the waste fuel application.

Solid fuel preparation techniques vary considerably depending on the source and type of the
waste, and on the requirements of the cement industry. One important requirement results from
the used transfer and firing system to convey waste fuel into akiln:

o the main firing system (at the kiln head/outlet, injection of waste fuels vialances): highly
abrasive wastes such as dried sludge and unusual particle shapes and sizes can produce
operational problems. When pneumatic transfer systems are used to convey solid waste
fuel in the kiln, plugging and damage to rotating parts can be avoided (the system func-
tions entirely without moving parts). The amount of conveying air injected into the kiln
along with the waste is negligible in terms of kiln combustion stoichiometry. Greater par-
ticle sizes dictate large pneumatic conveyor lines and blowers. Therefore, important proc-
essing steps are the size reduction and the soft pelletising of the waste fudl. (Typically,
the particle size is no larger than 25 mm). The advantage of compacting by soft pelletis-
ing is the improvement of flow and dosage characteristics of the fuel

) the secondary firing system (the fuel is fed via the kiln inlet, the riser between the rotary
kiln inlet and the lowest cyclone stage or the calciner): the size restriction for solid waste
fuelsis not important for the secondary firing system. Even whole tyres can be introduced
via the kiln inlet or via mid kiln technology. Furthermore, waste with a high ash content
can be used.

Different types of solid wastes are used, e.g.:

o non-hazardous waste as listed in Table 1-14, group number 1 — 10
) hazardous waste listed in Table 1-14, group number 11 —13.

Figure 1.7, Figure 1.8 and Figure 1.9 show examples of pretreated waste mixtures used in ce-
ment plants, such as.

o hazardous waste impregnated sawdust

o waste fuel based on paper, textiles both pre and post consumer which is manufactured
from polythene film, photographic film, paper, polypropylene, packaging materials and
plastics

. waste fuel consisting of household waste, screened paper, cardboard, wood, carpet, tex-
tiles and plastics which is a solid, clean and non-hazardous fuel.

The wastes are analysed and especialy prepared for the use in cement kilns [45, Schorcht,
2006], [81, Castle Cement UK, 2006], [107, Belgium, 2006].
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Figurel.7: Hazardous Figurel1.8: Specially pre- Figurel.9: Specially prepared
waste— pared waste fuel household waste used
impregnated based on, eg. pa- as fuel in cement
sawdust per, plastics, tex- kilns
[168, TWG CLM, 2007] tiles [82, CEMEX Rugby UK, 2006]

[81, Castle Cement UK, 2006]

1.2.4.31.2 Liguid waste fuels

Liquid waste fuels can be prepared by blending or pretreating different wastes like used sol-
vents, paint residues or waste oil with suitable calorific values in special waste management fa-
cilities. More useful information regarding waste treatment can be found in the Reference
Document on the Best Available Techniques for the Waste Treatments Industries [48, European
Commission, 2005].

Consideration has to be given to some liquid hazardous wastes (e.g. solvents) when handling
liquid waste fuels, e.g. storage, feeding, in order to avoid emissions of organic compounds. Sev-
eral techniques exist, e.g. vapour recovery which is used where required. Vapour recovery sys-
tems are operated in a way which ensures that the flow of organic substances is permitted only
upon connection of the vapour recovery system, and that the vapour recovery system and at-
tached facilities release no gas to the air during normal operation, with the exception of releases
necessary for safety reasons [76, Germany, 2006], [81, Castle Cement UK, 2006], [168, TWG
CLM, 2007].

1.2.4.3.2 Quality requirements of waste and input control

Waste materials used as raw materials and/or as fuels in cement kilns have to reach different
quality standards because they are fully captured in the clinker and to minimise negative effects
on air emissions. A constant waste quality is essential. To guarantee the characteristics of the
waste fuel, a quality assurance system is required. In particular, this includes provisions for the
sampling, the sample preparation, the analysis and the external monitoring. More useful infor-
mation can be found in the technical specifications of the European Committee for Standardisa-
tion, such as CEN/TC 343 ‘Solid Recovered Fuels'. Furthermore, the requirements of existing
European and national regulations have to be considered. When co-incinerating waste, the re-
quirements of the Waste Incineration Directive (WID) have to be met, e.g. requirements regard-
ing reception procedures carried out by the operator when using hazardous waste [59, European
Commission, 2000]. As a basic rule for quality requirements, wastes accepted as fuels and/or
raw materials have to give the following added values to the cement kiln:;

. calorific value from waste material
. material value from waste material.

Waste with adequate calorific value can replace primary fuel in cement kilns. It has to be noted
that the calorific values of these wastes vary widely (see Section 1.3.3.3).
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Preparation of different types of combustible wastes or wastes with separable calorific fractions
for use as fuel is usually performed outside the cement plant. These wastes are normally pre-
pared by the supplier or by waste treatment specialists organisations in special waste manage-
ment facilities in such a way that they can directly be used in cement kilns without any addi-
tional treatment on the cement plant. Additionally, before being used in the cement kiln, the de-
livered waste material is checked and analysed regularly by the cement plant personnel as well.
Specia laboratory equipment is used for checking different quality characteristics.

The techniques used to prepare and blend certain waste fuel qualities depend on the characteris-
tics of the material input and the requirements of the users. Even waste materials like production
specific wastes, are treated and blended prior to use in waste facilities to ensure a homogeneous
mixture with nearly constant qualities, such as thermal properties and chemical composition.
Only in some cases can wastes be just used as they are delivered without further processing, for
example used tyres or used oil. Any inhomogeneous wastes, like mixed solid wastes from dif-
ferent sources or separated fractions from mixed municipal waste, require higher monitoring
effortsto attain areliable quality with a constant low pollutant input.

Important characteristics and parameters for waste fuels are calorific value along with a content
of water, ash, sulphur, chlorine and heavy metals (especialy mercury, cadmium and thallium).
Additionally, the suitability for the burners is important. Chlorine may have a negative impact
on the production process. The acceptable chlorine concentration therefore depends on the indi-
vidual situation on site; however, this concentration is kept as low as possible in order to avoid
operational problems in the kiln system, e.g. blockage in the preheater. In cases when a high
volume of chlorine is input, usually a chlorine bypass might be necessary to avoid corrosion,
blockings, shutdown, etc. (see Section 1.2.5.4.1). Typical chlorine concentrations range from
<0.5-2 %. Individual systems and specifications have been developed in the EU-27 to assess
and control the suitability of waste fuels, e.g. lists have been developed of maximum pollutant
values allowed for selected wastes to be used for the clinker burning process. Plant specific as-
pects have been taken into consideration for the specifications which are based both on require-
ments of plant specific processes and permits. Furthermore, specifications determine technical
norms for delivering liquid waste fuels. An example of an internal specification for waste fuels
is described in Section 4.2.2.1 and Table 4-9. Furthermore, examples of input criteria for differ-
ent substances for suitable waste fuels being accepted in some EU countries are given in Section
4.2.2.1.1.

Other systems used are mainly focused on the content of metals (see Section 1.2.4.3.2.1). It has
to be noted that other materials can be used as well which do not meet all of these conditions. In
the case of using sewage sludge or wood waste, the mercury input has to be monitored regularly
because of the possible mercury emissions.

Furthermore, the waste fuel has to be available in a sufficient quantity. Source selection is the
first action to take into account for mono streams to reduce materials that might cause operation
or quality problemsin the cement process.

The quality requirements of the products should be considered regarding the selection of fuels
(conventional or waste). There are consequently limits on the types and amounts of waste fuels
suitable for use in the production of cement which is highly dependent on site-specific circum-
stances [75, Estonia, 2006], [76, Germany, 2006], [89, ERFO, 2005], [103, CEMBUREAU,
2006], [168, TWG CLM, 2007].

Useful information regarding waste treatment can be found in the Reference Document on Best
Available Techniques for the Waste Treatments Industries, where, e.g. examples of specifica
tions of a waste that can be accepted as fuel in some countries’ cement kilns are described [48,
European Commission, 2005].
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1.2.4.3.2.1 Metal concentrations of wastes

Concentrations of metals vary with the waste origin. In many European countries, regulators
and/or industry have produced lists of the maximum allowable substance values for different
wastes that can be used as fuels and/or raw materials. Examples of typical metal concentration
ranges and typical input criteria regarding different substances for suitable waste fuels from dif-
ferent countries in Europe can be found in Section 4.2.2.1.1. Different values may also be found
in other authorised environmental performance covering specific wastes. However, no agreed
threshold limit value exists, as different criteria are applied, depending on the local situation.
The criteria applied may include:

o national environmental policies and legislation

o significance of the impact of the cement industry in the context of regional industrial de-
velopment

efforts to harmonise regional environmental laws and standards

levels of substancesin traditional raw materials and wastes

plant conditions and emissions

treatment alternatives for available wastes

required minimum calorific values

requirements for cement quality.

1.2.4.3.3 Storage and handling of waste

Usually, waste fuels are prepared in specia waste management facilities. The delivered wastes
need to be stored at the cement plant and then proportioned for feeding to the cement kiln. Since
supplies of waste suitable for use as fudl tend to be variable whilst waste material markets are
rapidly developing, it is advisable to design multipurpose storage/preparation plants.

Liquid waste fuels are mostly hazardous wastes. This has to be taken into account when han-
dling liquid waste fuels, e.g. storage, feeding (see Section 1.2.4.3.1.2) [76, Germany, 2006].
Furthermore, safety management for potentially self igniting materials may be considered when
using waste fuels derived from pretreated and sorted waste fractions.

Useful information regarding storage of materials can also be found in the Reference Document
on Best Available Techniques on Emissions from Storage [96, European Commission, 2006].

1.25 Clinker burning

This part of the process is the most important in terms of emissions potential and of product
quality and cost. In clinker burning, the raw meal (or raw mea slurry in the wet process) is fed
to the rotary kiln system where it is dried, preheated, calcined and sintered to produce cement
clinker. The clinker is cooled with air and then stored.

In the clinker burning process, high process temperatures are required to convert the raw mate-
rial mix into cement clinker. It is essential to maintain kiln charge temperatures in the sintering
zone of the rotary kilns at between 1400 and 1500 °C, and the flame temperature at about
2000 °C. Also, the clinker needs to be burned under oxidising conditions. Therefore, an excess
of air isrequired in the sintering zone of a cement clinker kiln.

For white cement production, the firing process leads to temperatures in the sintering zone of up
to 1600 °C, depending on the composition of the raw material mix and the desired composition
of the final product. Flame temperatures of higher than 2000 °C are required because of the ab-
sence of fusing elements in the raw materials which could alter the colour of the product. Gen-
erally, reducing conditions are kept in order to avoid oxidation of some elements that could col-
our the clinker. Furthermore, the selection of a no-ash fuel and talc-magnesite or other magne-
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site based refractories with spinel binder is essential to avoid the contamination of the clinker.
The quality of a white cement is strongly affected by the production technique [119, Sobolev,
2001], [120, Spain, 2007], [138, Italy, 2007].

Since the rotary kiln was introduced in around 1895 it has become the central part of all modern
clinker producing installations. The vertical shaft kilnis still used for the production of lime, but
only in afew countriesisit in use for the production of cement clinker, and in these cases only
at small-scale plants.

Figure 1.10: Schematic view of a preheater/precalciner/grate cooler kiln
[72, CEMBUREAU, 2006-2008,]

The first rotary kilns were long wet kilns, where the whole heat consuming thermal process
takes place in the kiln itself. With the introduction of the dry process, optimisation led to tech-
niques which allowed drying, preheating and calcining to take place in a stationary installation
rather than in the rotary kiln, as shown in Figure 1.10 above.

The rotary kiln consists of a stedl tube with alength to diameter ratio of between 10:1 and 38:1.
The tube is supported by two to seven (or more) support stations, has an inclination of 2.5 to
4.5 % and a drive rotates the kiln about its axis at 0.5 to 5.0 revolutions per minute. The combi-
nation of the tube's slope and rotation causes material to be transported slowly along it. In order
to withstand the very high peak temperatures, the entire rotary kiln is lined with heat resistant
bricks (refractories). All long and some short kilns are equipped with internals (chains, crosses,
lifters) to improve heat transfer.

Transient build-ups of material can occur around the inner surface of the kiln depending on the
process and raw materials, etc. These are known as rings and can occur at the feed end (gypsum
rings), near the sintering zone (clinker rings) or the product exit end (ash rings). The latter two
types can break away suddenly and cause a surge of hot, poor quality material to leave the kiln
which may be reprocessed or have to be rejected as waste. The cyclones and grates of preheater
kilns may also be subject to the build-up of material which can lead to blockages.

For these types of kilns it has to be noted that problems may be encountered in cases where an
excessive input of circulating elements (chlorides, sulphur, akalis) from the feed and/or fuel
(see Sections 1.2.4.3.2 and 1.2.5.3.4) occurs.
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1251 Kiln firing

The fuel introduced via the main burner produces the main flame with flame temperatures of
around 2000 °C. For process optimisation reasons, the flame has to be adjustable within certain
limits. In a modern indirectly fired burner, the flame is shaped and adjusted by the primary air
(10 — 15 % of total combustion air).

Potential feed points for supplying fuel to the kiln system are:

viathe main burner at the rotary kiln outlet end

viaafeed chute at the transition chamber at the rotary kiln inlet end (for lump fuel)
via secondary burnersto the riser duct

via precalciner burnersto the precalciner

viaafeed chute to the precalciner (for lump fuel)

viaamid kiln valve in the case of long wet and dry kilns (for lump fuel)

viathe end of the Lepol grid.

Coal/petcoke firing plants are of both indirect- and direct-firing types. Direct-firing plants oper-
ate without fine-coal storage and fine-coal metering. The pulverised fuel is blown directly into
the kiln with the mill sweeping air acting as the carrier and as (flame shaping) the primary air.
Direct firing plants have a number of drawbacks. In particular, kiln system heat losses are
around 200 — 250 MJ/tonne clinker (6 to 8 % higher on modern kiln systems). Thus, direct fir-
ing is seldom installed today.

Fuel oil is, at adequate viscosity and pressure, discharged via an atomiser nozzle into the kiln in
order to form, e.g. the main flame. Flame shaping is mainly accomplished via multi-channel
burners with the oil atomiser head in a central location.

Kiln burners for natural gas, too, are designed according to the multi-channel principle, the gas
thereby replacing not only coal or fuel oil, but also primary air.

Multi-channel burners are also designed for the use of different types of waste fuels (see Section
1.2.4). An exampleisshownin Figure 1.11.

.y

2

Figure1.11: Example of a multi-channel burner
[107, Belgium, 2006]
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1.25.2 Long rotary kilns

Long rotary kilns can be fed with dlurry, crushed filter cakes, nodules or dry meal and are thus
suitable for al process types. The largest long kilns have a length to diameter ratio of 38:1 and
can be more than 200 m long. These huge units produce around 3600 tonnes/day using the wet
process (Belgium, US, Commonwealth of Independent States (CIS)). Long rotary kilns are de-
signed for drying, preheating, calcining and sintering, so that only the feed system and cooler
have to be added. The upper part of the long kilns is equipped with chain curtains and fixed in-
stallations to improve heat transfer.

Wet process kilns, used since 1895, are the oldest type of rotary kilns in use for producing ce-
ment clinker. Wet raw material preparation was initially used because homogenisation was eas-
ier with liquid material. Wet kiln feed typically contains 32 to 40 % water. This is necessary to
maintain the liquid properties of the feed. This water must then be evaporated in the specially
designed drying zone at the inlet section of the kiln where a significant portion of the heat from
fuel combustion is used. This technique has high heat consumption with the resulting high quan-
tities of combustion gas and water vapour emissions.

Long dry kilns were developed in the US based on batch type dry homogenising systems for
raw material preparation. Because of the high fuel consumption, only a few have been installed
in Europe.

1.25.3 Rotary kilns equipped with preheaters

Rotary kilns equipped with preheaters have a typical length to diameter ratio of between
10:1 and 17:1. There are two types of preheaters: grate preheaters and suspension preheaters.
1.25.3.1 Grate preheater technique

Grate preheater technique, perhaps better known as the Lepol kiln, was invented in 1928. It rep-
resented the first approach to letting part of the clinkering process take place in a stationary in-

stallation outside the kiln. This alowed the rotary kiln to become shorter and so reduced the
heat |osses and increased energy efficiency.

== as —= Salid

Figure1.12: Grate preheater
[39, Ulimann's, 1986]

In the grate preheater (see Figure 1.12), nodules made from dry meal on a noduliser disc (semi
dry process) or from wet durry filter cakes in an extruder (semi-wet process) are fed onto a
horizontal travelling grate which travels through a closed tunnel. The tunnel is divided into a hot
gas chamber and a drying chamber by a partition with an opening for the grate. A fan draws the
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exhaust gas from the rotary kiln into the top of the preheater, through the nodules layer in the
hot gas chamber, and then through the cyclones of the intermediate dust collector. In these cy-
clones large dust particles, which would otherwise cause wear to the fan, are removed. The next
fan then draws the gas into the top of the drying chamber, through the moist layer of nodules,
and finally pushes it out into the dust collector. In order to achieve optimum thermal efficiency,
the semi-wet grate preheaters can be equipped with triple-pass gas systems, and cooler waste air
is used for raw material drying. The maximum unit size to have been built is 3300 tonnes/day
for a semi-wet kiln system.

The rotary kiln exhaust gas enters the preheater with a temperature of 1000 — 1100 °C. As it
flows through the layer of materia in the hot gas chamber, the exhaust gas cools down to
250/300 °C, and it leaves the drying chamber at 90 — 150 °C. The material to be burned reaches
atemperature of about 150 °C in the drying chamber and 700 — 800 °C in the heating chamber.

1.25.3.2 Suspension preheater technique

The invention of the suspension preheater in the early 1930s was a significant development.
Preheating and even partial calcination of the dry raw meal (dry/semi-wet processes) takes place
by maintaining the meal in suspension with hot gas from the rotary kiln. The considerably larger
contact surface allows almost complete heat exchange, at |east theoretically.

Various suspension preheater systems are available. Examples are shown in Figure 1.13 and
Figure 1.14. They usually have between four and six cyclone stages, which are arranged one
above the other in a tower 50 — 120 m high. The uppermost stage may comprise two paralel
cyclones for better dust separation. The exhaust gases from the rotary kiln flow through the cy-
clone stages from the bottom upwards. The dry powdery raw material mixture is added to the
exhaust gas before the uppermost cyclone stage. It is separated from the gas in the cyclones and
rejoins it before the next cyclone stage. This procedure repeats itself at every stage until finally
the materia is discharged from the last stage into the rotary kiln. This aternate mixing, separa-
tion and remixing at a higher temperature is necessary for optimal heat transfer.

Secondary firing

Figure1.13: Suspension preheater  Figure 1.14: Suspension preheater with pre-
[39, Ullmann's, 1986] calciner
[39, Ullmann's, 1986]
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1.2.5.3.3 Shaft preheaters

A considerable number of shaft preheaters were built following the introduction of suspension
preheater technique, given its theoretically superior heat exchange properties. However, the dif-
ficulty of ensuring an even distribution of meal to gas meant that actual performance was far
worse than expected, and technique using shaft stages alone was eventually abandoned in favour
of hybrid systems with cyclone stages or pure multistage cyclone preheaters. Some of those hy-
brids are still in operation; however, most of them have been converted to pure cyclone pre-
heaters.

A shaft stage is considerably less sensitive to build-up problems than a cyclone stage, which can
be an advantage for the bottom stage in cases where excessive quantities of circulating elements
(chlorides, sulphur, and alkalis) are present. Hybrid preheaters with a bottom shaft stage are still
available for new plants.

Typical capacities of shaft preheater kilns are up to 1500 tonnes/day, whereas hybrid systems
can produce 3000 tonnes/day or more.

1.2.5.34 Four stage cyclone preheater

The four stage cyclone preheater kiln system (suspension preheater, see Figure 1.13) was stan-
dard technique in the 1970s when many plants were built in the 1000 to 3000 tonnes/day range.
The exhaust gas, which has a temperature of around 300 —400 °C at the top preheater cyclone
stageis normally used for raw material drying.

When the meal enters the rotary kiln, calcination is already about 30 % completed because the
kiln feed is already heated to a temperature of approx. 850 °C by using the exhaust gases. Se-
vere problems have been encountered with four stage preheaters in the past in cases where in-
puts of circulating elements (chlorides, sulphur, alkalis) from the feed and/or fuel were exces-
sive. Highly enriched cycles of these elements lead to build-ups in cyclones and duct walls,
which frequently cause blockages and kiln stops lasting several days. A kiln gas bypass, i.e. ex-
traction of part of the particulate laden gas stream leaving the kiln so that it bypasses the cy-
clone system, is frequently used as a solution to the problem. This bypass gas is cooled to con-
dense the akalis and is then passed through a dust collector before discharge. Whilst in some
regions it is necessary for the control of clinker alkali levels to send the bypass dust and part of
the kiln dust to landfill, in all other casesit isfed back into the production process.

Almost al four stage suspension preheaters operate with rotary kilns with three supports. This
has been the standard design since around 1970. Kilns with diameters from 3.5 to 6 m have been
built with length to diameter ratios in the range 13:1 to 16:1. Mechanically simpler than the long
wet and dry kilns, it is probably the most widely used kiln type today.

1.2.5.4 Rotary kilns with preheater and precalciner

The precal cination technique has been available to the cement industry since about 1970. In this
procedure, the heat input is divided between two points. Primary fuel combustion occurs in the
kiln burning zone. Secondary burning takes place in a special combustion chamber between the
rotary kiln and the preheater. In this chamber up to 65 % of the total fuel can be burned in a
typical precalciner kiln. This is because of the significantly longer retention time of the hot
meal, the kiln exhaust gases in the bottom area of the cyclone preheater and the use of additional
tertiary air. The energy is basically used to calcine the raw meal, which is amost completely
calcined when it enters the kiln. Calcination levels of well above 90 % can be achieved. Hot air
for combustion in the calciner is ducted from the cooler. Materia leaves the calciner at about
870 °C. Gas and solids temperature profiles in a cyclone preheater kiln system are shown in
Figure 1.15.
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Figure 1.15: Gasand solidstemperature profilesin a cyclone preheater kiln system
[60, VDI 2094 Ger many, 2003]

Figure 1.14 shows this procedure applied to a kiln with a suspension prehesater. In principle,
secondary burning can also be applied in a kiln with a grate preheater. For a given rotary kiln
size precalcining increases the clinker capacity.

Kiln systems with up to five cyclone preheater stages and a precalciner are considered standard
technique for new dry process plants. An example is shown in Figure 1.16. For the use of waste
asfuels, the calciner technique is shown in Figure 1.17.

Feed points into a calciner

Paper and plastic’s |

Chipped tyres |

Liquid wastes |

Figure 1.16: Example of a separate Figurel.l7: Example of waste feed points
line/calciner downdr aft into a calciner
[81, Castle Cement UK, 2006] [81, Castle Cement UK, 2006]
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The size of anew plant is primarily determined by predicted market developments, but also by
the economy of scale. A typical unit capacity for new plants in Europe today is from 3000 to
5000 tonnes/day. Technically, larger units up to 15000 tonnes/day are possible, and in 2007,
several 10000 tonnes/day kilns are in operation in Asian markets.

Earlier precalciner systems had only four preheater stages with accordingly higher exhaust gas
temperatures and fuel consumption. Where natural raw material moisture is low, six stage pre-
heaters can be the preferred choice, particularly in combination with fabric filter dedusting.

Where excessive input of circulating elements is present, a kiln gas bypass is required to main-
tain continuous kiln operation. However, due to the different gas flow characteristics, a bypass
in aprecalciner kiln is much more efficient than in a straight preheater kiln.

In spite of the fact that the meal enters the kiln 75 to 95 % calcined, most precalciner kilns are
still equipped with arotary kiln with a calcining zone, i.e. with an L/D ratio of 13:1to 16:1 asin
the case of the straight preheater kilns.

1.254.1 Bypass systems

With raw materials as well as with fuels (including wastes) containing chlorine, sulphur and
alkalis being fed to the kiln system, the internal circulation between the kiln and the preheater
acts as an enrichment cycle. At higher concentrations, such a cycle causes deposit formation in
the area of the kiln inlet, the calciner and the two bottom stages. As a uniform kiln operation
with minimised disturbances is the basis for energy efficient clinker production, shutdowns re-
sulting from coating formation should be avoided. Hence a high circulation of alkalis, chlorine
and, to a lower extent, sulphur enforces the use of a gas bypass at the kiln inlet. By removing
part of the process gas not only are chlorine, sulphur and alkalis discharged, but also other sub-
stances. The removal of hot raw material and hot gas leads as a consequence, to a higher spe-
cific energy consumption of about 6 — 12 MJ/tonne clinker per per cent of removed kiln inlet
gas. Typical bypass rates are of up to 15 % for chlorine bypass and of up to 70 % for a sulphur
bypass. The inherent scrubbing of SO, extracted along with the bypass gasis governed by:

o the amount of reactive lime
o the retention time at higher temperatures of >300 °C
o the retention time at lower temperatures of <200 °C in the presence of water (vapour).

The bypass might create additional emissions depending on its configuration and additional
thermal energy may be used [76, Germany, 2006], [86, EURITS, 2006], [89, ERFO, 2005],
[103, CEMBUREAU, 2006].

1.255 Shaft kilns

A few shaft kilns are used for cement production in Europe. Kilns of this type consist of a re-
fractory-lined, vertical cylinder 2—3 m in diameter and 8 — 10 m high. They are fed from the
top with raw meal pellets and fine grained coal or coke. The material being burned travels
through a short sintering zone in the upper, slightly enlarged part of the kiln. It is then cooled by
the combustion air blown in from the bottom and leaves the lower end of the kiln on a discharge
grate in the form of clinker.

Shaft kilns produce less than 300 tonnes of clinker a day. They are only economic for small
plants, and for this reason their number has been diminishing.
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1.256 Kiln exhaust gases

In al kiln systems, the exhaust gases are finaly passed through an air pollution control device
(electrostatic precipitator or fabric filter) for separation of the dust before going to the main
stack.

In the dry processes, the exhaust gases can be at a relatively high temperature and may provide
heat for the raw mill when it is running (compound operation). If the raw mill is not running
(direct operation), the gases are normally cooled with water sprays in a conditioning tower be-
fore going to the dust collector, both to reduce their volume and to improve their precipitation
characteristics.

1.256.1 CO trips

Carbon monoxide can arise from any organic content in the raw materials and, occasionaly, due
to the incomplete combustion of fuel. The contribution from the raw materials, due to preheat-
ing, will be exhausted with the kiln gases.

Control of CO levelsis critical in cement (and lime) kilns when ESPs are used for particulate
abatement, to ensure concentrations are kept well below the lower explosive limit. If the level of
CO in the ESP rises above a certain level as shown in Table 1-38 (see Section 1.4.4), then the
electrical system is tripped (switched off) to eliminate the risk of explosion. This leads to un-
abated particulate releases from the kiln. CO trips can be caused by unsteady state operation of
the combustion system. This sometimes occurs when feeding solid fuels, so solid fuel feeding
systems must be designed to prevent surges of fuel into the burner. The moisture content of
solid fuelsis a particularly critical factor in this respect and must be carefully controlled to pre-
vent hold ups or blockagesin the fuel preparation and feeding systems.

A guideline concerning the control of CO trips can be found in Section 4.2.6.

1.2.5.7 Clinker coolers

The clinker cooler is an integral part of the kiln system and has a decisive influence on perform-
ance and economy of the pyroprocessing plant. The cooler has two tasks: to recover as much
heat as possible from the hot (1450 °C) clinker so asto return it to the process; and to reduce the
clinker temperature to alevel suitable for the equipment downstream.

Heat is recovered by preheating the air used for combustion in the main and secondary firing as
close to the thermodynamic limit as possible. However, this is hindered by high temperatures,
the extreme abrasiveness of the clinker and its wide granulometric range. Rapid cooling fixes
the mineralogical composition of the clinker to improve the grindability and optimise cement
reactivity.

Typical problems with clinker coolers are thermal expansion, wear, incorrect airflows and poor
availability, which work against the above requirements. There are two main types of coolers:
rotary and grate.

For white cement production, other types of coolers are used, tailor made to the specificities of
the plant in order to retain the reducing conditions during clinker cooling. An oxygen-free at-
mosphere in the first stage of whitening and the rapid cooling by water spray are used for im-
provement of the clinker quality. Rapid cooling of white clinker with water proceeds a signifi-
cant improvement of whiteness. The contamination of white clinker with chromophoric ele-
ments and the strong oxidation during the cooling phase has to be avoided [119, Sobolev, 2001],
[120, Spain, 2007], [138, Italy, 2007].
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12571 Rotary coolers
1.257.1.1 Tube coolers

The tube cooler uses the same principle as the rotary kiln, but for reversed heat exchange. Ar-
ranged at the outlet of the kiln, often in reverse configuration, i.e. underneath the kiln, a second
rotary tube with its own drive is installed. After kiln discharge, the clinker passes a transition
hood before it enters the cooler, which is equipped with lifters to disperse the product into the
airflow. Cooling of the airflow is determined by the air required for fuel combustion. Apart
from the speed, only the internals can influence the performance of the cooler. Optimisation of
lifters must consider heat exchange (dispersion pattern) versus dust cycle back to the kiln.

1.2.5.7.1.2 Planetary (or satellite) coolers

The planetary or satellite cooler is a specia type of rotary cooler. Several cooler tubes, typically
9 to 11, are attached to the rotary kiln at the discharge end as shown in Figure 1.18. The hot
clinker enters through openingsin the kiln shell arranged in a circle at each point where a cooler
tube is attached. The quantity of cooling air is determined by the air required for fuel combus-
tion and enters each tube from the discharge end, allowing countercurrent heat exchange. As for
the tube cooler, internals for lifting and dispersing the clinker are essential. There are no vari-
able operating parameters. High wear and thermal shock, in conjunction with dust cycles, mean
high clinker exit temperatures and sub-optimum heat recovery are not unusual. The clinker exit
temperature can only be further reduced by water injection into the cooler tubes or onto the
shell.

Because it is practically impossible to extract tertiary air, the planetary cooler is not suitable for
precalcination. However, secondary firing with up to 25 % fuel in the kiln riser areais possible.

Figure 1.18: Example of a planetary cooler
[45, Schor cht, 2006], [90, Hungary, 2006]
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1.2.5.7.2 Grate coolers

Cooling in grate coolers is achieved by passing a current of air upwards through a layer of
clinker (clinker bed) lying on an air-permeable grate. Two ways of transporting the clinker are
applied: travelling grate and reciprocating grate (steps with pushing edges).

Since the hot air from the aftercooling zone is not used for combustion, it is available for drying
purposes, e.g. raw materials, cement additives or coal. If not used for drying, this cooler waste
air must be properly dedusted.

125721 Travelling grate coolers

In this type of cooler, clinker is transported by atravelling grate. This grate has the same design
features as the preheater grate (Lepol). Cooling air is blown by fans into compartments under-
neath the grate. Advantages of this design are an undisturbed clinker layer (no steps) and the
possibilities of exchanging plates without a kiln stop. Due to its mechanical complexity and
poor recovery resulting from limited bed thickness (caused by the difficulty of achieving an ef-
fective seal between the grate and walls), this design ceased to be used in new installations in
around 1980.

1.25.7.2.2 Reciprocating grate coolers

Clinker transport in the reciprocating grate cooler is affected by stepwise pushing of the clinker
bed by the front edges of alternate rows of plates. Relative movement of front edges is gener-
ated by hydraulic or mechanical (crankshaft) drives connected to every second row. Only the
clinker travels from the feed end to the discharge end, but not the grate.

The grate plates are made from heat resistant cast sted and are typically 300 mmwWG wide and
have holes for the air to pass through them.

Cooling air isinsufflated from fans at 300 — 1000 mmWG via compartments |ocated underneath
the grate. These compartments are partitioned from one another in order to maintain the pres-
sure profile. Two cooling zones can be distinguished:

o the recuperation zone, from which the hot cooling air is used for combustion of the main
burner fuel (secondary air) and the precalciner fuel (tertiary air)

o the aftercooling zone, where additional cooling air cools the clinker to lower tempera-
tures.

Key features of modern cooler technique are (depending on supplier):

) modern plates with built-in, variable or permanent, pressure drop, permeable to air but
not to clinker

forced plate aeration via ducts and beams

individually adjustable aeration zones

fixed inlet

fewer and wider grates

roller crusher

heat shields.

The largest units in operation have an active surface of about 280 m? and a cooling capacity of
10000 tonnes clinker per day. Typical operational challenges with these coolers are segregation
and uneven clinker distribution leading to an air-clinker imbalance, fluidisation of fine clinker
(red river) and also build-ups (snowmen) and less than ideal lifetime of the plates.
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1.2.5.7.2.3 Third generation of grate coolers

Introduction and development of modern technique reciprocating grate coolers started around
1983. The design aimed to eliminate the difficulties with conventional coolers thus coming a
step closer to optimum heat exchange and also more compact coolers using less cooling air and
smaller dedusting systems.

In the 2000s, a new generation representing a completely new concept of cooling clinker
emerged in the cement industry. The basic idea was to develop a cooler in which the conveying
of clinker and air distribution systems are separated and optimised. Compared with the recipro-
cating grate coolers, sealing air is eliminated and the distribution of air is optimised for all
modes of operation.

Key features of these types of coolers are (depending on supplier):

o oneinclined or horizontal fixed grate

o clinker conveying by cross bars, tracks, walking floors or similar devices, separate from
air distribution

) clinker staysin place and does not fall through to the under grate compartment

o elimination of sealing air and automatic control of air distribution

o clinker transport efficiency is improved with a better control of difficulties related to flu-
idisation of fine clinker (red river).

These types of coolers are suitable to be in operation with the largest clinker capacities of ce-
ment kilns.

1.25.7.3 Vertical coolers

A dust free aftercooler called a gravity cooler or a G-cooler was developed to be installed after a
planetary cooler or short grate recuperator/cooler. The cooling air never comes into contact with
the clinker as heat exchange is affected by the clinker descending over transverse steel tubesin
the clinker bed, which in turn are cooled by air blown through them.

1.2.5.8 Cogeneration

Generation of electrical power and using excess heat from the cement production process can be
applied in cement plants.

Normally the mgjority of heat emitted from a cement clinker kiln is used for the drying and dry
grinding processes as follows:

raw material drying and grinding/milling
dlag drying

sand drying

fuel drying and grinding.

Multistage suspended cyclone preheater plants —with or without a precalciner — are designed to
suit the nature of the available raw materials. When the raw materials are very wet, the off-gas
of the grate clinker cooler is also used for material processing.

The lime-based raw materials need, depending on geology and seasonal rainfall, varying levels
of heat for driving off the moisture. At times though, some heat is in excess for the above-
mentioned process needs. It has to be noted that the excess heat availability and subsequently
the heat recovery technique has to take this variability into account.
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Besides district heating, excess heat can also be used for electrical power generation. Normally,
these processes are operated with water which needs to operate economically at relatively high
steam temperature/pressure if electrical power isto be generated.

For the first time in a German cement kiln, the Organic Rankine Cycle (ORC) process for the
cogeneration of power from low temperature waste heat has been applied. This process is essen-
tialy based on the use of pentane as the motive medium which evaporates to steam at signifi-
cantly lower temperatures than water. The particular advantages are the simple operation, the
compact structure and the relatively high levels of efficiency which can be achieved with heat
sources below 275 °C. Therefore, generation of eectrical power by using excess heat from the
cement production process can be regarded as a technically feasible alternative to power gener-
ating plants using steam if certain preconditions are applied.

The results available from the one German cement plant indicate that 1.1 MW electrical power
can be generated with the given mode of operation. Thiswas achieved by a clinker cooler with a
waste heat output of exhaust air of 14 MW and an exhaust gas temperature of 300 °C [76, Ger-
many, 2006], [78, E. Baatz + G. Heidt, 2000], [79, Germany, 2001], [133, CEMBU-
REAU/Federhen, 2007].

Example plants and more information concerning the recovery of excess heat from clinker cool-
ersor kiln off-gases for district heating, the cogeneration of electric power via the conventional
steam cycle process, as well as the ORC process in operation can be found in Section 1.4.2.4
and in Section 4.2.3.

1.2.6 Cement grinding and storage
1.26.1 Clinker storage

Clinker and other cement components are stored in silos or in closed sheds. Larger stocks can be
stored in the open if the necessary precautions against dust formation are taken.

The most common clinker storage systems are;

o longitudinal stores with gravity discharge (limited live stock)

o circular stores with gravity discharge (limited live stock)

o clinker storage silos (high live stock; problems with ground vibrations can occur during
clinker withdrawal from the silo at certain silo levels)

o clinker storage domes (limited live stock).

1.2.6.2 Cement grinding

Portland cement is produced by intergrinding cement clinker and sulphates such as gypsum and
anhydrite. In blended cements (composite cements) there are other constituents, such as granu-
lated blast furnace slag, fly ash, natural or artificial pozzolanas, limestone, or inert fillers. These
will be interground with the clinker or may need to be dried and ground separately. (Grinding
plants may be at separate locations from clinker production plants.)

The kind of cement grinding process and the plant concept chosen at a specific site depend on
the cement type to be produced. Of special importance are the grindability, the humidity and the
abrasive behaviour of the compounds of the cement type produced.

Most mills work in a closed circuit, that is, they can separate cement with the required fineness
from the material being ground and return coarse materia to the mill.
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For white cement production, final grinding is one of the most essential steps along with the
selection of appropriate types of gypsum with high purity. For increasing the fineness and for
decreasing the grinding time, an appropriate grinding aid (up to 1 %) is used, which resultsin an
increase of whiteness of between 5—7 %. Furthermore, finely ground microfillers like white
marble or quartz glass, pure silica gel, mica or talc, kaolin (or metakaolin) or powders with
traces of TiO, could be used in relatively small quantities [119, Sobolev, 2001].

1.2.6.2.1 Metering and proportioning of the mill feed

The accuracy and reliability of metering and proportioning of the mill feed components by
weight is of great importance for maintaining a high energy efficiency of agrinding system. The
predominant metering and proportioning equipment for the material feed to mills is the belt
weigh feeder.

1.2.6.2.2 Grinding of cement

Due to the variety of cement types required by the market, the latest grinding systems equipped
with adynamic air separator predominate.

Commonly used finish grinding systems are:

o tube mills, closed circuit (mineral addition israther limited, if not dry or pre-dried)

) vertical roller mills (best suited for high mineral additions due to its drying capacity, best
suited for separate grinding of mineral addition)

) roller presses (mineral addition israther limited, if not dry or pre-dried).

Other finish grinding systems used are:

) tube mill, end discharge in open circuit

o tube mill, end discharge in closed circuit with mechanical air separator or cyclone air
separator of older generations

. horizontal roller mills.

Ball mills (type of atube mill) are available in tube diameters of up to 6 m and tube lengths of
up to 20 m. Steel balls of different sizes are used depending on the expected grinding fineness.
This type of mill is relatively easy to operate under stable operating conditions and has a high
operating reliability and availability. To a limited extent also mineral additions with certain
moisture contents can be dried by passing hot gases to the mill and using the heat from the
grinding process. However, compared with other mill types, ball mills have a higher specific
energy consumption and rank last in energy efficiency.

The working principle of vertical roller millsis based on the action of two to four grinding roll-
ers supported on hinged arms and riding on a horizontal grinding table or grinding bowl. It is
suited especially for simultaneous grinding and drying of cement raw materials or slag since
vertical roller mills can handle relatively high moisture contents in the mill feeds. The transition
time for materials through the mill is short enough to prevent prehydration of the cement
clinker, e.g. in the case of dag cement grinding.

The high pressure twin roller mill still needs a comparatively high degree of maintenance. High
pressure twin roller mills are often used in conjunction with ball mills.
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A more recent development in cement grinding is the horizontal roller mill. This consists of a
short horizontal shell supported on hydrodynamic or hydrostatic bearings. The shell is rotated
via a girth gear. Inside the shell is a horizontal roller which is free to rotate and can be pressed
hydraulically onto the shell. The material to be ground is fed into one or both ends of the shell,
and passes between the roller and the shell severa times. The crushed materia leaving the mill
is transported to a separator, with the oversize fraction being returned to the mill.

A comparison of key characteristics from grinding technique examples are shown in Table 1-19
in Section 1.3.3.2.

1.2.6.2.3 Grinding of mineral additions

Mineral additions are usually ground together with the clinker and gypsum. The decision to
grind them separately basically depends upon the following factors:

o the percentage of mineral additives in the final product and in cement production as a
whole

o whether a spare mill systemis available

) whether there is a considerable difference in the grindability of the clinker and mineral
additives

. the moisture content of the mineral additives.

If pre-drying of the mineral additives is required, dryer systems can be employed using either
kiln exhaust gases and/or cooler exhaust air or an independent hot gas source.

Intergrinding systems

Any of the grinding systems mentioned for the dry/semi-dry grinding of raw materials can be
used for intergrinding mineral additives with clinker and gypsum. However, most systems place
limits on the moisture content of the feed mixture — 2 % maximum or 4 % if a hot gas source is
used. For higher moisture contents, the systems require pre-drying of the mineral additivesin a
dryer. An exception is the vertical roller system, which is capable of handling moisture contents
of up to 20 %, but still requires a hot gas source.

Separate grinding

For separate grinding of mineral additives, the systems for the dry/semi-dry grinding of raw ma-
terials can be used. However, the same applies for the systems with regard to the moisture con-
tent of the additive mixtures and pre-drying may be required.

1.2.6.2.4 Separation by particle size distribution

The particle size distribution of the product leaving the cement grinding system is of great im-
portance for the cement quality. The specification of these parameters is achieved by adjusting
the separator. The latest separators of the rotor cage type have several advantages over previous
designs, such as:

lower specific energy consumption by the system (less overgrinding)
increase of system throughput (efficiency)

possihility of product cooling

higher flexibility for adjustments in product fineness

better control of particle size distribution, better product uniformity.
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1.2.6.2.5 Reduction of chromates — chromium (VI)

Since cement is produced from natural raw materials, its chromium content may vary consid-
erably, depending on the circumstances, but it is unavoidable. The main sources of chromium in
Portland cement are the natural raw materials like limestone, sand and in particular, clay. Minor
sources include fuels (conventional (fossil) and waste). Consequently, as a result of natural
variations in the chemical composition of the earth’s crust, the chromium content may vary con-
siderably. A part of the chromium will be present in a water soluble form, the so-called hexava-
lent chromium (chromium (V1)).

In 2003, an epidemiological assessment from the National Institute of Occupational Health re-
garding the occurrence of alergic dermatitis in workers in the construction industry related to
the content of chromium (V1) in cement was made. This assessment said that ‘the main sources
of chromium in finished cement are the raw materials, the refractory bricks in the kiln and the
chromium grounding media. The relative contribution from these sources may vary, depending
on the chromium content of the raw materials and on the manufacturing conditions. In a study
of clinker grinding with chrome alloy balls of 17 — 28 % chromium, the hexavalent chromium
of the cement increased to over twice that present in the original clinker.’

When dissolved in water, chromium (V1) may penetrate unprotected skin. This water soluble
chromium (V1) may cause alergic dermatitis, also caled ‘cement eczema' . ‘Cement eczema
also covers another type of dermatitis: irritant dermatitis, caused by the akaline nature of ce-
ment mixed with water.

The EU Directive on chromates (2003/53/EC) restricted the marketing and use of cement with
more than 0.0002 % (2 ppm) soluble chromium (V1). In genera for the cement industry, it is not
possible to reduce the chromate content in cement at the input phase, as the main sources are the
raw materials. Therefore in 2007, the only way to reduce the water soluble chromium (VI) in
cement is to add a reducing agent to the finished products. The main reducing agents used in
Europe are ferrous sulphate and tin sulphate [86, EURITS, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006],
[111, European Commission, 2003].

1.2.6.3 Storage of cement

Both pneumatic and mechanical conveying systems can be used for transporting cement to stor-
age silos. Mechanica systems normally have a higher investment cost but a much lower operat-
ing cost than pneumatic transport. A combination of air-dide or screw/chain conveyors with a
chain bucket elevator is the most commonly used conveying system.

Different cements are stored separately in silos. Usually various silos are required for the stor-
age of cements. However, new silo designs alow the storage of more than one type of cement in
the same silo. The silo configurations used for cement storage are:

single-cell silos with a discharge hopper
single-cell silos with a central cone
multi-cell silos

dome silos with a central cone.

Compressed air is used to initiate and maintain the cement discharge process from these silos
via aeration pads located at the bottom of the silo.
1.2.7 Packaging and dispatch

Cement is transferred from the silos either directly into bulk road, rail or ship tankers, or to a
bag packaging station.
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1.3 Current consumption and emission levels

It has to be noted that, if not otherwise mentioned in this document, for this section concerning
the cement industry, the standard conditions for measurements of volume flows and concentra-
tions of flue-gases are related to the following definitions which are also stated in the Glossary:

volume flow: if not otherwise mentioned in this document, the volume flows
refer to 10 vol-% oxygen and standard state

concentration: if not otherwise mentioned in this document, the concentrations
mg/Nm? of gaseous substances or mixtures of substances refer to dry flue-gas at

10 vol-% oxygen and standard state

standard state | refersto atemperature of 273 K, a pressure of 1013 hPaand dry gas

m°/h

In addition, it has to be noted that the emissions ranges refer to a reference oxygen level of 10 %
although the actual oxygen level within the firing process is much lower than 10 %, e.g. 3 %.
The calculation formula for cal culating the emissions concentration is shown below:

- &=~ VR *
Er= 51.0, B

Er (mg/Nm®): emissions concentration related to the reference oxygen level Og
Ok (vol %): reference oxygen level

Em (Mg/Nm®): emissions concentration related to the measured oxygen level Oy,
Ow (vol %): measured oxygen level

Additional useful information on monitoring can be found in the Reference Document on the
General Principles of Monitoring (MON) [151, European Commission, 2003].

The main environmental issues associated with cement production are emissions to air and en-
ergy use. Waste water discharge is usually limited to surface run off and cooling water only and
causes no substantial contribution to water pollution. The storage and handling of fuelsis a po-
tential source of contamination of soil and groundwater.

The purpose of a mass balance is to evaluate the mass components entering and exiting the sys-
tem taking into account the law of mass conservation. The evaluation of all mass balance items
requires a previous knowledge of process data like raw materials and fuel compositions, gas
streams, atmospheric data, etc. In a cement plant, with a system consisting of raw mill, prehea
ter, kiln and cooler, the following input and output flows are important:

o input flows:
° raw materials (conventional and/or waste)
o energy (fuels (fossil and/or waste and/or biomass), electrical energy)
° water (including fuel moisture, raw material moisture, air moisture and water injec-
tion in raw mill)
° air (primary air, transport air, cooling air and leak air)
0 auxiliary agents (mineral additions, packaging material)

o output flows:
° clinker
0 process losses/waste (filter dusts)
0 emissionsto air (e.g. dust, NO,, SO,; see also mass balance Figure 1.19)
° emissions to water (in rare cases).

The input data are the following:
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dry process; five stage preheater, precalciner, grate cooler, vertical raw mill
fuel: 100 % petroleum coke

heat consumption: 3300 kJKkg clinker

petcoke (net) calorific value (NCV): 33500 kJkg fuel

kiln feed: 1.66 kg/kg clinker; standard kiln feed chemical composition
raw material factor: 1.52 kg/kg clinker and 5 % moisture

air moisture: 1 %

raw mill:

o leak air: 30 %

° water injection: 0.5 % kiln feed

. clinker/cement factor: 0.8.

A mass balance for the production of 1 kg of cement using the dry process with petcoke as the
fuel isshownin Figure 1.19.

Mass balance for 1 kg cement

Dry process; five stage preheater; precalciner; grate cooler; vertical raw mill

Fuel: 100% petroleum coke Kiln feed: 1.66 kg/kg clinker

Clinker factor: 0.75 Heat consumption: 3300 kJ/kg clinker
Air moisture: 1% Petcoke NCV: 33500 kJ/kg fuel

Raw material factor: 1.52 kg/kg clinker; moisture: 5% Clinker/cement factor: 0.8

CO, 6729 (421 g CO, from raw material

Emissions: 251 g CO, from burning)
0, 389g
N, 1975¢g

H,0 132g
Air

Burning T

1214 g raw material

Preheater

79 g pet coke

800 g clinker . . 1000 g cement
2605 g air »| Grinding -
v (Cement mill)
71gH,0®
f T
owpsum
Filler
200 g Blast furnace slag
Fly ash
@ Includes raw material, fuel moisture and injected raw mill water Others
Figure 1.19: Mass balance for the production of 1 kg cement using the dry process

[103, CEMBUREAU, 2006]

1.3.1 Consumption of water

Water is used at a number of stages during the production process. In only some cases, water is
used for the preparation of raw material, in clinker burning and cooling processes, such as the
cooling of gases, as well as in the technological process for slurry production. In the semi-dry
process, water is used for pelletising the dry raw meal. Plants using the wet process use more
water (per tonne of cement produced) in preparing the kiln feed durry and a typical water con-
sumption of 100 — 600 litres water per tonne clinker is reported. Furthermore, for special appli-
cations, water is used for clinker cooling and a water usage of around 5 m*hour has been re-
ported. In most cases, the water consumed is not potable water [45, Schorcht, 2006], [75, Esto-
nia, 2006], [81, Castle Cement UK, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006], [120, Spain, 2007].
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1.3.2 Consumption of raw materials

Cement manufacture is a high volume process. The figures in Table 1-15 indicate typical aver-
age consumptions of raw materials for the production of cement in the European Union. The
figuresin the final column are for a plant with a clinker production of 3000 tonnes/day or 1 mil-
lion tonnes/year, corresponding to 1.23 million tonnes cement per year based on the average
clinker content in European cement.

. . Per tonne Per tonne Per year
Materials (dry basis) clinker cement per Mt clinker

Limestone, clay, shale, marl, other 157t 127t 1568000 t
Gypsum, anhydrite - 0.05t 61000 t
Mineral additions - 0.14t 172000 t

Table 1-15: Consumption of raw materialsin cement production

[9, CEMBUREAU, 1997 November]

1.3.2.1 Consumption of wastes as raw materials

The use of wastes as raw materials in the clinker burning process can replace arelatively large
amount of raw materials (see also Section 1.2.4). The quantities of wastes used as raw materials
in clinker production have more than doubled since 2001. In 2004, waste raw materials used in
clinker production allowed the cement industry to make a direct saving of aimost 14 million
tonnes of conventional raw materials, which is equivaent to about 6.5 % of the natural raw ma
terials needed.

However, these waste raw materials have to show and meet characteristics, chemical elements
and components which are necessary for the clinker burning process. These waste materials may
have an impact on the emissions behaviour of the process and an effect on the emissions. Im-
pacts on emissions are discusses in Section 1.3.4.13. Table 1-16 lists the consumption of wastes
used as raw materials characterised by chemical elements used by the EU-27 in 2003 and 2004
for clinker production. Figure 1.20 shows the share used by 20 countries of the EU-27.

Wastes used asraw materials
Desired (primar uantities 2003 uantities 2004
chemical(Ft)elemen)tg Examples of waste sireams ?million tonnes) Snillion tonnes)
Si Spent foundry sand 1.52 1.50
Industria lime
Limedurries
Ca Carbide sludge 2.20 244
Sludge from drinking water treatment
Pyrite cinder
Fe Synthetic hematite 3.29 3.37
Red mud
Al 0.71 0.69
Fly ash
Si-Al-CaFe Slags 3.37 3.78
Crusher fines
Soil 0.45 0.50
Sgroup Industry by-product gypsum
F group CaF
Filter sludge
Others 1.56 171
Tota 13.10 13.89

Table1-16: Wastes used as raw materials characterised by chemical elements used in cement
manufacturing in the EU-27 in 2003 and 2004
[74, CEMBUREAU, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006]
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Wastes used as raw material in the EU-25
(20 out of 25)

16

W Others

@ Soil

B Si-Al-Ca-Fe
oAl

O Fe

| Ca

O Si

M tonnes

2.45

5 2.20
1.30 1.50

Quantities 2003 Quantities 2004

Figure 1.20: Wastes used as raw materialsin 20 countries of the EU-27
[74, CEMBUREAU, 2006]

For cement grinding, the consumption of wastes as raw materials has increased. As an example,
it was reported that the use of oil shale fly ash doubled up to 100 kt/yr from 2000 to 2005 [75,
Estonia, 2006].

1.3.3 Use of energy

The cement industry is a highly energy consuming industry, depending on the process used. The
use of fuels and electricity are the two main types of energy used in cement manufacture. En-
ergy efficiency (both thermal and electrical) has been a priority for many decades for the Euro-
pean cement industry as part of the overall business decisions which are driven by economic
and technological needs [103, CEMBUREAU, 2006].

1.3.3.1 Thermal energy demand

The theoretical thermal (fuel) energy demand for cement clinker production is determined by
the energy required for the chemical/mineralogical reactions of the clinker burning process
(1700 to 1800 MJtonne clinker) and the thermal energy required for raw material drying and
preheating, mainly depending on the moisture content of the raw material as given by the exam-
ples shown in Table 1-17. In modern preheater kilns, the number of cyclones can be limited by
the chemical composition of the raw material.

Raw material moisture

Characteristics Unit (% wiw)
3 6 9 12
Number of cyclone stages - 6 5 4 3
Enthalpy required for drying | MJ/t gier | 150 | 290 | 440 | 599

Table1-17: Examples of thermal energy required for drying theraw meal
[137, Klein/Hoenig, 2006]
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The actual thermal (fuels) demand for different kiln systems and kiln sizes is within the ranges
shown in Table 1-18, as well as the fuel energy use for special cement production. Practical ex-
perience shows that the energy consumption of plants using the dry process, with multistage
cyclone preheaters and precalcining kilns starts at about 3000 and can reach more than 3800
MJ'tonne clinker (as an annual average). The variations in this range are due to shutdowns and
start-ups of the systems and e.g. because of different raw material properties. Table 1-17 gives
an estimation of the influence of the raw material moisture on the thermal energy demand for
cyclone preheater kilns

Specific thermal energy demand
(MJ/tonne clinker) Process
For the dry process, multistage (three to six stages)
3000 — <4000 cyclone preheaters and precalcining kilns
3100 — 4200 For the dry process rotary kilns equipped with cyclon
preheaters
3300 — 5400 For the semi-dry/semi-wet processes (Lepol kiln)
up to 5000 For the dry process long kilns
5000 — 6400 For the wet process long kilns
3100 » 6500 For shaft kilns and for the production of special cements
and higher
Table1-18: Fuel energy usein cement manufacturing in the EU-27

[75, Estonia, 2006], [76, Germany, 2006], [84, CEM BUREAU, 2006], [92, Austria, 2006], [120,
Spain, 2007], [168, TWG CLM, 2007]

Figure 1.21 shows the fuel energy use in the cement industry in the EU-27 in 2004 without a
distinction being made between the different processes (dry, semi-dry/-wet or wet) and fuels
(fossil and/or waste) used. Approximately 30 cement plants in the EU-27 are high consumers of
fuel energy with more than 5000 MJ/itonne clinker, e.g. for the production of special cement
such as white cement (see also Table 1-18). Energy consumption for white cement production is
affected by a higher temperature which is needed for producing this type of white clinker in
comparison to the production of other types of clinker (grey clinker) [75, Estonia, 2006], [84,
CEMBUREAU, 2006], [120, Spain, 2007].

2004 Fuel energy use (MJ/tonne clinker)

160
140
120
100
80
60
40
20 ' -
ol == 1] L] ==

T T T T T

T
<3100 3100-3300 3300-3500 3500-—-4000 4000—-4500 4500-5000 >5000

No. Plants

Figure 1.21: Fud energy usein the EU-25 cement industry in 2004
[84, CEMBUREAU, 2006]
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Different parameters can influence the specific energy consumption, such as [92, Austria,
2006]:

) size and plant design

° three to six cyclone stages

0 calciner

° tertiary air

° compound operation of the mill

0 length to diameter ratio of the kiln

° type of clinker cooler

throughput of the kiln

moisture content of raw materials and fuels

raw material properties, such as burnability

specific calorific value of the fuels

type of clinker

homogenising and precise metering of kiln feed material and fuels
optimisation of process control including flame cooling
bypass rate.

When changing the fuel mix used, the specific energy consumption per tonne of clinker can
vary due to various reasons, depending on the type of fuels (conventional or waste fuel), their
parameters, e.g. moisture content, reactivity or coarseness, and the calorific value of the fuels
used.

One of the main impacts on energy consumption is due to the preparation of fossil fuels like
coal or lignite which are, in many cases, partly or completely dried outside of the kiln system,
even outside of the cement plant. Lignite, for example, can be extracted with a moisture content
of above 50 % and needs to be dried before delivery to the cement plant. When replacing dried
fuels by fuels having a higher moisture content, an increase of the energy consumption per
tonne of clinker in the kiln system is possible, but can be globally compensated by the energy
saved from the avoided drying and transport of fossil fuels.

On the issue of fuel moisture, the efficiency of the process varies depending on the type of fuel
drying used, such as fuel drying by using waste heat from the process or effectively drying the
fuel inside of the kiln, which will require more energy for removing the moisture content. Some
fuels also partly contain wet minerals used as the raw material. These minerals are dried into the
kiln system, and can a so increase the specific energy consumption per tonne of clinker.

Furthermore, a high substitution rate of waste fuels in combination with different parameters,
e.g. lower calorific values of these waste fuels, high moisture content, design of the plant, can
relate to a higher energy use as shown in examples from Austria and the UK (see Section
1.3.3.3). In cases where plants are suitable and designed especially for the co-incineration of
certain types of waste fuels, thermal energy consumption can still be in the range of between
3120 — 3400 MJ/t clinker. Austrian cement plants reported results from a 48 hours test trial with
a considerable amount of low calorific value that included rather humid plastics achieving 3400
MJ/t clinker. Furthermore, in the UK, energy consumption of 3473 kJ/kg has been reported for a
five stage precalciner kiln. However, potentials for improvements have been stated [81, Castle
Cement UK, 2006], [92, Austria, 2006], [163, Castle Cement UK, 2006], [168, TWG CLM,
2007], [171, A TEC, 2007].
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1.3.3.2 Electrical energy demand

The main users of electricity are the mills (finish grinding and raw grinding) and the exhaust
fans (kiln/raw mill and cement mill) which together account for more than 80 % of electrical
energy usage. On average, energy costs—in the form of fuel and electricity — represent 40 % of
the total production cost involved in producing a tonne of cement. Electrical energy represents
up to 20 % of this overall energy requirement. The electricity demand ranges from 90 to 150
kWh/tonne cement. Between 2004 and 2006, electricity costs increased from 14 % of total ce-
ment production cost to 25 %. The wet process is more energy intensive than the semi-wet or
the dry process [20, Rother, 1996 January,], [84, CEMBUREAU, 2006].

Electricity use is also determined by the nature of the products, through the use of milling re-
quirements. In some cases, the use of electricity was minimised by replacing old raw material
mills with new ones. Table 1-19 gives an overview of the relationship between the energy con-
sumption of the different grinding techniques. It has to be noted that it is not always possible to
replace one mill by another grinding device. Furthermore, it is worth mentioning that an as-
sessment of the most appropriate grinding technique should always also consider the economic

aspects.

Grinding Energy Maintenance Drying Suitability for grinding
process consumption requirements | capacity to great fineness
Ball mill 100 % Minor Average Good
Gutbett roller mill 65t050% | Minor to major Low? Average
Vertical roller mill 75t0 70 % Average High Average
D Dryingin classifier

Table1-19: Comparison of grinding techniques based on key characteristics
[60, VDI 2094 Ger many, 2003], [76, Ger many, 2006]

1.3.3.3 Consumption of waste fuels

To cover the necessary energy demand, waste fuels as well as conventional fuels are used and
the consumption of waste fuels has consistently increased over the last few years. In 2004 in
Europe, 6.1 million tonnes of different types of wastes were used as fuels in cement kilns. Of
these wastes, about one million tonnes were hazardous. In EU-23+ counties (see Glossary), sub-
stitution of traditional fuels by waste fuels is increasing sharply, rising from 3 % in 1990 to
about 17 % in 2007, equivalent to saving about 4 million tonnes of coa [74, CEMBUREAU,
2006].

However, great differences can be observed between Member States with similar opportunities
to increase substitution. In 2007, individual plants were already reaching substitution rates of
more than 80 %. Up to 100 % of the energy consumption can be utilised by waste fuels, e.g. at a
dry process kiln system, which consists of arotary kiln with a four stage, two-string preheater
and planetary cooler. An example is shown in Section 4.2.2.1.

It has to be noted that of these wastes, the calorific values vary very widely, from 3 to 40 MJkg.
Literature shows that conventional fuels have caorific values (average, net) of, eg. 26—
30 MJkg for typical coal, 40 —42 MJkg for typical fuel oil while solid waste can have a calo-
rific value of 8.5 MJKkg, and plastic material has a calorific value of up to 40 MJkg [143, Wil-
liams, 2005]. Waste fuels with adequate calorific values can replace fossil fuels and leads to
fossil fuel savings. However, kilns have to be suitable for burning wastes and circumstances
have to be optimised in order to be able to contribute to a high energy efficiency (see Sections
1.3.3.1 and 1.4.2.1.3). Table 1-20 shows examples of typical calorific values of different waste
materials:
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Examples of types of waste fuels Examples of calorific values

(hazar dous and non-hazar dous) (MJ/kg)
Wood Approx. 16
Paper, cardboard 3-16
Textiles up to 40
Plastics 17-40
Processed fractions (RDF) 14-25
Rubber/tyres approx. 26
Industrial sludge 8-14
Municipal sewage sludge 12-16
Animal med, fats 14-18,27-32
Animal meal (carcase meal) 14-215
Coal/carbon waste 20—30
Agricultural waste 12-16
Solid waste (impregnated sawdust) 14-28
Solvents and related waste 20—36
Oil and oily waste 25-36
Qil-shale based fuel mix (85— 90 % oil-shale) 9.5
Sewage sludge (moisture content >10 %) 3-8
Sewage sludge (moisture content <10 to 0 %) 8-13

Table 1-20: Examples of calorific valuesfor different types of wastes used asfuelsin the EU-27
[75, Estonia, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [180, M auschitz, 2004]

It has to be noted that depending on the different parameters (see Section 1.4.2.1.3), the annual
average specific thermal energy demand also can increase, as shown in examples from the UK
and Austria given below.

In example plants in the UK, the (net) calorific value of waste fuels used, e.g. derived from mu-
nicipal, commercia and/or industrial wastes, can vary between 15 and 23 MJKkg. However, in
one plant athermal substitution rate of 25 % of the total fuel used was reported which is equiva
lent to 30000 tonnes of coal. Since the waste fuels have alower calorific value, the quantity of
waste fuels required is 44118 t [153, Castle Cement UK, 2007], [154, CEMEX UK, 2006]. An-
other example shows that 125000 t waste fuels have to be used to replace 100000 t coal. This
refersto 20 % more waste fuels used [81, Castle Cement UK, 2006].

In Austria between 1997 and 2004, the use of fossil fuels was constantly decreasing whereas the
waste input increased from 19 % in 1997 to 47 % in 2004. The thermal energy demand first de-
creased from 3554 to 3481 MJ/t clinker in 2000. However, during the period 2000 to 2004 the
fuel mix significantly changed (see Section 4.2.2.2, Table 4-21), with a significant decrease of
coa (from 44.9 to 17.6 %) and, at the same time, a significant increase in using petcoke (from
3.2 t0 16.0 %) and wastes, such as plastics (from 9.1 to 17.6 %) and other waste fuels (from 2.4
to 10.2 %) [92, Austria, 2006].

Furthermore, information regarding the examples of caorific values calculated for different
types of waste treated and calculation examples for caorific values from waste can be found in
the Reference Document on Best Available Techniques for Waste Incineration [57, European
Commission, 2005].

The increase in the use of non-hazardous wastes is more significant than the increase in the use
of hazardous wastes. This reflects societal evolution (increase in sewage sludge, animal meal,
processed urban waste), as well as their increased focus on waste classification. With a thermal
substitution rate of 17 % on average, which is as high as 100 % at times in some countries, con-
sidered that the use of wastes as fuels and raw materials in the clinker burning process is to be
common practice. Out of the 6 million tonnes, about 10 % is biomass. Substitution rates of
waste fuels used in EU-23+ countries are shown in Table 1-22 [74, CEMBUREAU, 2006], [75,
Estonia, 2006], [76, Germany, 2006], [81, Castle Cement UK, 2006], [92, Austria, 2006], [107,
Belgium, 2006], [112, Czech Republic, 2006].
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Consumptions of different hazardous and non-hazardous wastes used as fuels for firing in EU-
27 cement kilns are shown in Table 1-21 and Figure 1.22. The total consumption of waste fuels
in EU-27 cement kilns increased from 2003 to 2004 [74, CEMBUREAU, 2006].

Types of waste fuels
Quantitiesin 1000 tonnes
Group Nr.Y | Typeof waste 2003 2004
Hazardous | Non-hazardous | Hazardous | Non-hazardous
1 Wood, paper, 0.000 214.991 1.077 302.138
cardboard
2 Textiles 0.000 19.301 0.000 8.660
3 Plastics 0.000 354.070 0.000 464.199
4 RDF 4,992 570.068 1554 734.296
5 Rubber/tyres 0.000 699.388 0.000 810.320
6 Indusiria 52,080 161.660 49,597 197.720
sludge
7 Municipal 0.000 174.801 0.000 264.489
sewage sludge
8 fa?;ma' medl, 0.000 1313.094 0.000 1285.074
9 Coal/carbon 1.890 137.213 7.489 137.013
waste
10 Qg;g“'t“ra' 0.000 73.861 0.000 69.058
Solid waste
11 (impregnated 164.931 271.453 149.916 305.558
sawdust)
Solvents and
12 S atod woste 425.410 131.090 517.125 145.465
13 ggstagd aily 325.265 181.743 313.489 196.383
14 Others 0.551 199.705 0.000 212.380
Tota 975.119 4502.435 1040.247 5133.353
B Each grouping spans several EWC listings, see Table 4-1 in Section 4.2.1

Table1-21: Consumption of different types of waste used as fuels in EU-27 cement kilns in

2003 and 2004
[74, CEMBUREAU, 2006]
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Waste use
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O Wood, paper, cardboard | Textiles
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Figure 1.22: Consumption of different types of hazardous and non-hazar dous waste used as fuel

in cement kilnsin the EU-27
[74, CEMBUREAU, 2006]

0,
Permitted capacities Amount of waste Per centage of heat rdNﬁ;Qrdous
Country for waste fuels (t/yr) fuelsused (t/yr) Hazar dous waste waste
National National | National | National National National | National | National
range” | average | range® | average range” average | range? | average
Austria? 10000 — 9500 —
35000 - 39000 30000 30-45 12 15-50 35
Belgium,
Netherlands, : . S8500~ | 138030 | 0-25 11 | 21-30 | 24
402000
L uxembourg
Czech  Re-| 950002 - ; 40000 0-40 15 | 0-100 37
public
Denmark,
Finland,
Sweden, 3000007 - 22000 — 75000 2-20 15 24 -35 32
120000
Norway,
Ireland
Estonia,
Latvia, Po-| 15000 - 8000 — 16—
land,  Hun- 380000 125000 67369 27271 13.4-14 13.7 26.1 175
gary
France 125000 — 300 -
265000 - 113000 37374 0-412 14 04-52 14.6
Germany - - 2181577 | 56857 0-25 5.2 762 43.6
Greece,
Portugal, 20000 640 — 0.4 -
Romania, 500000 20506 60000 9196 0-38 0.7 15.6 2
Slovenia
Italy 5000 — 5300 —
115000 28000 90600 13100 13-21 12 0.9-37 11.3
Spain 8800 — 2000 - _ _
100000 43000 36000 15500 0-27.8 4.8 2-25 85
United 25000 —
Kingdom 288400 182337 | 0-55960 | 24086 0-276 6 0-40 7.8

Note: Figures are aggregated from EU-23+ countries' replies
Y Minimum — maximum

2 Maximum

3 Only 2004 figures

Table 1-22:

Substitution of waste fuelsfor cement production in EU-23+ countries
[168, TWG CLM, 2007], [178, CEMBUREAU, 2008]
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1.34 Emissions to air

Emissions to air and noise emissions arise during the manufacture of cement. Furthermore with
regard to the use of waste, odours can arise, e.g. from the storage and handling of waste (see
Section 1.3.8). In this section, ranges of air pollutant emissions are presented for the process of
cement production, including other process steps, such as the storage and handling of, e.g. raw
materials, additives and fuels including waste fuels.

The IPPC Directive includes a general indicative list of the main air-polluting substances to be
taken into account, if they are relevant for fixing emission limit values. Relevant to cement
manufacture including the use of waste are:

oxides of nitrogen (NO,) and other nitrogen compounds

sulphur dioxide (SO,) and other sulphur compounds

dust

total organic compounds (TOC) including volatile organic compounds (VOC)
polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDDs and PCDFs)
metals and their compounds

hydrogen fluoride (HF)

hydrogen chloride (HCI)

carbon monoxide (CO).

Not mentioned on the list, but considered to be relevant for cement production is carbon dioxide
(CO,). Regarding CO, emissions and the emissions trading scheme, general information can be
found in the Directive 2003/87/EC of the European Parliament and the Council of 13 October
2003 establishing a scheme for greenhouse gas emissions allowance trading within the Commu-
nity and amending Council Directive 96/61/EC [99, European Commission, 2003]. Further-
more, emissions of NH; may be considered to be relevant, especially when using secondary
measures/techniques for NO, reduction, e.g. SNCR.

The main emissions from the production of cement are emissions to air from the kiln system.
These derive from the physico-chemical reactions involving the raw materials and the combus-
tion of fuels. The main constituents of the exit gases from a cement kiln are nitrogen from the
combustion air; CO, from calcination of CaCO3; and combustion of fuel; water vapour from the
combustion process and from the raw materials; and excess oxygen.

In al kiln systems, the solid material moves countercurrently to the hot combustion gases. This
countercurrent flow affects the emissions of pollutants, since it acts as a built-in circulating
fluidised bed. Many components that result from the combustion of the fuel or from the trans-
formation of the raw material into clinker remain in the gas phase only until they are absorbed
by, or condensed on, the raw material flowing countercurrently.

The adsorptive capacity of the material varies with its physico-chemical state. This, in turn, de-
pends on its position within the kiln system. For instance, material leaving the calcination stage
of akiln process has a high calcium oxide content and therefore has a high absorptive capacity
for acid species, such as HCI, HF and SO..

Emission data from kilns in operation is given in Table 1-23. The emissions ranges within
which kilns operate depend largely on the nature of the raw materials; the fuels; the age and de-
sign of the plant; and also on the requirements laid down by the permitting authority. For exam-
ple, the concentration of impurities and the behaviour of the limestone during firing/cal cination
can influence emissions, e.g. the variation of the sulphur content in the raw materia plays an
important role and has an effect on the range of the sulphur emissions in the exhaust gas.
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Reported emissions from European cement kilns”

Pollutant mg/Nm? kg/tonne clinker tonneslyear
NO, (asNO,) 145 — 2040 0.33—4.67 334 — 4670
SO, up to 4837 upto 11.12 up to 11125
Dust 0.27 — 2279 0.00062 — 0.5221 0.62 —522
CO 200 — 2000” 046-4.6 460 — 11500
CO, i approx. 672 glcement 1.5456 million
TOC/VOC 1-60” 0.0023 -0.138 217 -267
HF 0.009-1.0 0.021-2.3 g/t 0.21-23.0
HCL 0.02-20.0 0.046 — 46 git 0.046 — 46
PCDDI/F e ™! | 00276627 ngit | 0.0000276 - 0.627 glyear
Metals”
Hg 0-0.03% 0 — 69 mg/t 0 —1311 kglyear
Y (Cd, TI) 0-0.68 0— 1564 mg/t 0 — 1564 kg/year
3 (As, Sb, Pb, Cr, Co, 0-4.0 0— 9200 mg/t 0— 9200 kg/year
Cu, Mn, Ni, V)

D Mass figures are based on 2300 m*/tonne clinker and one million tonnes clinker per year. Emissions ranges
are yearly averages and are indicative values based on various measurement techniques. The reference O, con-
tent is normally 10 %

2 Values from SO, measurements in the clean gas of 253 rotary kilns. 11 measurements are above the scale. Of
these, 7 are of ‘0’ substitution rate, 3 are ‘0 — 10’, and one is ‘above 40'. High SO, emissions are to be ex-
pected when the raw materials contain volatile sulphur compounds (e.g. pyrite). Indeed, these oxidisable com-
pounds may be converted to SO, as early as in the upper cyclone stages. This SO, can be captured in the raw
mill by the finely ground raw material

9 The figures are values from continuous dust measurements in the clean gas of 253 rotary kilns. 8 measure-
ments are above the scale. The emission levelslargely depend on the state of the abatement equipment

4 In some cases, CO emissions can be higher than 2000 mg/Nm® and up to 5000 mg/Nm® (11.5 kg/tonne
clinker), e.g. due to NO, reduction

% Yearly average values from 120 measurements; only a few values range above 60 mg/Nm® (up to 122.6
mg/Nm° or 0.28 kg/tonne clinker)

8 Collected from 306 spot measurements with an average value of 0.02 mg/Nm® and an upper value of 0.57
mg/Nm? (1311 mg/tonne clinker)

70 implies LOD=level of detection

Table 1-23: Data of emissionsranges from European cement kilns
[8, CEMBUREAU, 2001], [9, CEMBUREAU, 1997 November], [12, Netherlands, 1997], [19, Haugh,
2001], [29, L ohse, 2001], [97, CEMBUREAU, 2007], [168, TWG CLM, 2007]

Typical kiln exhaust gas volumes expressed as m*/tonne of clinker (dry gas, 101.3 kPa, 273 K)
are between 1700 and 2500 for all types of kilns [8, CEMBUREAU, 2001]. Suspension prehea
ter and precalciner kiln systems normally have exhaust gas volumes of around 2300 m*/tonne of
clinker (dry gas, 101.3 kPa, 273 K).

There are also channelled emissions of dust from other sources, such as grinding (milling) and
handling operations, raw materials, solid fuel and product. There is a potentia for the diffuse
emissions of dust from any outside storage of raw materials and solid fuels as well as from any
materials transport systems, including cement product loading. The magnitude of these emis-
sions can be significant if these aspects are not well engineered or maintained and being re-
leased at alow level can lead to local nuisance problems.
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1.34.1 Dust (particulate matter)
1.34.1.1 Channelled dust emissions

Traditionally, the emissions of dust (PM), particularly from kiln stacks, have been one of the
main environmental concernsin relation to cement manufacture. The main sources of dust emis-
sions are the raw material preparation process (raw mills), grinding and drying units, the clinker
burning process (kilns and clinker coolers), the fuel preparation and cement grinding unit
(mills). Subsidiary processes of a cement plant lead to dust emissions, independent of whether
waste is used or not, such as;

crushing of raw materials

raw material conveyors and elevators

storage for raw materials and cement

grinding mills for raw materials, cement and coal
storage of fuels (petcoke, hard coal, lignite) and
dispatch of cement (loading).

In all these processes, large volumes of gases flow through dusty materials. In cases like crush-
ing, grinding and dispatch, equipment is kept under slight suction and these sources are nor-
mally equipped with fabric filters. The design and reliability of modern electrostatic precipita-
tors and fabric filters ensure dust emissions can be reduced to levels where they cease to be sig-
nificant; emission levels of below 10 mg/Nm?® (daily average values) are achieved in 37 % of the
reported installations. Examples of system types and the amount of filter dust and dust extrac-
tion are shown in Table 1-24.

Total dust emissions are continuously measured at 253 rotary kilns and spot dust measurements
are collected from 180 rotary kilns, as shown in Figure 1.23 and Figure 1.24. These measure-
ments are all taken from different plants located in EU-27 and EU-23+ countries (see Glossary).
The thermal substitution is marked in this figure by using different colours. Most of the dust
emissions range between 0.27 and |ess than 30 mg/Nm?®. Continuously measured emissions were
reported as the annual average of 24 hour averages [97, CEMBUREAU, 2007]. Measured val-
uesrelate to 1 m® of dry gas under standard conditions.

Furthermore, typical clean gas dust contents (daily average values) are attained by rotary kiln
systems equipped with an ESP range of between <10 and 30 mg/Nm®. After flue-gas abatement
with fabric filters, reported dust emissions ranges from <10 to 20 mg/Nm?®, as a daily average
value [92, Austria, 2006], [75, Estonia, 2006], [76, Germany, 2006], [90, Hungary, 2006], [112,
Czech Republic, 2006].
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Total dust emissions 2004 - Continuous
(Reduced scale)
80 Measurem.: 253
s " Average: 20.3
70 s Min: 0.27
* . Max: 227.0
StDev: 26.4
60 . Thermal substitution:
% 50 * . _ * 0% (None)
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Figure1.23: Ranges of emission values from continuous dust measurements in the clean gas

from 253 rotary kilnsin the EU-27 and EU 23+ countries
[97, CEMBUREAU, 2007]

Total dust emissions 2004 - Spot
(Reduced Scale)

140 Measurem.: 180
Average: 28.8
Min: 0.25
120 Max: 725.7
StDev: 70.0
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- *0 % (None)
“ -
E 80 *0-10%
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Figure 1.24: Dust emission values from 180 spot dust measurements in the clean gas of rotary
kilnsin the EU-27 and EU 23+ countries
[97, CEMBUREAU, 2007]

Table 1-24 shows examples of some types of ESPs and fabric filters. The values represent typi-
cal ranges and the values in brackets refer to extreme values that have been reported in some
individual cases. The overview also shows an estimation of filter dust and dust extraction where
applicable. Compound and direct operation are related to mill operations (mill on, mill off).
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Types of systems and operational data for dust reduction

Parameter Unit ESPs Fabricfilters
Y ear of construction 1962 — 2004 1999 — 2005
Pressure loss hPa 1-8 2Y10-12
Temperature °C 90-190 90 — 160°
Electric energy demand | kWh/t clinker 1-4 01-0.2
Fan power demand kKWHht clinker 0.15-1.2 15-18
Total energy demand kKWHh/t clinker 1.15-52 16-20

Amount of filter dust and dust extraction

Par ameter Unit Compound operation Direct operation
Amount of filter dust kg/t clinker 54 — 144 (1718)" (10—70)Y 80 — 200
Dust extraction kg/t clinker 0-35 0—66 (165)”
D Reference to extreme values that have been reported in some individual cases.
2 240 °C was reported by using glass fibres with a PTFE membrane.

Table 1-24: Example of system types used for dust extraction, operational data and energy
demand
[76, Germany, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006]

In some cases, ESPs will have to be shut down during elevated CO levels in the flue-gases for
safety reasons (CO trips). To preclude any operating trouble, elevated CO concentrations in ex-
haust gas and the resultant formation of explosive mixtures must be reliably ruled out. An
automatic CO monitoring device needs to monitor the flue-gas continuously. During different
phases of the kiln firing process as well as during shutdowns and start-ups of the kiln system,
examples of CO trips were reported in different ranges and time periods. In Ireland in 2006, in
some cases during CO trips dust emissions above 60 and up to 130 mg/Nm?® (half hourly aver-
age values) have been reported with frequencies of between one to six times per month. Of
these, ESP trip-outs of between 1 — 13 minutes/trip and a total duration of up to 184 minutes
have been reported [159, Ireland, 2006]. However, frequencies of CO trips were minimised, e.g.
at German cement plants, and examples of total duration ranges of between 1 and 29 minutes
per year, respectively <0.001 —0.009 % of the total kiln operation were reported as shown in
Table 1-25.

Total duration

Ve I minutes) | (% of total kiln operation time)
2000 12 0.003
2001 29 0.009
2002 1 <0.001
2003 6 0.001
2004 5 0.001
Table 1-25: Examples of frequencies of CO tripsin a German cement plant
[158, Germany, 2007]
1.3.4.1.2 Fine dust emissions PM;; and PM; 5

Dust emissions of PM 19 and PM 5 consist of fine particles with a grain size of less than 10 and
less than 2.5 microns in diameter respectively which can arise in solid form or as aerosols.
These types of fine dust may result from a series of physico-chemical reactionsinvolving differ-
ent precursor gases, such as nitrogen oxides and sulphur, and ammonia reacting to form sul-
phate, nitrate and ammonium particulate matter, and can cause human health problems. In the
cement industry, PM 1 and/or PM,5s may arise from the burning and cooling process; however,
subsidiary processes (see Section 1.3.4.1.1) can aso lead to fine dust formation.
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Within the last few years, different measurement methodologies and sampling devices in com-
bination with calculation models have been developed to determine and size segregate these
very fine dust fractions and their distribution, e.g. on the basis of the dust total emissions meas-
ured from the flue-gas stream. An investigation from Germany shows that the magjor part of the
total dust emissions is emitted as fine dust, independent of the concentration of the total dust in
the waste gas. By applying electrostatic precipitators, approximately 90 % of the dust fraction is
less than 10 pm (PM ) and approximately 50 % less than 2.5 pm (PM,s), as examples from the
cement industry show (see Table 1-26). Total dust emissions were measured with filter sampler
measurements (plane filter device). Cascade impactors were used to withdraw dust under isoki-
netic conditions and to separate it into size segregated particulate fractions from the flue-gas
stream. Furthermore, examples of fine dust fractions emitted from Irish cement plants can be
found in Section 4.2.2.3. Hence a mgjor part of the fine dust can be reduced by reduction of the
total dust load. Plants equipped with high efficiency dedusting systems contribute relatively lit-
tle to the fine dust burden [113, Ireland, 2007], [117, Germany, 2000].

Fine dust fraction Fine dust concentration
Total dust 3
Emissions sour ce concentration? (%) (mg/Nm?)
3 <25 [ <10 [ >10 | <25 [ <10 |  >10
(mg/Nm>)
um

Kiln flue-
Kiln (ESP)? gas after 154 51 87 13 79 | 134 2.9

ESP

Clinker
Clinker cooler flue-
cooler (ESP) gas after 14.0 68 99 1 9.5 13.9 <0.1

ESP
Cyclone Kiln flue-
preheater (ESP), gas after 2.3 84 97 3 19 22 <0.1
direct mode® ESP
Cyclone preheater | Kiln flue-
(ESP), combined gas after 4.8 66 97 3 32 47 <0.1
mode” ESP
D' Total dust measured with filter sampler measurements (plane filter device), size segregation with cascade
impactors
2 |epol kiln, now shut down
9 Mill off
4 Mill on

Table 1-26: Investigation on fine dust distribution in total dust from German cement kilns

[117, Germany, 2000]

The Regional Air Pollution Information and Simulation model (RAINS) has been extended to
explore synergies and trade-offs between the control of local and regional air pollution and the
mitigation of global greenhouse gas emissions. This new Greenhouse Gas and Air Pollution In-
teractions and Synergies model (GAINS) assists in the search for pollution control strategies
that maximise benefits across all scales.

The RAINS model shows that PM, and PM,5 represent 60 % of total particulate matter (78
g/Nm®) in the raw gas (before treatment), as shown in Table 1-27. Examples of dust reduction
techniques along with reduction efficiencies can be found in Table 1-28.

Parameter Raw gas concentration
Total particulate matter (TPM) 130 g/Nm®
PM 1o 42 % of TPM
PM,s 18 % of TPM

Table 1-27: Examples of raw gas concentrations of dust according to the RAINS model
[172, France, 2007]
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Reduction efficiency
Technique (%)
Total particulate matter PMy | PMys
Cyclone 74.4 52.86 30
ESP1 95.8 94.14 93
ESP 2 98.982 97.71 96
ESP3 99.767 99.51 99
Fabric filter 99.784 99.51 99
Wet scrubber 98.982 97.71 96
Table 1-28: Examples of dust reduction techniques along with reduction efficiencies according

tothe RAINS model
[172, France, 2007]

1.3.4.1.3 Diffuse dust emissions

Diffuse dust emissions can arise during the storage and handling of materials and solid fuels,
e.g. from open storage, conveyors of raw materials, and also from road surfaces because of road
transport. Dust arising from packaging and dispatch of clinker/cement can also be significant.
The impact of diffuse emissions can be alocal increase in levels of dust, whereas process dust
emissions (generally from high stacks) can have an impact on the air quality over a much larger
area.

Conveyors and elevators are constructed as closed systems, if dust emissions are likely to be
released from dusty material. Roads used by lorries are paved and cleaned periodically in order
to avoid diffuse dust emissions. In addition, spraying with water at the installation site is used to
avoid these emissions. Wherever possible, closed storage systems are used [76, Germany,
2006].

1.3.4.2 Nitrogen oxides

The clinker burning process is a high temperature process resulting in the formation of nitrogen
oxides (NOy). These oxides are of magjor significance with respect to air pollution from cement
manufacturing plants. They are formed during the combustion process either by a combination
of fuel nitrogen with oxygen within the flame or by a combination of atmospheric nitrogen and
oxygen in the combustion air.

There are two main sources for the production of NO,:

. thermal NO,:

° part of the nitrogen in the combustion air reacts with oxygen to form various oxides

of nitrogen
° is the major mechanism of nitrogen oxide formation in the kiln flame
. fuel NO:

° compounds containing nitrogen, chemically bound in the fuel, react with oxygenin
the air to form various oxides of nitrogen.

Nevertheless, some dlight changes in the NO, emissions while using wastes may be observed:

o NO, from primary firing can be lower if waste fuels include water or require more oxy-
gen (impact on the flame temperature, which is lowered). The effect is comparable to
flame cooling

. NO, from secondary/precalciner firing can be lower if coarse fuel creates a reducing zone
[97, CEMBUREAU, 2007].
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Furthermore, NO, may also be formed by the oxidisation of NHs, if thisis injected for NOy re-
duction into an inadequate temperature zone of the kiln where temperatures are less than
1000 °C.

Thermal NOy forms at temperatures above 1050 °C. For reasons of clinker quality, the burning
process takes place under oxidising conditions, under which the partial oxidation of the molecu-
lar nitrogen in the combustion air results in the formation of nitrogen monoxide. Thermal NOy is
produced mainly in the kiln burning zone where it is hot enough to achieve this reaction. The
amount of thermal NO, produced in the burning zone is related to both burning zone tempera
ture and oxygen content (air excess factor). The rate of reaction for thermal NO, increases with
temperature; therefore, hard-to-burn mixes which require hotter burning zones will tend to gen-
erate more thermal NO, than kilns with easier burning mixes. The rate of reaction also increases
with increasing oxygen content (air excess factor). Running the same kiln with a higher back-
end oxygen content (air excess factor) will result in a higher thermal NO, generation in the
burning zone (although emissions of SO, and/or CO may decrease).

NO and NO, are the dominant nitrogen oxides in cement kiln exhaust gases. Fuel NO, from ni-
trogen compounds in fuel is of lower importance. In cement rotary kiln systems, formation of
fuel NO (nitrogen monoxide) in the area of the main firing is insignificant. NO, emissions from
acement kiln are normally related to the airborne nitrogen rather than by the fuel fired. Nitrogen
monoxide (NO) accounts for about 95 % and nitrogen dioxide (NO,) for about 5 % of nitrogen
oxides present in the exhaust gas of rotary kiln plants [76, Germany, 2006], [92, Austria, 2006],
[97, CEMBUREAU, 2007]. Fuel NOy is generated by the combustion of the nitrogen present in
the fuel at the lower temperatures prevailing in a secondary firing unit. Nitrogen in the fuel ei-
ther combines with other nitrogen atoms to form N, gas or reacts with oxygen to form fuel NO,.
In a precalciner, the prevailing temperature is in the range of 850 — 950 °C, which is not high
enough to form significant thermal NO,, but fuel NO, will occur. Similarly, other types of sec-
ondary firing of fud in the back-end of a kiln system, such as in the kiln riser pipe of a suspen-
sion preheater kiln or the calcining chamber of a preheater grate, may give rise to fuel NOk.
Therefore, in precalciner kilns, where up to 60 % of the fuel can be burned in the calciner, fuel
NO, formation significantly contributes to the total NO, emissions. The thermal NO, formation
in these kilns is much lower when compared to kilns where al the fuel is burned in the sintering
zone.

The NO, emissions vary depending on which kiln process is used. Besides temperature and
oxygen content (air excess factor), NO, formation can be influenced by flame shape and tem-
perature, combustion chamber geometry, the reactivity and nitrogen content of the fuel, the
presence of moisture, the available reaction time and burner design.

On a yearly average, the European cement kilns emit about 785 mg NO,/Nm® (expressed as
NO,) with a minimum of 145 mg/Nm?® and a maximum of 2040 mg/Nm®. In 2004, example data
of NO, emissions were collected from different plants located in severa EU-27 and EU-23+
countries (see Glossary) and categorised by the thermal substitution rate as shown in
Figure 1.25 and Figure 1.26. Continuously measured emissions were reported as the annual av-
erage of 24 hour averages. Measured values relate to one m® of dry gas under standard condi-
tions [94, European Commission, 2004], [97, CEMBUREAU, 2007].
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Figure 1.25: NO, emissions (expressed as NO,) from cement kilns in the EU-27 and EU-23+

countriesin 2004 categorised by substitution rate

[97, CEMBUREAU, 2007]

2004 NO, emission measurements
(Continuous)
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Figure 1.26: Distribution of measurements categorised by the thermal substitution rate of NO,

levels

[97, CEMBUREAU, 2007]

In Austria, the yearly average of NO, emissions in 2004 was 645 mg/Nm® (yearly mean aver-
age, based on continuous measurement, standard conditions) and these values varied from 313 —
795 mg NOJ/Nm?®, measured as yearly average values. The highest and the lowest ranges were
measured at different plants. All Austrian kilns use primary measures/techniques, three kilns
have flame cooling, two kilns have staged combustion and five kilns are equipped with the
SNCR technique, of which two are in a pilot phase. In 2007, all Austrian cement kilns were
equipped with SNCR [92, Austria, 2006].

BVT-Merkblatt fur die Zement-, Kalk- und Magnesiumoxidindustrie

61



1. Kapitel: Zementindustrie

In Germany in 2006, eight kilns were operated with the staged combustion technique while 34
kilns used the SNCR technique for NO, reduction. Ranges of NO, emissions concentrations of
200 — 800 mg/Nm?® as yearly average values were measured in the clean gas from 43 rotary
kilns. Since 2007 due to national legislation, German cement kilns have to keep a NO, emission
limit of at least 500 mg/NmB. Most SNCR installations operating in Germany are designed
and/or operated for NO, reduction rates of 10—50 % and NO, emission levels of below 500
mg/Nm®. In combination with process-integrated measures/techniques, emission values of be-
tween 200 — 500 mg/Nm® as a daily average value are achieved depending on the individual
emission limit value determined in the permit [76, Germany, 2006], [168, TWG CLM, 2007],
[173, Germany, 2007].

In Sweden, the high efficiency SNCR technique has been in operation since 1997 in three ce-
ment kilns. Since then, the long term NO, emissions have been around 200 mg/Nm?®. The yearly
average value in 2004 was 221 mg/Nm?, while monthly average values range from 154 to 226
mg/Nm?>. The NO load is between 130 and 915 t/yr [114, Sweden, 2006].

NO, emissions in Finnish cement plants range between 500 and 1200 mg/Nm?® measured as a
yearly average value [63, Finland, 2006]. In the Czech Republic, NO, emissions in a range of
400 to 800 mg/Nm® have been measured [112, Czech Republic, 2006]. In France in 2001, the
average measure of NO, emissions from 33 cement plants was 666 mg/Nm?® [116, France,
2002]. On awet long cement kiln in Denmark, SNCR is applied and with a reduction efficiency
of 40 —50 % a NO, emission level of <800 mg/Nm® were reported [182, TWG CLM, 2008]

For white cement production, some raw materials have difficulties in becoming clinker during
the firing process and they need higher flame temperatures, depending on their crystallography
or mineralogy. One specia case is that of white clinker, where the absence of fusing metals
leads to clinker temperatures of about 150 °C higher than for grey clinker. Higher flame tem-
peratures also lead to higher thermal NO, formation [120, Spain, 2007].

Techniques for NOy reduction in the cement industry are described in Section 1.4.5.1. Further-
more, the in 2008 known numbers of full scale installations with NO, abatement techniques in
the EU-27 and EU-23+ countries are presented in Table 1-33 in Section 1.4.5.1.

Flame cooling is used for NO reduction. Reduction rates/efficiencies from 10 — 35 % have been
reported. Reported emissions ranges which have been achieved by using flame cooling are
shown in Figure 1.27. A level of less than 500 mg/Nm?® was achieved from two plants, emis-
sions ranges of 500-800 mg/Nm® were achieved by seven plants, and ranges of
800 - 1000 mg/Nm® were achieved by 11 plants (yearly average values). In comparison to these
emissions ranges achieved by several plants, Figure 1.28 shows the NO, emissions ranges
which were achieved by several cement plants without applying flame cooling. Just a small
numbers of plants achieve the lower NO, emissions range.
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NO, emissions by using flame cooling
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Number of plants
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Figure1.27: Achieved NO, emissions ranges by using flame cooling in several cement plantsin
the EU-23+
[85, CEMBUREAU, 2006]

NO, emissions without flame cooling
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Figure 1.28: Achieved NO, emissionsranges from several cement plant in the EU-23+ not using
flame cooling
[85, CEMBUREAU, 2006]

As shown in Figure 1.29 and Figure 1.30, the use of SNCR for NO, reduction in cement plants
reduces the achieved NO, emissions range in comparison to cement plants not using SNCR
technique (yearly average values).
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NO, emissions with SNCR
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Figure 1.29: NO, emissions achieved by several cement plantsusing SNCR for NO, reduction
[85, CEMBUREAU, 2006]
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Figure 1.30: NO, emissionsranges achieved by several cement plantswithout using SNCR
[85, CEMBUREAU, 2006]

1.3.4.3 Sulphur dioxide

SO, emissions from cement plants depend on the total input of sulphur compounds and the type
of process used, and are primarily determined by the content of the volatile sulphur in the raw
materials and possibly by the fuels. The production and potential emissions of SO, also depend
on the sulphur circulation which occurs in the kiln system. The sulphur is emitted from different
outputs of the kiln system, such as SO, in the exhaust gases, CaSO, and other combined com-
pounds in the clinker and the dust. However, the greater part of the sulphur is incorporated in
the clinker or discharged from the system by the process.
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Depending on their respective deposits, the raw materials may contain sulphur bound as sul-
phate or sulphide. Sulphates are stable compounds which are only partly thermally decomposed
at the high temperatures prevailing in the sintering zone of rotary kiln systems, which may be
increased by localised reducing conditions, and the combustion of fuels and wastes. Conse-
quently, sulphur present in sulphate form is more or less completely discharged from the kiln
system with the clinker where required for clinker quality. Sulphides, by contrast, are oxidised
in the preheater and partly emitted in the form of sulphur dioxides.

Sulphur introduced into the kiln system with the fuels is oxidised to SO, and will not lead to
significant SO, emissions, due to the strong akaline nature in the sintering zone, the calcination
zone and in the lower stage of the preheater. This sulphur enters the calcining zone of the kiln
system together with the minor concentrations of SO, resulting from partial sulphate decompo-
sition in the sintering zone. In the calcining zone, SO, reacts among other things (inter aia) with
alkalis and akali sulphates originating from the raw materials. On contact with the partly decar-
bonated raw meal, the excess SO, is first reacted to CaSO; and then to CaSO,. These sulphates
once again enter the rotary kiln. In thisway, sulphur cycles are created, which are at equilibrium
with the sulphur discharged viathe clinker (Figure 1.31).

Sulphur input

Sulphur flow in a cement with raw material

clinker preheater/calciner kiln
with a high level of pyrite in
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absorption
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raw mill, clinker Ca(OH), dosing
cooler, efc. for SO, control
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Rotary kiln
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Figure 1.31: Sulphur flow diagram in a cement preheater/precalciner kiln
[97, CEMBUREAU, 2007]

The calcining area of arotary kiln offersideal conditions for SO, capture from the kiln exhaust
gases. SO, emissions may, however, occur when the operating conditions of the kiln system,
e.g. the oxygen concentration in the rotary kiln, have not been optimised for SO, capture. Fur-
thermore, various factors may influence the efficiency of the reaction, such as temperature,
moisture content, the retention time of the gas, the concentration of oxides in the gaseous phase,
the availability of solid surface area, etc. [60, VDI 2094 Germany, 2003], [76, Germany, 2006],
[86, EURITS, 2006], [97, CEMBUREAU, 2007].
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Elevated SO, emissions are to be expected when raw materials containing organic sulphur, and
in particular when raw material-borne sulphur is present in a readily oxidisable form, e.g. as
pyrite or marcasite. In contrast with the sulphatic raw material components, these readily oxi-
disable compounds may be converted to SO, as early as in the upper cyclone stages.

Under these conditions, raw material-related SO, emissions concentrations may be as high as
1.2 g/Nm® and in individual cases, even higher, if no secondary emissions control meas-
ures/techniques are provided.

However, kilns that use raw materials with little or no volatile sulphur have few problems with
SO, emissions and emissions concentrations in the flue-gas are below 10 mg/Nm® without
abatement at some kilns, the SO, emissions concentration increases with increased levels of
volatile sulphur in the used raw material.

By using secondary control measures/techniques, e.g. utilisation of lime hydrate, the SO, emis-
sions can significantly be reduced. Figure 1.32 shows values of SO, measurements in the clean
gas from cement plants in the EU-25[97, CEMBUREAU, 2007].

SO, is the main (99 %) sulphur compound to be emitted, although some SO; is produced and,
under reducing conditions, H,S could be evolved. Sulphur in the raw material occurring as sul-
phides and organically combined sulphur will evaporate, and 30 % or more may be emitted
from the first stage of a preheater.

In contrast to the calcining area, 40 to 85 % of the SO, formed is recaptured in the preheater.
Apart from the water vapour content of the kiln exhaust gases, the key influencing parameters
for SO, capture by the CaCQO;s in the cyclone preheater are the raw gas dust content and in par-
ticular, the raw gas oxygen concentration in the uppermost cyclone stage. The excess oxygen (1
to 3% O, maintained in the kiln for satisfactory cement product quality) will normally immedi-
ately oxidise any released sulphide compounds to SO.. In long kilns the contact between SO,
and akaline material is not so good, and sulphur in the fuels, such as waste fuels, can lead to
significant SO, emissions.

At approximately 10 %, SO, capture in the gas conditioning tower/evaporation cooler is rela
tively low. In the grinding-drying unit, by contrast, material comminution continuously exposes
new, highly active particle surfaces which are available for SO, capture. The drying process en-
sures that the gas atmosphere is always enriched with water vapour improving absorption. Ex-
perience with plants operating in the compound mode has shown that between 20 and 70 % SO,
can be captured in the raw mill. Factors influencing SO, capture include the raw material mois-
ture, the mill temperature, the retention time in the mill as well as the fineness of the ground
material. Thus, it isimportant that raw milling is optimised so that the raw mill can be operated
to act as SO, abatement for the kiln [60, VDI 2094 Germany, 2003], [76, Germany, 2006], [86,
EURITS, 2006], [97, CEMBUREAU, 2007].

Despite the fact that most sulphur remains in the clinker as sulphate, SO, emissions can be sig-
nificant from raw materials with a high volatile sulphur content and can be regarded as a major
pollutant.

Deviation from regular operating conditions

Events deviating from regular operating conditions lead to an increase of SO, emissions, such as

combustion carried out under reducing conditions that curtails sulphur incorporation efficiency:

) incomplete combustion in the precalciner or coarse waste fuels are not properly burned in
the back-end of the kiln

o an excessively hot burning zone which may occur in kilns burning fuel mix which have a
very hard burnability

o excess of sulphur viaakalisin the kiln charge

o extreme levels of sulphur recirculation between the kiln and the preheater stages.
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In 2004, example data of SO, emissions were collected from different plants located in severa
EU-27 and EU-23 countries (see Glossary). Continuously measured emissions were reported as
the yearly average of 24 hour averages. Measured values relate to 1 m® of dry gas under stan-
dard conditions. Values of SO, measurements in the clean gas were collected from 253 rotary
kilns. 11 measurements were above the scale. Of these, seven were of zero substitution rate,
three were between 0 and 10 and one of them was above 40, as shown in Figure 1.32 [97,
CEMBUREAU, 2007]. However, raw gas concentration ranges of 1400 — 1700 mg/Nm?® with
peaks of up to 3000 mg/Nm? have been found in a Swiss cement plant [86, EURITS, 2006].

A large proportion of SO, is absorbed and locked into the cement clinker and the cement kiln
dust (CKD) as also shown in Figure 1.32. The use of waste fuels does not have an influence on
the total SO, emissions. In long rotary kilns, the contact between SO, and alkaline materials is
less efficient and sulphur in the fuels might lead to SO, emissions.
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Figure 1.32: Values of SO, measurementsin the clean gas from cement plantsin the EU-27 and
EU-23+ countries
[97, CEMBUREAU, 2007]

The categorisation and distribution of these SO, emissions is shown in Figure 1.33 [97, CEM-
BUREAU, 2007].
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Figure 1.33: Distribution of measurements categorised by the thermal substitution rate of SO,
levels
[97, CEMBUREAU, 2007]
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In the case of white cement manufacture, different conditions and their combination might lead,
in specific cases, to significantly lower ability for fuel sulphur retention in the clinker, and thus,
to higher SO, emissions. These conditions are the following:

hard burnability of raw meal

low akali content of the kiln feed because of the high purity of raw materials

kiln conditions, such as a generally reducing atmosphere

kiln configuration: Lepol kilns are common and in modern preheater kilns, the number of
cyclones can be limited by the chemical composition of the raw materia (akalis-sulphur
balance [120, Spain, 2007].

1.3.4.4 Carbon oxides (CO,, CO)
1.34.4.1 Carbon dioxide (COy)

The emissions of CO, are estimated to be 900 to 1000 kg/tonne grey clinker, related to a spe-
cific heat demand of approximately 3500 to 5000 MJ/tonne clinker, but this also depends on
fuel type. Due to cement grinding with mineral additions, the emissions of CO, are reduced
when related to tonnes of cement (compare with Figure 1.19). Approximately 62 % originatesin
the calcining process and the remaining 38 % is related to fuel combustion. The CO, emissions
resulting from the combustion of the carbon content of the fuel is directly proportiona to the
specific heat demand as well as the ratio of the carbon content to the calorific value of the fuel.
Emissions of combustion CO, have progressively reduced, with areduction of about 30 % in the
last 25 years being accomplished mainly by the adoption of more fuel efficient kiln processes.

Regarding CO, emissions and the emissions trading scheme, information can be found in Direc-
tive 2003/87/EC of the European Parliament and the Council of 13 October 2003 establishing a
scheme for greenhouse gas emissions allowance trading within the Community and amending
Council Directive 2008/0/EC as well as from the European Commission’s Decision of 29
January 2004 (2004/156/EC), establishing guidelines for the monitoring and reporting of green-
house gas emissions pursuant to Directive 2003/87/EC of the European Parliament and of the
Council [99, European Commission, 2003]. Furthermore, information regarding monitoring and
reporting of greenhouse gas emissions under the Emissions Trading scheme Directive can be
found in Europeans Commission Decision of 29 January 2004 (2004/156/EC) [122, European
Commission, 2004].

1.3.4.4.2 Carbon monoxide (CO)

The emissions of CO and organically bound carbon during the clinker burning process are
caused normally by the small quantities of organic constituents input via the natural raw materi-
as (remnants of organisms and plants incorporated in the rock in the course of geological his-
tory). These are converted during kiln feed preheating and become oxidised to form CO and
CO,. In this process, small portions of organic trace gases, such as total organic carbon, are
formed as well. In the case of the clinker burning process, the content of CO and organic trace
gases in the clean gas therefore do not allow any conclusions on combustion conditions.

However, additional CO emissions may also result from poor combustion and improper burning
conditions in the secondary firing. On the other hand, it has to be pointed out that such an in-
crease in the CO emissions rate coincides with a decrease in the NO, emissions. However, the
reducing conditions may have a positive effect on SO, emissions.
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In energy conversion plants, such as power stations, the exhaust gas concentrations of CO and
organically bound carbon are a yardstick for the burnout rate of the fuels. By contrast, the
clinker burning process is a material conversion process that must always be operated with ex-
cess air for reasons of clinker quality. Together with long residence times in the high tempera
ture range, thisleads to complete fuel burn up [76, Germany, 2006].

Depending on the raw material deposit, between 1.5 and 6 g of organic carbon per kg clinker are
brought into the process with the natural raw material. Tests using raw meals of various origins
showed that between 85 — 95 % of the organic compounds in the raw material are converted to
CO; in the presence of 3 % oxygen, but at the same time 5— 15 % are converted to CO. The
proportion emitted as volatile organic carbon compounds (VOC) under these conditions is well
below 1 %. The CO concentration can be as high as 1000 mg/Nm?, exceeding 2000 mg/Nm?® or
can even be higher than 5000 mg/Nm?® in some cases as shown in Figure 1.34. However, most
examples of these CO emissions concentration values continuously measured from 29 German
rotary kilns are in the range of between 200 and 2200 mg/Nm? as the yearly average value (CO
detection limit 1.8 — 2.5 mg/Nm®) [9, CEMBUREAU, 1997 November], [76, Germany, 2006],
[168, TWG CLM, 2007]. Good hopper, transport conveyor and feeder design are essential to
ensure that the feed rate of solid fuel is steady with minimal peaks. Otherwise, substoichiomet-
ric combustion may occur which can lead to short term peaks of greater than 0.5 % CO. These
cause the additional problem that any ESP abatement will have to be switched off automatically
to avoid explosion.
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Figure 1.34: CO emissions concentration values measured in the clean gas from 29 German
rotary kilnsin 2004
[76, Ger many, 2006]

1.3.45 Total organic compounds (TOC)

In heat (combustion) processes in general, the occurrence of volatile organic compounds (and
carbon monoxide) is often associated with incomplete combustion. In cement kilns, the emis-
sions will be low under normal steady-state conditions, due to the type of kiln used, the large
residence time of the gases in the kiln, the high temperature, the nature of the flame (2000 °C)
and the excess oxygen conditions. These are process conditions where the organic compounds
are decomposed and destroyed with a high efficiency rate (>99.9999 %) [86, EURITS, 2006],
[97, CEMBUREAU, 2007]. Concentrations may increase during start-up or abnormal operating
(upset) conditions. These events can occur with varying frequency, for example between once
or twice per week to once per two or three months.
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Emissions of volatile organic compounds (VOCs) can occur in the primary steps of the process
(preheater, precalciner), when organic matter that is present in the raw meal, is volatilised as the
feed is heated. The organic matter is released between temperatures of 400 and 600 °C. The
VOC content of the exhaust gas from cement kilns typically lies between 1 and 80 mg/Nm?,
measured as TOC, as shown in Figure 1.35. However, in rare cases emissions can reach 120
mg/Nm?® because of the raw material characteristics. In 2004, example data of TOC emissions
were collected from different plants located in several EU-27 and EU-23+ countries (see Glos-
sary). Vaues from continuous TOC measurements in the clean gas were collected from 120 ro-
tary kilns and the distribution of these measurements were also categorised in thermal substitu-
tion as TOC levels, as shown in Figure 1.35 and Figure 1.36. Continuously measured emissions
were reported as the annual average of 24 hour averages. Measured values relate to 1 Nm® of
dry gas under standard conditions [9, CEMBUREAU, 1997 November], [97, CEMBUREAU,
2007]. Continuous measurements from 27 German rotary kilns show examples of carbon emis-
sions concentration values of up to 75 mg/Nm?®, (yearly average value), as shown in Figure 1.37.
The majority of the measurements range below 30 mg/Nm? (yearly average value) (detection
limit 1.5 — 2.1 mg/Nm?®) [76, Germany, 2006].
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Figure 1.35: TOC emission values from continuous measurements in the clean gas of cement
kilnsin the EU-27 and EU-23+ countries

[97, CEMBUREAU, 2007]
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Figure 1.37: Total organic carbon emissions concentration values measured in the clean gas
from 27 German rotary kilnsin 2004
[76, Ger many, 2006]

1.3.4.6 Polychlorinated dibenzo-p-dioxins (PCDD) and dibenzofurans
(PCDF)

PCDD/F can result from a combination of formation mechanisms, depending on kiln and proc-
ess design, combustion conditions, feed characteristics and the type and operation of emissions
control equipment. Furthermore, any chlorine input in the presence of organic material may po-
tentially cause the formation of PCDD/F in heat (combustion) processes. PCDD/F can be
formed in/after the preheater and in the air pollution control device if chlorine and hydrocarbon
precursors from the raw materials are available in sufficient quantities (see also Section 1.2.4).
However, formation of PCDD/F and their subsequent emissions require the simultaneous pres-
ence of five factors:

o hydrocarbons
o chlorides
o acatalyst:
o somereports suggest that Cu** (and Fe*) have a catalytic effect
o an appropriate temperature window:
° between 200 and 450 °C with amaximum at 300 — 325 °C
) along retention time in the appropriate temperature window.

In addition, molecular oxygen has to be present in the gas stream. The formation rate increases
with oxygen concentration by areaction order of 0.5.

As mentioned above, the reformation of PCDD/F is known to occur by de novo synthesis within
the temperature window of cooling from 450 to 200 °C. Thus, it is important that, as the gases
are leaving the kiln system, they should be cooled rapidly through this range. In practice, thisis
what occursin preheater systems as the incoming raw materials are preheated by the kiln gases.
Elevated concentrations of PCDD/F in the preheater are not expected because of the increased
temperature where PCDD/F are destroyed. At temperatures of about 925 °C PCDD/F are rap-
idly decomposed. Moreover, destruction is supported by the dynamic process of material trans-
port to hotter zones while gas is transported to cooler zones. PCDD and PCDF adsorbed to the
kiln feed are transported to zones with higher temperatures (400 — 600 °C) where they are ther-
mally destroyed or degraded to lighter homologues. They are released to the gas phase and, in
colder zones (200 — 300 °C), they resublime to the kiln feed. Furthermore, due to the long resi-
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dence timein the kiln and the high temperatures, emissions of PCDD/F are generally low during
steady kiln conditions. Detailed investigations and measurements have shown that PCDD/F
emissions from the cement industry can be classified as low today, even when wastes and haz-
ardous wastes are used as fuel. The measured data were collected from both wet and dry kilns,
performing under different operating conditions, and with using a wide range of wastes and
hazardous wastes fed to both the main burner and to the kiln inlet (preheater/precalciner). These
investigations have concluded that, in Europe, cement production is rarely a significant source
of PCDD/F emissions, because:

) most cement kilns can meet an emission level of 0.1 ng I-TEQ/Nm® if primary meas-
ures/techniques are applied (see Section 1.4.5)

. the use of wastes as fuels and as raw materials fed to the main burner, kiln inlet or the
precalciner do not seem to influence or change the emissions of POPs [88, SINTEF,
2006].

In 2004, example data of PCDD/F emissions were collected from different plants located in EU-
27 and EU-23+ countries (see Glossary). Vaues from PCDD/F measurements in the clean gas
were collected as spot measurements, as shown in Figure 1.38 and Figure 1.39. Measured val-
uesrelate to 1 m® of dry gas under standard conditions [97, CEMBUREAU, 2007]. As shown in
Figure 1.38, reported data indicate that cement kilnsin Europe can mostly comply with an emis-
sions concentration of 0.1 ng I-TEQ/Nm?®, which is the limit value in the European legislation
for hazardous waste incineration plants (Council Directive 2000/76/EC). German measurements
of PCDD/F concentration values measured in the clean gas of 39 rotary kilns (suspension pre-
heater kilns and Lepol kilns) indicate that emissions concentrations are generally well below 0.1
ng I-TEQ/Nm?® while the average concentration amounts to less than 0.02 ng I-TEQ/Nm’®, as
shown in Figure 1.40. In 26 cases, no PCDD/F emissions were detected. In Spain, PCDD/F
measurements were carried out in the period from 2000 to 2003 including 89 measurements
from 41 kilns which represent 69.5 % of coverage. These investigations were carried out for
different fuels used for the kiln firing process. For those kilns using waste fuels, e.g. refuse de-
rived fuels (RDF), PCDD/F emissions factors range between 0.83 — 133 ng I-TEQ/tyinker and are
quite comparable with the results obtained for conventional fuel feedings with emissions factor
ranges of between 0.67 — 246 ng I-TEQ/tginker [60, VDI 2094 Germany, 2003], [76, Germany,
2006], [86, EURITS, 2006],[88, SINTEF, 2006],[91, CEMBUREAU, 2006], [150, Fabrel-
las/Larrazabal/Martinez/ Sanz/Ruiz/Abad/Rivera, 2004].
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Figure 1.38: Emissions of PCDD/F in the EU-27 and EU-23+ countries in 2004 categorised by
thermal substitution rate
[97, CEMBUREAU, 2007]
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Figure 1.39: Distribution of spot measurements categorised by the thermal substitution rate of
PCDD/F levels from cement kilnsin the EU-27 and EU-23+ countries
[97, CEMBUREAU, 2007]

Examples of PCDD/F emissions measured from 39 German rotary kilns are shown in
Figure 1.40. This information results from individual measurements carried out three times a
year on one particular day. In 26 cases, no PCDD/F emissions were detected. It has to be noted
that no detection limit was deducted/subtracted from the standard. For these PCDD/F measure-
ments/samplings, the detection limit was 0.0051 ng I-TEQ/Nm®. To evaluate the measurement
results, an inter laboratory variation of the method (comparison between different laboratories)
has to be considered [184, CEN standard EN-1948, 2007]. |-TEQ is the abbreviation for interna-
tional toxicity equivalent [76, Germany, 2006].
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Figure 1.40: Emissions of PCDD/F measured in the clean gas of 39 German rotary kilnsin 2004
[76, Ger many, 2006]
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1.3.4.7 Metals and their compounds

Raw materials and fuels will always contain metals. Their concentrations vary widely from one
location to another and the potential for emissions to the atmosphere is affected by very com-
plex mechanisms. Furthermore, metal concentrations from wastes used as fuel varies with the
waste origin. Metal compounds can be categorised into four classes, based on the volatilities of
the metals and their salts:

1

Metals which are or have compounds that are refractory or non-volatile, such as Ba, Be,

Cr, As, Ni, V, Al, Ti, Ca, Fe, Mn, Cu and Ag:

° these metals are completely absorbed by the clinker and discharged with it, and
therefore do not circulate in the kiln system. In the exhaust gas, the only emissions
are with the dust; they depend only on the input and the efficiency of dust segrega-
tion. Consequently, emissions are generally very low.

Metals that are or have compounds that are semi-volatile: Sh, Cd, Pb, Se, Zn, K and Na:

° these metals condense as sulphates or chlorides at temperatures of between 700 and
900 °C; and inner circulation occurs. In this way, the semi-volatile el ements which
are accumulated in the kiln's preheated system are precipitated again in the cyclone
preheater remaining to a high extent but almost completely in the clinker.

Thallium: metal that is or has a compound that is volatile:

o thallium compounds (e.g. TICl) condense at between 450 and 550 °C, in the case of
heat exchanger kilns, in the upper area of the preheater, where they can accumulate
(inner circulation).

Mercury: meta that is or has acompound that is volatile (see Section 1.3.4.7.1):

° mercury and mercury compounds pass for the most part through the kiln and pre-
heater; they are only partly adsorbed by the raw gas dust, depending on the tem-
perature of the waste gas [12, Netherlands, 1997], [76, Germany, 2006], [91,
CEMBUREAU, 2006], [92, Austria, 2006].

The pathway of metalsin cement kilns with preheatersin adry processis shown in Figure 1.41.

Raw material
Secondary raw | Drying/
grinding
Calciner
Regular fuels — -
Secondary fuels —

Mineral additives |

Pathway of heavy metals in cement kilns with preheaters (dry process

—_— — e >
Inputs flows with Distribution of Output flows with
relevant heavy the heavy metals transfer factors (TF)
metal loads in the process for relevant

_—— heavy metals

material Cleaned

flue gas

Rotary kiln Clinker

i Cement
Secondary mineral | -
additives
Figure 1.41: Pathway of metalsin cement kilnswith preheatersin adry process

[89, ERFO, 2005]
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The behaviour and the emission level of the individual metals in the clinker burning process are
dependent on the volatility, the input scenario into the kiln, the concentration of the metallic
elements in raw materials and fuels, especially when wastes or hazardous wastes are used, the
type of process and, most important, the precipitation efficiency of the dust collection systems
on the main stack.

Metals introduced into the burning process via the raw materials and fuels may evaporate com-
pletely or partialy in the hot zones of the preheater and/or rotary kiln depending on their volatil-
ity, react with the constituents present in the gas phase, and condense on the kiln feed in the
cooler sections of the kiln system. Metals from the fuelsinitially enter the combustion gases, but
are emitted to an extremely small extent only owing to the retention capacity of the kiln and the
preheater. As the raw material:fuel mass ratio for clinker production is approximately 10:1, the
raw material-related inputs are decisive for the emissions [76, Germany, 2006], [86, EURITS,
2006] [92, Austria, 2006]

Non-volatile metal compounds remain within the process and exit the kiln as part of the cement
clinker composition (>99.9 %). Semi-volatile metal compounds are partly taken into the gas
phase at sintering temperatures to condense on the raw material in cooler parts of the kiln sys-
tem. Thisleads to a cyclic effect within the kiln system (interna cycles), that is either restricted
to the kiln and the preheater or is included in the drying grinding unit as well. If the metals are
largely condensed in the preheater area, they will be returned to the kiln with the kiln charge.
This results in an inner metal cycle (kiln/preheater cycle). This cyclic effect builds up to the
point where an equilibrium is established and maintained between input and output via the ce-
ment clinker [9, CEMBUREAU, 1997 November], [60, VDI 2094 Germany, 2003], [76, Ger-
many, 2006].

Volatile metal compounds condense on raw material particles at lower temperatures and poten-
tially form internal or external cycles, if not emitted with the flue-gas of the kiln. Thallium and
mercury and their compounds are particularly easily volatilised. They are not fully captured in
the clinker matrix. Thallium and its compounds condense in the upper zone of the cyclone pre-
heater at temperatures of between 450 and 500 °C. A large part of the thallium brought into the
kiln system is therefore retained in the preheater. As a consequence, a cycle can be formed be-
tween the preheater, the raw material drying and the exhaust gas purification (internal and ex-
ternal). The emission level of thallium is determined by the concentration level of the external
cycle and the collection efficiency of the dust collector. The thallium concentration of, e.g. the
ESP dust is a measure for the concentration level of the thallium cycle [60, VDI 2094 Germany,
2003].

Furthermore, but to a lesser extent, cadmium, lead, selenium and their compounds are particu-
larly easily volatilised. An internal cycle of easily volatile metal compounds is formed, when
they react with the calcination feedstock or when they precipitate on the feedstock in cool areas
of the calcination chamber, in the preheater, or in subsequent drying plants.

Metals form an external cycle when the dust, together with the condensed volatile compounds,
is separated in dust separators and returned to the raw meal [27, University of Karlsruhe, 1996].

The dusts from the production of cement contain small amounts of metal compounds such as
arsenic (As), cadmium (Cd), mercury (Hg), lead (Pb), thallium (TI) and zinc (Zn). The main
source of metal-laden dusts is the kiln system, including preheaters, precalciners, rotary kilns
and clinker coolers. The metal concentration depends on the feedstock and recirculation in the
kiln system. In particular, the use of coal and waste fuels may increase the input of metals into
the process. As the metals entering the kiln system are of varying volatility and because of the
high temperature, the hot gases in the cement kiln system also contain gaseous metal com-
pounds. Balance investigations show that there is low retention of elements with high volatility
in the clinker, resulting in an accumulation of these substances in the kiln system [27, Univer-
sity of Karlsruhe, 1996].
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Cadmium and thallium emissions were collected from 262 spot > (Cd, Tl) measurementsin the
clean gas of rotary kilns, as shown in Figure 1.42 and Figure 1.43. In 2004, these measurements
were all taken from different plants located in several EU-27 and EU-23+ countries (see Glos-
sary). The thermal substitution is marked in Figure 1.43 by using different colours. Five meas-
urements are above the scale. Of these, four are of ‘0’ substitution rate and one is ‘0—10'.
Emissions vary irrespective of the fuel used. This is due to the fact that cadmium and thallium
are not sufficiently volatile to escape with the gas and that they concentrate mainly in the dust
and the clinker. Emissions therefore depend on the dedusting device efficiency more than on the
fuels[97, CEMBUREAU, 2007].

Cd +Tl emissions 2004 - Spot
(Reduced scale)
010 Measurem.: 262
Average: 0.02
009 Min: 0
Max: 0.68
0.08 StDev: 0.06
O 07 Thermal substitution:
™ 0-06 . . * 0 % (None)
£ 005 . 0-10%
?Em 0'04 oL, - . 10 - 40 %
0'03 . s Above 40 %
0.02 ey .
0.01 =5 . _;'J Y * .':‘.‘ "
R S BEEEE AL N B A S

Figure 1.42: Cadmium and thallium emission values from 262 spot Y. (Cd, Tl) measurementsin
the EU-27 and EU-23+ countries
[91, CEMBUREAU, 2006]
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) ]
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Figure 1.43: Distribution of measurements categorised by the thermal substitution rate of >
(Cd, TI) levels
[91, CEMBUREAU, 2006]
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As shown in Figure 1.44 and Figure 1.45, emissions of Y (Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V)
were collected from 287 spot measurements in the clean gas of rotary kilns. In 2004, these
measurements were all taken from different plants located in several EU-27 and EU-23+ coun-
tries (see Glossary). The thermal substitution is marked in Figure 1.45 by using different col-
ours. Three measurements are above the scale. Of these, oneis of ‘O’ substitution rate, one is
‘0-10 andoneis‘10—-40'.

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V
emissions 2004 - Spot (reduced)
1.0 Measurem.: 287
- Average: 0.14
0.9 — Min: 0
Max: 4.0
0.8 . StDev: 0.29
0. 7 Thermal substitution:
2 96 ‘ * 0 % (None)

E" “0-10%

g 0.5 * * X o 10-40%
0.4 C . . s, Above 40 %
0.3 S = .

021 = e ~
0.1 : i:A TSI S ° » -
. L] ‘J 4 '_é‘ ‘A . . - . : .h. . .. N
OO ‘\‘-' . WO }%:o ‘. ; _}i\?iiv\ P2 4 X PS¢ .
Figure 1.44: Emission values from spot > (Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) measurementsin

the EU-27 and EU-23+ countries
[91, CEMBUREAU, 2006]
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Figure 1.45: Distribution of measurements categorised by the thermal substitution rate of Y

(Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) levels

[91, CEMBUREAU, 2006]
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Example concentration ranges of different metal components in the clean gas of cement kiln

systems’ measurements from 1996 to 1998 are shown in Table 1-29.

Component Concentration?

(mg/Nm°)
Antimony <0.007 - 0.05
Arsenic <0.007 — 0.025
Beryllium <0.004
Lead <0.012-0.2
Cadmium <0.002 — 0.008
Chromium <0.014-0.03
Cobalt <0.012-0.15
Copper <0.011 -0.095
Manganese <0.007 -2
Nickel <0.008 - 0.075
Mercury <0.005-0.12
Selenium <0.008 - 0.02
Tellurium <0.0017 —0.015
Thallium <0.005-0.03
Vanadium <0.007 - 0.075
Zinc <0.1-0.45
Tin <0.01 -0.025
D' Concentration is related to standard temperature and pressure conditions after reduction of
water vapour content; total of particle-borne and filter passing fractions; results from single
measurements averaged over the sampling period

Table 1-29: Ranges of heavy metal concentrations in the clean gas of cement kiln systems
measur ements from 1996 to 1998
[60, VDI 2094 Ger many, 2003]

1.34.7.1 Mercury

Mercury and its compounds are particularly easily volatilised (highly volatile metd). It is a
toxic metallic element and pollution of mercury is understood to be global, diffuse and chronic,
so atmospheric emissions from plants have to be reduced. Therefore, to control mercury emis-
sions, it can be necessary to limit mercury input into the kiln system (see Sections 1.2.4.3.2,
1.2.4.3.2.1 and 1.3.4.13). Mercury and its compounds are not completely precipitated and re-
tained in the kiln system and/or the preheater and therefore, they are not captured in the clinker.
They are precipitated on the exhaust gas route due to the cooling of the gas and are partially ad-
sorbed by the raw material particles, depending on the temperature of the waste gas. This por-
tion is precipitated in the kiln exhaust gas filter. Therefore, mercury may only become enriched
in the external cycle, where the concentration level and the emissions are mainly determined by
the exhaust gas conditions. To prevent a long-cycle increase in mercury emissions, it may be-
come necessary to limit the concentration of the external cycle, e.g. by continuously or intermit-
tently extracting part of the dust collected in the filter system. Furthermore, precipitation and
hence, mercury removal increases with decreasing exhaust gas temperature. Indications from
measurements performed on cyclone preheater kiln systems show that more than 90 % of mer-
cury exists on particles which are formed at exhaust gas temperatures of below 130 °C. Mercury
compounds are then completely removed from the dust collector of the kiln system. Due to the
high collection efficiency of the dust collector, mercury concentrations in the clean gas of rotary
kiln systems are often below the detection limit (see Figure 1.46 and Figure 1.47).

The dust from the dust collector can be recirculated back to the cement mill. In the case of the
use of waste fuels, the mercury input to the kiln can be limited regularly (see Sections
1.2.4.3.2.1 and 4.2.2.1.1). Another possibility to reduce mercury emissions is to reduce the off-
gas temperature after the conditioning tower to improve the precipitation of mercury and its
compounds during dust filtration. Furthermore, in one German plant, activated carbon is in-
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jected as an adsorbent to the flue-gas [12, Netherlands, 1997], [76, Germany, 2006], [86, EU-
RITS, 2006], [91, CEMBUREAU, 2006], [92, Austria, 2006], [168, TWG CLM, 2007].

As shown in Figure 1.46 and Figure 1.47, mercury emissions were collected from 306 spot Hg
measurements in the clean gas of rotary kilns. In 2004, these measurements were al taken from
different plants located in several EU-27 and EU-23+ countries (see Glossary). The thermal
substitution is marked in Figure 1.47 by using different colours. Six measurements are above
the scale. Of these, one is of ‘O’ substitution rate, one is ‘0— 10", two are ‘10 —-20" and two
measurements are ‘above 40'. As explained, mercury is the most volatile heavy metal and has a
poor trapping coefficient. Waste fuels undergo a rigorous acceptance and inspection procedure
before being used [97, CEMBUREAU, 2007].

Hg emissions 2004 - Spot
(Reduced scale)
0.10 Measurem.: 306
. Average: 0.02
0.09 Min: 0
Max: 0.57
0.08 StDev: 0.05
0.07 - Thermal substitution:
* 0 % (None)
0.06
e - = 0-10%
Pz
S 0.05 N 10-40 %
E 0.04 — - : Above 40 %
a
003 = S AA ¢ . .
. i .
0.02 ] o= . 5 5 *
p & ™ = A e a
001 & = . “}‘F ia* LTS i
0.00 T sdeose tEeil L e can e
Figure 1.46: Mercury emission values from 306 spot Hg measurements in the EU-27 and EU-

23+ countries
[91, CEMBUREAU, 2006]
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Figure 1.47: Mercury emission values from 306 spot Hg measurements in the EU-27 and EU-

23+ countries
[91, CEMBUREAU, 2006]
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1.3.4.8 Hydrogen chloride and hydrogen fluoride (HCI and HF)

Chlorides and fluorides are minor additional constituents. They may enter into the kiln system
with the different inputs as raw materials and/or fuels. Carrying out regular periodic monitoring
is appropriate for these substances.

1.3.4.8.1 Gaseous inorganic chlorine compounds

Chlorine compounds are minor additional constituents contained in the raw materials and fuels
of the clinker burning process. They may enter into the kiln system with the different inputs and
during the firing process in the kiln system; they react with the alkalis of the kiln charge to form
alkali chlorides. These compounds, which are initially vaporous, condense on the kiln feed or
the kiln dust, at temperatures of between 700 and 900 °C, subsequently re-enter the rotary kiln
system and evaporate again. They show a cycling behaviour and may become enriched in the
area between the rotary kiln and the preheater. A bypass at the kiln inlet alows the effective
reduction of akali chloride cycles and thus diminishes operational malfunctions. From a chlo-
ride input of 0.2 g Cl/kg clinker, depending on the specific plant, a branch stream of the kiln
exhaust gases is diverted through a bypass and cooled to forestall accretions in the preheater
bottom section. As the gas stream is being cooled, the gaseous akali chloride compounds con-
dense on the kiln dust particles and can then be removed from the system via a dust collector.
The collected bypass dust is returned under controlled conditions to the cement mill feed
Stream.

As shown in Figure 1.48, during the clinker process, gaseous inorganic chlorine compounds are
either not emitted at all or only available in very small quantities from European cement plants.
Gaseous inorganic chlorides detected in the exhaust gas of rotary kiln systems are generaly at-
tributable to the ultrafine grain size fractions of akali chlorides in the clean gas dust [60, VDI
2094 Germany, 2003], [76, Germany, 2006], [86, EURITS, 2006], [97, CEMBUREAU, 2007].

In 2004, example data of continuous HCI emissions measurements and spot measurements were
collected from plants located in several EU-27 and EU-23+ countries (see Glossary). Vaues
from continuous HCl measurements in the clean gas were collected from 98 rotary kilns as well
as values from 233 spot measurements, as shown in Figure 1.48 and Figure 1.50. Figure 1.49
and Figure 1.51 show the emissions distribution of the continuous HCI measurements and the
spot measurements. Continuously measured emissions were reported as the annual average of
24 hour averages. Measured values relate to 1 Nm® of dry gas under standard conditions [97,
CEMBUREAU, 2007]. Furthermore, Figure 1.52 shows emissions examples in a range of be-
tween 0—8 mg/Nm® (yearly average value), while 91 values are below the detection limit and
oneis above 15 mg/Nm?®, measured from 39 German rotary kilns [76, Germany, 2006].
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Figure 1.48: HCI emission values from continuous HCI measurement in the clean gas from 98

cement kilnsin the EU-27 and EU-23+ countries

[97, CEMBUREAU, 2007]
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Figure 1.49:

Distribution of continuous HCI measur ements categorised by the thermal substitu-
tion rate

[97, CEMBUREAU, 2007]
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Figure 1.50:

Emission values from 233 spot measurementsin the clean gas of rotary kilnsin the
EU-27 and EU-23+ countries

[97, CEMBUREAU, 2007]
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Figure 1.51:

Distribution of HCI spot measurements categorised by the thermal substitution
rate of HCl levels

[97, CEMBUREAU, 2007]

Examples of HCl emissions measured from 38 German rotary kilns are shown in Figure 1.52.
This information results from individual measurements carried out three times a year on one
particular day. In 91 cases, the emission value was below the detection limit of between 1.5—

2.1 mg/Nm®.
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Figure 1.52: Emissions of gaseous inorganic chlorine compounds, stated as HCI, measured in

the clean gasfrom 38 German rotary kilnsin 2004
[76, Ger many, 2006]

1.3.4.8.2 Gaseous inorganic fluorine compounds

Of the fluorine present in rotary kilns, 90 to 95 % is captured in the clinker, and the remainder is
bound with dust in the form of calcium fluoride (CaF,) which is stable under the conditions of
the burning process. Owing to the great excess of calcium, the emissions of gaseous fluorine
compounds and of hydrogen fluoride in particular, are virtually excluded. Ultrafine dust frac-
tions that pass through the measuring gas filter may simulate low contents of gaseous fluorine
compounds in rotary kiln systems. Minor amounts of fluorides are discharged with the kiln dust,
such asin the form of CaF,.

In 2004, example data of continuous HF emissions measurements and spot measurements were
collected from different plants located in the EU-27 and the EU-23+ countries (see Glossary).
Values from continuous HF measurements in the clean gas were collected from 28 rotary kilns
as well as values from 210 spot measurements, as shown in Figure 1.53 and Figure 1.55. Five
measurements are above the scale. Out of these, four are of zero substitution rate and one is
above 40. Figure 1.54 and Figure 1.56 show the emissions distribution of the continuous HF
measurements and the HF spot measurements. Continuously measured emissions were reported
as the annual average of 24 hour averages. Measured values relate to 1 Nm® of dry gas under
standard conditions. Fluorides from cement kiln systems are below 1 mg/Nm?, expressed as HF
[76, Germany, 2006], [86, EURITS, 2006], [97, CEMBUREAU, 2007].

Furthermore, Figure 1.57 shows examples of HF emissions in a range of between 0.005 —0.35
mg/Nm?, and 106 values are below the detection limit, measured from 38 German rotary kilns.
This information results from individual measurements carried out three times a year on one
particular day. The detection limit is between 0.04 and 0.06 mg/Nm? [76, Germany, 2006],
[103, CEMBUREAU, 2006].
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Figure 1.53: Emission values from continuous HF emissions measurement in the clean gas from
rotary kilnsin the EU-27 and EU-23+countries
[97, CEMBUREAU, 2007]
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Figure 1.54: Distribution of continuous HF emissions measur ements categorised by the thermal
substitution rate of HF levels
[97, CEMBUREAU, 2007]
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Figure 1.55: Emission values from spot HF measurementsin the clean gas of rotary kilnsin the
EU-27 and EU-23+ countries

[97, CEMBUREAU, 2007]
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Figure 1.56: Distribution of HF spot measurements categorised by the thermal substitution rate

of HF levels
[97, CEMBUREAU, 2007]
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Figure 1.57: Emissions of gaseous inorganic fluorine compounds, stated as HF, measured in the

clean gasfrom 38 German rotary kilnsin 2004
[76, Ger many, 2006]

1.3.4.9 Ammonia (NH3)

Emissions of NH3 occur in the primary steps of the process from the raw materials. The NH3
content of the exhaust gas from cement kilns can reach as much as 200 mg/Nm°. Additional
NH; can occur from abatement techniques, such as the selective non-catalytic reduction (SNCR)
technique, where also variable emissions of unreacted ammonia may occur (ammonia dlip). A
regular monitoring of NH3z emissions is essential.

Investigations from two plants in Sweden from 1994 to 2006 (initial trials for testing ammonia
emissions) show that NH; emissions arising from the raw material are in a range of between
10 — 35 mg/Nm°. Furthermore since 1998, one of these plants has been equipped with a SO,
scrubber which buffers the ammonia in the scrubber liquor and equalises peaks and lows. From
the stack of this scrubber, the ammonia emissions have been measured continuously since 1998
as shown in Figure 1.58. Since the scrubber has been in operation, the short term peaks are
higher up to 125 mg/Nm®. This is happening due to the increased scrubber liquor from 53 to
59 °C and the shifted equilibrium so that some accumulated ammonia is released again. How-
ever, these plants are equipped with milling systems (raw and coa mill) from where ammonia
also is adsorbed and only a small amount of ammoniais transported to the cement mill facilities
together with the gypsum (3 kg/h). The cement mill operates at low temperatures in a closed
circuit and only very occasionally was the ammonia smell detected from the cement silo.
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Figure 1.58: Ammonia emissions from a Swedish cement plant equipped with a SO, scrubber
[114, Sweden, 2006]

In 2007, at one German cement plant which is equipped with the high efficiency SNCR tech-
nigue, investigations and trials were carried out within a period of six months. NO, emission
levels of 350 and 200 mg/Nm? (daily average value) were achieved by applying corresponding
NH3:NO molar ratios of 0.7 —0.8 and 1.4 — 1.5. However, for achieving the lower NO, emission
level, the NH5; measurements resulted in significant ammonia slip of between 50 — 200 mg/Nm®
particularly during mill-off operation. The ammonia slip was twice as high to achieve the emis-
sion level of 200 mg/Nm?® (NH3: three months average value of 11 mg/Nm?®) compared to alevel
of 350 mg/Nm® (NH3: three months average value of 21 mg/Nm°) (see also Section 4.2.4.2)
[160, Germany, 2007], [173, Germany, 2007], [182, TWG CLM, 2008].

Furthermore, investigations at an Irish cement plant in 2004 by carrying out short term SNCR
trials showed NH; concentrations in a range of between 4 and 26 mg/Nm? in the raw gas after
the preheater of the kiln. These concentrations have been measured by testing two injection con-
figurations (standard conditions; NH3:NO molar ratio of one (1) with a NOy reduction rate of
50 %). The NH; dlip sets limits to the overstoichiometric addition of a reducing agent. Carrying
out regular periodic monitoring is appropriate for this substance [76, Germany, 2006], [103,
CEMBUREAU, 2006], [114, Sweden, 2006] [123, Ireland, 2005] [168, TWG CLM, 2007],
[173, Germany, 2007].

An example from a German plant equipped with the SCR technique led to NH; slip to below 1
mg/Nm? [173, Germany, 2007].

It has to be noted that NH; in the raw material also serves as the reducing agent (see Section
4.2.5) [76, Germany, 2006], [168, TWG CLM, 2007].
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1.3.4.10 Benzene, toluene, ethylbenzene and xylene (BTEX)

Measurements of these substances may be required occasionally under special operating condi-
tions.

In some German plants, additional individual measurements of benzene have been carried out
since 2004 which range between 0.02 and 3.6 mg/Nm®. Benzene emissions in low concentra-
tions are caused by the small quantities of organic constituents input via the natural raw materi-
als (remnants of organisms and plants incorporated in rock in the course of geological history)
during kiln feed preheating. Examples of measured emissions concentrations of benzene in
German kilns are shown in Figure 1.59 (based on a detection limit of 0.013 mg/Nm®). The ben-
Zene emissions were not dependent on the fuels used.
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Figure 1.59: Benzene emissions concentrations measured from 17 German rotary kilns

[76, Ger many, 2006]

1.34.11 Polyaromatic hydrocarbons (PAH)

Measurements of these substances may be required occasionally under special operating condi-
tions.

1.3.4.12 Other organic pollutants

Other organic pollutants occurring from the cement manufacturing process are, for example,
chlorobenzenes, PCB (polychlorinated hiphenyls) including coplanar congeners, and

chloronaphthal enes.

Measurements of these substances may be required occasionally under special operating condi-
tions.
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1.3.4.13 Impacts on emissions behaviour and energy efficiency by using
waste materials

Emissions behaviour

Dust emissions from the clinker burning process remain unaffected by using wastes.

According to current knowledge, the use of suitable waste only has a minor influence on metal
emissions from the clinker burning process because of the high retention capacity for particle-
bound metals in the preheater and dust collector. It has to be noted that the way the fuels are fed
into the kiln (feeding point) is very important because this can have an effect on the emissions
(see Section 1.2.4.1). Factors determining metal emissions from the clinker production process
are the behaviour of the individual metals in the rotary kiln system, the input situation as well as
the collection efficiency of the dust collector. The input situation itself is determined by the
metal concentration in the raw materials and fuels used. As the raw material:fuel mass ratio for
clinker production is approximately 10:1, this means that the raw material-related inputs are
decisive for the emissions. In operating practice, the use of wastes may result in a decreased or
increased total input of individual elements into the kiln system. Non-volatile metals are, to a
great extent, locked in the clinker matrix and leave the kiln system with the clinker stream.
Semi-volatile metals like Pb and Cd form stable cycles in the kiln system. These elements are
discharged from the cycle and alarge amount is captured either in the clinker stream or in dust.
Special cases due to their volatility are Hg and TI. The prevailing process temperatures com-
bined with a high volatility result in an insufficient removal capacity and establish a plant spe-
cific link between the input load and the emissions concentration in the stack. Depending on the
exhaust gas temperature, mercury is present in particle-borne and/or vapour form in the dust
collector. Therefore, to control mercury and volatile metal emissions it can be necessary to limit
mercury and metal inputs into the kiln system. When firing waste fuels recovered from mixed
waste fractions, a routine receiving analysis may be required for monitoring the volatile metals
input (see Section 1.2.4.3.2).

The inorganic exhaust gas constituents NO,, HCI and HF remain unaffected by the choice of the
feedstock. According to current knowledge, by using the appropriate feeding point to the kiln,
the processing of wastes in the cement production process has no significant effects on these
emissions. The same applies to the emissions components SO,, CO and TOC, provided that the
input of volatile sulphur compounds or volatile organic compounds via the raw meal path is not
increased through the processing of waste. Formed SO, is bound to the clinker in the rotary kiln
or the precalciner without additional measures/techniques.

The combustion conditions in rotary kiln systems ensure low emissions concentrations of
PCDD/F. Waste materials likely to contain relevant concentrations of persistent organic sub-
stances, e.g. PCB-laden spent ail, are fed via the main firing system to ensure their reliable de-
struction. If there are doubts about the feed point selection in the individual case, reference
measurements with and without using wastes should be performed. Indications from compre-
hensive measurement programmes are that in operating practice, PCDD/F emissions are well
below the prescribed limit of 0.1 ng I-TEQ/m?, regardless of the waste used.

Wastes inserted to the secondary firing (see Sections 1.2.4.1 and 1.2.5.1) do not pass the high
temperature zone of the rotary kiln which requires qualitative limitations for input and process
parameters. However, in many modern precalciners, the temperature is above 850 °C and they
have a residence time of longer than 2 seconds, therefore making them suitable for the use of
wastes.

Examples of conditions and the result of the yearly emissions monitoring from German cement
kiln using waste fuels are shown in Section 4.2.2.1, Table 4-5 and Table 4-6.
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Impacts on energy efficiency

Thermal energy demands can increase when using waste fuels with a higher moisture content,
coarseness or a lower reactivity compared to, e.g. fine ground, dry and/or high calorific fuels.
Lower energy efficiency might also result in higher emissions loads of air pollutants by increas-
ing the flue-gas volume.

[3, Austria, 1997], [76, Germany, 2006], [86, EURITS, 2006], [137, Klein/Hoenig, 2006], [ 168,
TWG CLM, 2007].

1.3.4.14 Impacts on product quality by using wastes

The use of wastes in the clinker burning process may change the metal concentrations in cement
products. Depending on the total input via the raw materials and fuels, the concentration of in-
dividual elementsin the product may increase or decrease as aresult of waste processing.

As cement is blended with aggregates, e.g. gravel and sand, for the production of concrete or
mortar, it is the behaviour of the metals in the building material (concrete or mortar) which is
ultimately decisive for evaluating the environmentally relevant impacts of waste used in the
clinker burning process.

Metal emissions from concrete and mortar are low. Results from comprehensive tests confirm
that metals are firmly incorporated in the cement brick matrix. In addition, dry-packed concrete
offers high diffusion resistance which further counteracts the release of metals.

Tests on concrete and mortar have shown that the metal concentrations in the eluates are no-
ticeably below those prescribed, for instance, by national legislation. Storage under different
and partly extreme conditions has not led to any environmentally relevant releases. This also
holds true when the sample material is crushed or comminuted prior to the leaching tests.

Careful selection and monitoring of the waste materials ensure that the use of wastes does not
result in metal emissions of any environmentally harmful magnitude. The metal emissions are
partly orders of magnitude below the applicable air pollution control standards. The use of
waste has no negative impact on the environmental quality of the product. Under these condi-
tions, cement can continue to be used without restrictions for concrete and mortar production.
The recyclability of these materials remains completely unaffected.

The content of metals in German cements are analysed on a regular basis. The last values were
published in 2001. A comparison with results from earlier investigations showed that there was
no increase in the metal content of the cements although there has been aremarkable increase in
the use of waste materials over the respective period [76, Germany, 2006], [168, TWG CLM,
2007].
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1.35 Process losses/waste

Process losses/waste originating from cement manufacture, mainly consists of the following
materials:

o unwanted rocks which are removed from the raw materials during the preparation of the
raw meal

o kiln dust removed from the bypass flow and the stack

o filtrate from the filter presses used in the semi-wet process is fairly akaline and contains
suspended solids

o dust arising from off-gas cleaning units, e.g. dust precipitator

o used sorption agents (granular limestone, limestone dust) arising from the flue-gas clean-
ing system

o packaging waste (plastic, wood, metal, paper, etc.) arising from the packaging step.

Parts of the accumulated process losses mentioned above, can be recycled and re-used within
the plant due to process requirements and product specifications. Materials which cannot be re-
cycled internaly leave the plant to be used in other industries or to be supplied to external waste
recycling or waste disposal facilities. Kiln dust can directly be re-used within the process of ce-
ment manufacturing or can be used for other purposes.

PCDD/Fs are also present in wastes and solid materials from the cement industry and in 2006
the following was reported by a study:

o cement kiln dust (CKD) and filter dust
° average concentration of 6.7 ng I-TEQ/kg
o maximum concentration of 96 ng I-TEQ/kg
o clinker
° average concentration of 1.24 ng I-TEQ/kg
° maximum concentration of 13 ng I-TEQ/kg.

This study also shows that, compared with other materials, dioxin levels in process losses/waste
originating from cement manufacture are of the same magnitude as foods like fish, butter, breast
milk, and less than the maximum permissible concentration of 100 ng TEQ per kg for sewage
sludge applied to agricultural land [88, SINTEF, 2006].

1.3.6 Emissions to water

In general, cement production does not generate effluent. In cement production by using the dry
or the semi-dry process, water is only used in small quantities, e.g. for cleaning processes. In
principle, no emissions to water occur because water is recycled back into the process.

In the semi-wet process, durry is used and dewatered in filter presses. In the wet process, water
is used for grinding the raw materials and to form slurry. The raw materials used are often avail-
able with a high moisture content. The slurry is either fed directly into the kiln where the water
isvaporised or first sent to adurry dryer.

Water which is sometimes used in the cooling process for cooling down the clinker, is directly
vaporised because of the high temperatures of clinker material.

A water balance from a specific example plant can be found in Table 4-24 in Section 4.2.2.3.
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1.3.7 Noise

Noise emissions occur throughout the whole cement manufacturing process from preparing and
processing raw materials, from the clinker burning and cement production process, from mate-
rial storage as well as from the dispatch and shipping of the final products. The heavy machin-
ery and large fans used in various parts of the cement manufacturing process can give rise to
noise and/or vibration emissions, particularly from:

) chutes and hoppers

o any operations involving fracture, crushing, milling and screening of raw material, fuels,
clinker and cement

J exhaust fans

J blowers

. duct vibration.

Plants are required to comply with reduction standards in compliance with national legislation,
and noise surveys are being conducted and evaluated. Natural noise barriers, such as office
buildings, walls, trees or bushes are used in the cement industry to reduce noise emissions.
Where residential areas are located close to a plant, the planning of new buildings at the cement
site is connected with a necessity to reduce noise emissions [45, Schorcht, 2006], [81, Castle
Cement UK, 2006]

1.3.8 Odours

Odour emissions are very rarely a problem with a well operated plant. If the raw materials con-
tain combustible components (kerogens) which do not burn when they are heated in the prehea-
ter, but instead only pyrolise, emissions of hydrocarbons can occur. These hydrocarbon emis-
sions can be seen above the stack as a ‘blue haze' or plume and can cause odours around the
cement plant under unfavourable weather conditions.

Burning of fuels containing sulphur and/or use of raw materials containing sulphur can lead to
odour emissions (a problem especially encountered in shaft kilns).

Furthermore, waste materials used as raw materials or fuels may lead to odour emissions, espe-
cialy during different process steps such as preparation and storage. In cases when ammoniais
used for NO, reduction, this may also lead to odour emissions during certain process steps, if
not handled properly.

1.39 Monitoring
1.3.9.1 Monitoring of parameters and emissions

To control kiln processes, continuous measurements are recommended for the following pa
rameters:

pressure
temperature

O, content

NO

CO, and possibly when the SO, concentration is high

SO, (it is a devel oping technique to optimise CO with NO, and SO,).
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To accurately quantify the emissions, continuous measurements are recommended for the fol-
lowing parameters (these may need to be measured again if their levels can change after the
point where they are measured to be used for control):

exhaust volume (can be calculated but is regarded by some to be complicated)
humidity (can be calculated but is regarded by some to be complicated)
temperature

dust

Oz

NOy

SOz, and

CO.

Regular periodic monitoring is appropriately carried out for the following substances:

metals and their compounds
TOC

HCl

HF

NHs, and

PCDDI/F.

However, it is aso possible to measure and monitor TOC, NH3, HCI, and HF continuously and
to sample PCDD/F and PCB continuously for analysis from 1 to 30 days. Furthermore, Hg is
measured continuously in two Member States of the EU-27.

M easurements of the following substances may be required occasionally under special operating
conditions:

) BTX (benzene, toluene, xylene)

o PAH (polyaromatic hydrocarbons), and

o other organic pollutants (for example chlorobenzenes, PCB (polychlorinated biphenyls)
including coplanar congeners, chloronaphthalenes, etc.).

It is especially important to measure metals when wastes with enhanced volatile metal contents
are used as raw materials or fuels. Furthermore, depending on the fuels used, the process condi-
tions and the relevance of the emissions, it may be necessary to carry out additional measure-
ments. The requirements of existing European and national regulations have to be considered,
e.g. it has to be noted, when co-incinerating waste, the requirements of the Waste Incineration
Directive (WID, 2000/76/EC) have to be met [59, European Commission, 2000]. If waste is
used in cement kilns, often emissions of TOC and mercury, especialy in the case of using sew-
age sludge, are monitored from the exhaust gas of cement kilns (in some cases continuously),
additionally to the regular continuous measurements of dust, NO,, SO, and CO emissions,
which are carried out. Further information regarding continuous measurements of mercury in
German cement plants can be found in the conclusions and recommendations section for the
cement industry (see Section 1.7). Depending on the input and the types of waste fuels used,
process conditions and the relevance of the emissions, additional measurements are carried out
for HCI, HF, heavy metas, benzo-a-pyrene, benzene and polychlorinated dibenzo-p-dioxins
(PCDDs) and polychlorinated dibenzofurans (PCDFs). Furthermore, for the use of waste often
recurrent measurements are carried out, e.g. once ayear [76, Germany, 2006].

It is appropriate to have al these substances measured on at |east one occasion to provide data
when applying for the plant’ sfirst IPPC permit.

Additiona useful information can be found in the Reference Document on the Genera Princi-
ples of Monitoring [151, European Commission, 2003].
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1.4  Techniken, die bei der Bestimmung der BVT fur die Zementin-
dustrie zu bericksichtigen sind

Dieses Kapitel beschreibt Malinahmen/Techniken, bei denen grundsétzlich ein hohes Umweltschutzpotenzial
far die in diesem Dokument betrachteten Industrien gesehen wird. Diese umfassen Managementsysteme,
prozessintegrierte wie nachgeschaltete Malinahmen/Techniken; auf der Suche nach optimalen Ergebnissen
gibt es auch Uberschneidungen zwischen diesen drei Gruppen.

Sowohl Vorsorge-, Kontroll-, Minderungs- und Recyclingmal3nahmen sind berticksichtigt als auch die
Rickgewinnung von Materialien und Energie.

Malinahmen/Techniken kdénnen einzeln oder in Kombination angewendet werden, um die Ziele der I1VU-
Richtlinie zu erreichen. Anhang 4 der Richtlinie listet eine Reihe allgemeiner Aspekte auf, die bel der Be-
stimmung von BVT in Betracht zu ziehen sind. Die in diesem Kapitel beschriebenen Mal3nahmen/Techniken
zielen auf eine oder mehrere dieser Aspekte ab. Soweit moglich, wird eine einheitliche Struktur verwendet,
um die einzelnen Mal3nahmen/Techniken darzustellen, einen Vergleich der Mal3nahmen/Techniken und eine
objektive Bewertung entsprechend der Definition von BVT in der Richtlinie zu ermdéglichen.

Dieses Kapitel beinhaltet keine abschlieffende Liste von Malinahmen/Techniken — es mdgen weitere existie-
ren oder entwickelt werden, die nach dem Konzept von IVU-Richtlinie und BVT gleichwertig sein kdnnen.

Die Standardstruktur, in der die einzelnen Malinahmen/Techniken dargestellt werden, zeigt Tabelle 1-30. Da
sich die Grenzen der nachfolgend genannten Elemente etwas Uberschneiden kénnen, wird die Struktur flexi-
bel gehalten und dem Einzelfall entsprechend angepasst:

Betrachtete Aspekte Enthaltene Infor mationen

Technische Beschreibung der Malinahme/Technik  (einschliefdlich  Abbildun-

Beschreibung gen/Schemata, sofern erforderlich)

Hauptsachliche Umweltvorteile (einschliefdlich Energie-, Wasser- und Rohmaterial-
einsparungen sowie Steigerungen der Produktivitét und der Energieeffizienz), die
durch die Mal3nahme/Technik erreicht werden

Erreichte Umwelt-
entlastungseffekte

Hauptsachliche Nebeneffekte und Nachteile fiir andere Umweltmedien, die durch die
Medienlibergreifende Effekte | Anwendung dieser Mal3nahme/Technik verursacht werden. Einzelheiten zu den Um-
weltwirkungen dieser Mal3nahme/Technik im Vergleich zu anderen.

Verbrauchs- und Emissionsdaten von in Betrieb befindlichen Anlagen, die diese Malz-
nahme/Technik anwenden (unter Angabe der Referenzbedingungen und der verwen-

Betricbsdaten deten Messmethoden). Andere relevante Informationen, wie diese Mal3nahme/Technik
Zu betreiben, zu warten und zu Uberwachen ist.
Beschreibung der Arten von Anlagen, bei denen die Mal3nahme/Technik angewendet
Anwendbarkeit werden kann, unter Berlicksichtigung z. B. des Alters (neue oder bestehende Anla

gen), der Anlagenkapazitét (grof3 oder klein), der bereits installierten Mal’nah-
men/Techniken oder der Art und Qualitét der Produkte.

Informationen zu Kosten (Investitions- sowie Betriebskosten) und moglichen Einspa-
rungen (z. B. reduzierter Rohmaterial- oder Energieverbrauch, Entsorgungskosten)
oder zusétzlichen Erldsen, einschliefflich der Erlauterung wie diese Kosten, Einspa-
rungen und Erldse berechnet oder geschétzt wurden.

Wirtschaftliche Aspekte

Lokale Bedingungen oder Anforderungen, die zur Umsetzung dieser Mal3nah-
Treibende Kraft fur die Um- | me/Technik gefiihrt oder diese beftrdert haben. Informationen iber andere, nicht um-
Setzung weltbezogene Griinde fur die Umsetzung (z. B. Steigerung der Produktivitét oder der
Sicherheit).

Verweis auf (eine) Anlage(n), in denen die Mal3nahme/Technik angewendet wird und
Referenzanlagen Uber die Informationen bereitgestellt und beim Schreiben dieses Abschnitts verwendet
wurden

Literatur oder anderes Referenzmateia (z. B. Biicher, Berichte, Studien, Internetsei-
Referenzliteratur ten), die beim Schreiben dieses Abschnitts verwendet wurden und die detailliertere
Informationen Uber diese Mal3nahme/Technik enthalten

Tabelle 1-30:  Struktur der Informationen zu den in diesem Kapitel beschriebenen Mal3nahmen/Techniken
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Die Kosten fir die Minderungsmal3nahmen/-techniken missen unter Beriicksichtigung der Art des verwen-
deten Zementofens, der Grélze der Anlage, der Wirksamkeit der Mal3nahme/Technik und den Umstanden
ihrer Anwendung im Einzelfall bewertet werden.

In diesem Zusammenhang liefert Abschnitt O beispielhafte Kostenangaben, z. B. zu Investitions-, Instandhal -
tungs- und Betriebskosten fur verschiedene Abgasreinigungstechniken, z. B. zur Minderung von Staub, an-
organischen sowie organischen gasférmigen V erbindungen.

1.4.1 Verbrauch an Rohmaterialien

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Recycling und/oder Wiederverwendung von gesammeltem Staub in den Produktionsprozessen reduziert den
Gesamtverbrauch an Rohmaterialien. Diese Riickfihrung kann direkt in den Ofen oder den Rohmaterial pfad
(der Alkalimetallgehalt ist der limitierende Faktor) oder durch Mischen mit fertigen Zementprodukten erfol-
gen.

Die Verwendung geeigneter Abfélle als Rohmaterialien kann den Verbrauch natiirlicher Ressourcen reduzie-
ren, sollte jedoch immer mit einer ausreichenden Kontrolle der Stoffe, die in das System eingetragen werden,
verbunden werden.

Medientber greifende Effekte
Schonung natirlicher Ressourcen.

Bei der Verwendung geeigneter Abfélle als Rohmaterial kénnen in Abhéngigkeit von ihren Eigenschaften
verschiedene Emissionen auftreten.

Die Kosten fur die Qualitétskontrolle der Abfalle und die Emissionsiiberwachung kénnen ansteigen.

Betriebsdaten
Siehe Abschnitt 1.2.4.2.

Anwendbar keit
Diese Mal3nahme ist grundsétzlich in der Zementindustrie anwendbar, wenn Qualitétskontrollen, fllichtige
organische Verbindungen und Schwermetalle beachtet werden.

Wirtschaftliche Aspekte
Die Kosten fiir Rohmaterialien konnen reduziert werden.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.

L okale Bedingungen.

Okonomische Erwagungen.

Referenzanlagen und -literatur
Zementanlagen in der EU-27.
[168, TWG CLM, 2007]
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1.4.2 Senkung des Energieverbrauchs (Energieeffizienz)

Nutzliche Informationen in diesem Zusammenhang kénnen auch dem Merkblatt Uber die besten verflgbaren
Techniken zur Steigerung der Energieeffizienz (engl. Reference Document on Best Available Techniques for
Energy Efficiency (ENE)) entnommen werden [181, European Commission, 2008].

1421 Senkung des thermischen Energieverbrauchs

Der thermische Energieverbrauch kann durch Berticksichtigung und Anwendung verschiedener Mal3nah-
men/Techniken, wie der Anwendung von Optimierungsmal3nahmen fir den thermischen Energieverbrauch
am Ofensystem, gesenkt werden (siehe Abschnitt 1.4.2.1.1). Verschiedene Faktoren beeinflussen den Ener-
gieverbrauch moderner Zementdfen, wie die Rohmateriaeigenschaften, z. B. Feuchtegehalt, Brennbarkeit
(siehe Abschnitt 1.4.2.1.2), die Verwendung von Brennstoffen mit verschiedenen Eigenschaften und
schwankenden Parametern (siehe Abschnitt 1.4.2.1.3) als auch der Einsatz eines Gasbypasssystems (siehe
Abschnitt 1.4.2.1.4). Diese Mainahmen/Techniken kdnnen einzeln angewendet werden, allerdings miissen
ale Malinahmen/Techniken im gemeinsamen Kontext betrachtet werden.

Dartber hinaus hat die Produktionskapazitét des Ofens einen Einfluss auf den Energiebedarf.

1.4.2.1.1 Ofenanlagen

Beschreibung

Ofenanlagen mit einem mehrstufigen (vier- bis sechsstufigen) Zyklonvorwarmer und integriertem Kalzinator
mit Tertiarluftleitung werden als Standardtechnik fiir neue Anlagen und wesentliche Anderungen erachtet. In
einigen Fallen von Rohmaterial mit hohem Feuchtegehalt werden dreistufige Zyklonanlagen verwendet. Un-
ter optimierten Verhaltnissen wird eine derartige Konfiguration 2900 — 3300 M J't Klinker verbrauchen.

Mal3nahmen/Techniken zur Optimierung des thermischen Energieverbrauchs kdnnen an verschiedenen Tei-
len der Anlage ansetzen, z. B. am:

o Kuhler:
° Einbau eines modernen Klinkerktihlers, z. B. Kihler mit stationérem V orrost
° Verwendung von Kihlerrostplatten, die einen gréf3eren Stréomungswiderstand aufweisen, um so
eine gleichmaigere Verteilung der Khlluft zu gewahren
° kontrollierte Zufiihrung der Kihlluft zu den einzelnen Rostabschnitten

0 hohe K apazitéatsauslastung

° optimiertes L ange:Durchmesser-Verhdtnis

° fur die eingesetzte Brennstoffart optimierte Ofengestaltung

o optimiertes Feuerungssystem

° gleichmél3ige und stabile Betriebsbedingungen

° Optimierung der Prozesssteuerungen

o Tertiarluftleitung

o nahezu stéchiometrische, aber oxidierende Ofenbedingungen
0 Verwendung von Mineralisatoren

o Reduzierung des Falschlufteintritts

o Kalzinator:
° geringer Druckverlust
° gleichméaliige Verteilung des HeilBmehls im Ofensteigrohr
0 minimale Bildung von Belégen durch eine geringe Zirkulation von Alkalien
o weitgehende V orkal zinierung des Rohmehls
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o Vorwéarmer:
° geringer Druckverlust und ein hoher Warmerlickgewinnungsgrad in den Zyklonen
° hohe Materialzuriickhaltung in den Zyklonen
° gleichméliige Mehlverteilung Uber die Gasleitungsquerschnitte
° gleichméafiige Verteilung der Feststoffe und Gasstrome bel zwei stréngigem V orwarmer
o mehrstufige Zyklone (insgesamt drei bis sechs Zyklone)

) Material handhabung:
° geringer Feuchtegehalt von Rohmaterialien und Brennstoffen
o leicht brennbare Brennstoffe mit einem hohen Heizwert
° Homogenisierung und gleichmadige Zufiihrung (prézise Dosierung) des Ofeneinsatzmaterials
° Homogenisierung und gleichméafdige Zufliihrung der Brennstoffe

. MuUhlen:
° Verbundbetrieb der M thlen.

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Senkung des thermischen Energieverbrauchs.

Medientber greifende Effekte
Sowohl die Verwendung eines Gas/L uft-Austauschers oder einer Quenche bei langen Ofen als auch ein Gas-
bypass bei Ofen mit Vorwarmer-/Vorkalzinator erhthen den Brennstoffenergieverbrauch.

Bei Anwendung der Flammenkuihlung kann zusétzliche Wérme erforderlich sein, um das Wasser zu ver-
dampfen, was die Energieeffizienz herabsetzt.

Eine geringere Zyklonanzahl fuhrt zu htheren Warmeverlusten, wenn das Abgas den Vorwéarmer verlasst.

Betriebsdaten

Unter den optimierten Bedingungen eines kurzzeitigen Leistungstests (z. B. 36 Stunden-L eistungstest) be-
trégt der thermische Energieverbrauch 2900 — 3300 MJ/t Klinker. Bedingt durch Ereignisse, die von den re-
guléren Betriebsbedingungen abweichen (z. B. An- und Abfahrvorgange) liegen die Jahresdurchschnittswer-
te um etwa 160 — 320 MJ/t Klinker héher.

Bei Anlagen, die fir den Einsatz bestimmter Sekundérbrennstoffe geeignet und speziell dafiir ausgelegt sind,
kann der thermische Energieverbrauch im Bereich zwischen 3120 — 3400 MJ/it Klinker liegen. Die Eigen-
schaften der eingesetzten Sekundérbrennstoffe — z. B. Heizwert, Reaktivitét, Grobkoérnigkeit — beeinflussen
die Energieeffizienz (siehe Abschnitte 1.2.4.3 und 1.3.3.3) [92, Austria, 2006], [162, A TEC, 2006], [171, A
TEC, 2007].

Die berechneten Werte beziehen sich auf eine Ofenanlage mit einer Kapazitat von 3000 t/d. Die Produkti-
onskapazitdt hat auch einen Einfluss auf den Energiebedarf. Das Brennen von Klinker in Ofen mit einer ho-
heren Kapazitét, z. B. 5000 t/d, spart etwa 100 MJ/t Klinker ein, wéhrend der Energieverbrauch von kleine-
ren Ofen, die z. B. 1500 t/d produzieren, bis zu 200 MJ/t Klinker hoher ist. Diese Effekte sind im Wesentli-
chen durch die unterschiedlichen Warmeverluste der Aul3enwande pro Tonne produziertem Klinker bedingt.
Eine Bewertung des Energieverbrauchs eines Ofens muss diese Effekte zwangsaufig berticksichtigen [84,
CEMBUREAU, 2006].

Je mehr Vorwéarmerstufen ein Zyklon hat, desto héher wird die Energieeffizienz des Ofenprozesses sein. Der
niedrigste Energieverbrauch kann mit finf oder sechs Zyklonen erreicht werden (siehe Abschnitt 1.3.3.1 und
Tabelle 1-17). Allerdings wird die Anzahl der Zyklone im Wesentlichen durch den Feuchtegehalt des Roh-
materials bestimmt (siehe auch Abschnitt 1.4.2.1.2).

Anwendbarkeit
Die entsprechende Anzahl an Zyklonstufen wird durch den Durchsatz und den Feuchtegehalt der Rohmateri-
alien und ggf. der Brennstoffe bestimmt, die durch die Restwdrme des Abgases getrocknet werden miissen,
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da die lokalen Rohmaterialsituationen im Hinblick auf den Feuchtegehalt oder die Brennbarkeit stark

schwanken [76, Germany, 2006].

Verschiedene Einflisse kénnen den Energieverbrauch von modernen Anlagen mit Vorkalzinatoren und

Zyklonvorwarmern beeinflussen, z. B.:

o Rohmaterial eigenschaften wie Feuchtegehalt oder Brennbarkeit (siehe Abschnitte 1.2.2, 1.2.4.2 und
1.4.2.1.2)

o die Verwendung von Brennstoffen mit schwankenden Eigenschaften (siehe Abschnitte 1.2.3, 1.2.4 und
14.21.3)

) der Einsatz eines Gasbypasssystems (siehe Abschnitte 1.2.5.4.1 und 1.4.2.1.4)

) Vorgaben fir die Klinkerqualitét

) Ofengrofe und -kapazitét.

Wirtschaftliche Aspekte
Der Energieverbrauch (thermisch und el ektrisch) macht iblicherweise 30 — 40 % der Produktionskosten aus.

Treibende Kraft fur die Umsetzung

Rechtliche Anforderungen.

L okale Bedingungen.

Sowohl die Energiekosten al's auch der Emissionshandel liefern Anreize zur Steigerung der Energieeffizienz.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[9, CEMBUREAU, 1997 November], [60, VDI 2094 Germany, 2003], [76, Germany, 2006], [81, Castle
Cement UK, 2006], [84, CEMBUREAU, 2006], [86, EURITS, 2006], [92, Austria, 2006], [136, European
Commission, 1993], [153, Castle Cement UK, 2007], [154, CEMEX UK, 2006], [162, A TEC, 2006], [168,
TWG CLM, 2007], [171, A TEC, 2007], [181, European Commission, 2008].

1.4.2.1.2 Rohmaterialeigenschaften

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Der gewtinschte Durchsatz und der Feuchtegehalt des Rohmaterials beeinflussen die Gesamtenergieeffizienz.
Diese Parameter bestimmen die entsprechende Anzahl der zu verwendenden Zyklonstufen, da die Materia-
lien getrocknet werden missen, vorzugsweise mit der Abgaswéarme (siehe Abschnitte 1.2.4.2, 1.3.3 und
Table 1-17). Je hoher der Feuchtegehalt desto héher wird der Energiebedarf sein. Es muss angemerkt wer-
den, dass eine hdhere Zyklonanzahl zu geringeren Warmeverlusten fihrt, wenn das den Vorwérmer verlasst.

Medientber greifende Effekte

Einige Brennstoffe enthalten auch Anteile an feuchten Mineralien, die a's Rohmaterial genutzt und innerhalb
des Ofensystems getrocknet werden, was zu einem Anstieg des spezifischen Energieverbrauchs pro Tonne
Klinker fahrt.

Betriebsdaten

An modernen Zementanlagen kann, wenn der Feuchtegehalt des Rohmaterialeintrags weniger als 8,5 % be-
trégt, die Trocknung ohne zusétzliche Wérmezufuhr durch Nutzung des Abgases eines vier- oder funfstufi-
gen Vorwarmers erreicht werden. Im Vergleich zu einem funfstufigen Vorwarmer spart die sechste Zyklon-
stufe, wenn denn der Bedarf an Trocknungsenergie geringer ist, etwa 60 MJ/t Klinker ein.

Allein fur die Ofenvorwarmeranl age berechnet, bendtigt ein vierstufiger Zyklonvorwarmer ungeféhr 90 MJit
Klinker mehr as ein finfstufiger. Bel drei Zyklonstufen erhéht sich der Unterschied im Energiebedarf auf
Uber 250 MJ/t Klinker. Drei Zyklonstufen werden nur in Spezialfallen mit sehr feuchtem Material eingesetzt.

Allerdings sind bei einem Feuchtegehalt des Rohmaterials von mehr as 8,5 % (bis zu 10— 11 %) weniger
Zyklonstufen vorzuziehen (z. B. vier), so dass die Warme im Trocknungsprozess (Rohmtihle) genutzt wer-
den kann.
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Anwendbarkeit
Die Technik ist grundsétzlich in der Zementindustrie anwendbar.

Wirtschaftliche Aspekte
Keine Daten verflgbar.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[9, CEMBUREAU, 1997 November], [60, VDI 2094 Germany, 2003], [76, Germany, 2006], [84, CEMBU-
REAU, 2006], [81, Castle Cement UK, 2006], [86, EURITS, 2006], [92, Austria, 2006], [136, European
Commission, 1993], [137, Klein/Hoenig, 2006], [153, Castle Cement UK, 2007], [154, CEMEX UK, 2006],
[168, TWG CLM, 2007]

1.4.2.1.3 Brennstoffeigenschaften

Beschreibung

Sowohl die Kenndaten der eingesetzten Brennstoffe, wie ein geeigneter Heizwert, ein geringer Feuchtege-
halt, ein angemessener Gehalt an Schwefel, Metallen, Halogenverbindungen und fllichtigen Verbindungen,
als auch ihre Eindisung unter Luftanreicherung haben einen positiven Einfluss auf den spezifischen Ener-
gieverbrauch des Ofens.

Die Aufbereitung fossiler Brennstoffe, wie Steinkohle oder Braunkohle, die teilweise oder vollsténdig au-
Rerhalb des Ofensystems getrocknet werden, sogar aul3erhalb des Zementwerkes, fuhrt zu einer verbesserten
Energiecffizienz des Ofensystems, da dies einer der wesentlichen EinflUsse auf den Energieverbrauch ist.
Braunkohle, zum Beispiel, kann mit einem Feuchtegehalt von tber 50 % geftrdert werden und muss vor der
Lieferung ins Zementwerk getrocknet werden. Dartber hinaus fihrt die Nutzung von Restwarme zum
Trocknen von Brennstoffen zu einer Einsparung von thermischer Energie. Der Austausch von Brennstoffen
mit htheren Feuchtegehalten durch getrocknete Brennstoffe fuihrt zu einer Abnahme des Energieverbrauchs
pro Tonne Klinker im Ofensystem.

Erreichte Umweltentlastungeffekte

Die Praxis, den Kalzinator mit einer grof3en Auswahl an Brennstoffqualitéten, von hochreaktiven bis hin zu
auRerst unreaktiven, zu betreiben, beeinflusst die Energieeffizienz. Die Verwendung eines feingemahlenem,
trockenen und geeigneten kalorischen Brennstoffs fiihrt im Vergleich zu einem wenig reaktiven oder groben
Brennstoff zu einer verbesserten Energieeffizienz.

Medientber greifende Effekte

Einige Brennstoffe enthalten anteilig auch feuchte Mineralien, die als Rohmaterialien verwendet und die in-
nerhalb des Ofensystems getrocknet werden, was zu einem Anstieg des spezifischen Energieverbrauchs pro
Tonne Klinker fuhrt.

Bei der Verwendung von Abfallen und in Abhangigkeit von Ihren Eigenschaften kann es moglich sein, dass
verschiedene Emissionen entstehen.

Eine hohe Substitutionsrate durch Sekundérbrennstoffe zusammen mit weniger reaktiven oder groben Brenn-
stoffen wird zu einer steigenden Brennstoffmenge fiihren, die eingesetzt werden muss, um den thermischen
Energiebedarf zu decken (siehe Abschnitte 1.3.3, 1.3.3.3, 4.2.2.2 und Table 4-21).

Zusétzliche Energie konnte fir die Trocknung der Brennstoffe auf3erhalb des Ofens bendtigt werden.
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Betriebsdaten

Ein Vergleich zwischen identischen Ofenanlagen, die einerseits mit Steinkohle und andererseits mit Braun-
kohle befeuert werden, was beides iblicherweise eingesetzte fossile Brennstoffe sind, fiihrt bedingt durch die
unterschiedlichen Brennstoffqualitéten zu einem Unterschied von ungeféhr 100 MJ/t Klinker.

Der Einsatz von feingemahlener Kohle kann im Vergleich zum Einsatz eines wenig reaktiven oder groben
Brennstoffs den Energiebedarf herabsetzen, z. B. um mehr als 300 MJ/t Klinker. Ein niedriger thermischer
Energiebedarf kann durch Einsatz von leicht brennbaren Brennstoffen mit einem geringen Feuchtegehalt er-
reicht werden (auch in kleineren Anlagen).

Wo Anlagen fur den Einsatz verschiedener Arten von Sekundérbrennstoffen geeignet sind und speziell dafir
ausgelegt wurden, kann der thermische Energieverbrauch immer noch nur 3120 — 3400 MJ/t Klinker betra-
gen. Parameter und Eigenschaften der eingesetzten Sekundarbrennstoffe, z. B. geeigneter Heizwert, Reakti-
vitét, Grobkoérnigkeit, beeinflussen die Energieeffizienz (siehe Abschnitte 1.2.4.3 und 1.3.3.3) [92, Austria,
2006], [162, A TEC, 2006], [171, A TEC, 2007]. Dartiber hinaus wurde fur einen funfstufigen Kalzinatoro-
fen ein Energieverbrauch von 3473 kJ/kg berichtet [81, Castle Cement UK, 2006], [163, Castle Cement UK,
2006], [168, TWG CLM, 2007].

Anwendbarkeit
Grundsétzlich bei allen Zementofenarten anwendbar.

Bei der Festlegung eines Brennstoffmixes sind die lokale Verfligbarkeit der Brennstoffe, die technischen
Mdoglichkeiten und die langfristige Versorgungssicherheit die wesentlichen Parameter, die berticksichtigt
werden mussen.

Beim Einsatz von Sekundérbrennstoffen mussen die Heizwerte dieser Abfélle beriicksichtigt werden. Es
muss angemerkt werden, dass es beim Einsatz von Sekundarbrennstoffen mit einem niedrigeren Heizwert
erforderlich sein kann, im Vergleich zu fossilen Brennstoffen eine gréfRere Menge an Sekundarbrennstoffen
zu verbrennen, um den thermischen Energiebedarf zu decken.

Wirtschaftliche Aspekte
Die Kosten fir verschiedene Arten von fossilen und/oder Sekundérbrennstoffen sowie deren Aufbereitung
variieren sehr.

Treibende Kraft fiir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
Wirtschaftliche Zwange.

L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27, namentlich in Osterreich und dem Vereinigten Konigreich.

[9, CEMBUREAU, 1997 November], [60, VDI 2094 Germany, 2003], [76, Germany, 2006], [81, Castle
Cement UK, 2006], [84, CEMBUREAU, 2006], [86, EURITS, 2006], [92, Austria, 2006], [136, European
Commission, 1993], [153, Castle Cement UK, 2007], [154, CEMEX UK, 2006], [162, A TEC, 2006], [163,
Castle Cement UK, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [171, A TEC, 2007]

14214 Minimierung der Verwendung von Gasbypéssen

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Rohmaterial und Brennstoffe mit einem niedrigen Gehalt an Chlor, Schwefel und Alkalien konnen den An-
reicherungsprozess, der aus der internen Zirkulation zwischen Ofen und Vorwarmer resultiert, reduzieren.
Daruber hinaus kann die durch hohere Konzentrationen verursachte Bildung von Ablagerungen im Bereich
des Ofeneinlaufs, im Kalzinator und den unteren zwei Zyklonstufen vermindert werden. Da ein gleichmal3i-
ger Ofenbetrieb mit minimierten Betriebsstérungen die Basis fUr eine energieeffiziente Klinkerproduktion
ist, sollten Abschaltungen, die aus der Bildung von Beldgen resultieren, vermieden werden. Bel geringerer
Kreidauffiihrung von Alkalien, Chlor und — in geringerem Mal3e — auch Schwefel kann die Verwendung des
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Gasbypasses am Ofeneinlauf auf ein Minimum reduziert werden. Durch das Entfernen eines Teils des Pro-
zessgases werden nicht nur Chlor, Schwefel und Alkalien, sondern auch heif3es Rohmaterial und heif3es Gas
(siehe Abschnitt 1.2.5.4.1) ausgeschleust.

Medientber greifende Effekte

Die Entfernung von heif3em Rohmateria und heif3em Gas fuhrt zu einem hdheren spezifischen Energie-
verbrauch von 6 — 12 MJ/t Klinker pro Prozent entferntes Gas am Ofeneinlauf. Folglich hat die Minimierung
der Verwendung eines Gasbypasses einen positiven Einfluss auf den spezifischen Energieverbrauch.

Betriebsdaten
Siehe Abschnitt 1.3.3 zum Energieverbrauch.

Anwendbarkeit
Grundsétzlich in der Zementindustrie anwendbar.

Wirtschaftliche Aspekte
Keine Daten verfligbar.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Anforderungen der Prozesstechnik.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[9, CEMBUREAU, 1997 November], [60, VDI 2094 Germany, 2003], [76, Germany, 2006], [84, CEMBU-
REAU, 2006], [86, EURITS, 2006], [81, Castle Cement UK, 2006], [92, Austria, 2006], [136, European
Commission, 1993], [153, Castle Cement UK, 2007], [154, CEMEX UK, 2006].

1.4.2.15 Reduzierung des Klinkergehaltes von Zementprodukten

Beschreibung

Eine Mal3nahme zur Reduzierung des Energieverbrauchs und zur Minderung der Emissionen aus dem Ze-
mentherstellungsprozess, bezogen auf eine Gewichtseinheit an Zementprodukten, ist die Reduzierung des
Klinkergehalts im produzierten Zement. Dies kann durch Zugabe von Flllstoffen und Zusatzstoffen, z. B.
Sand, Schlacke, Kalkstein, Flugasche und Puzzolan in der Zementmahl stufe erfolgen.

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Reduzierung des Energieverbrauchs.
Minderung der L uftemissionen.
Ressourcenschonung.

Vermeidung der Deponierung von Abféllen

MedienUber greifende Effekte
Die Zugabe von Fill- und Zusatzstoffen zum Endprodukt in der Zementanlage ist durch eine Kontrolle der
Lagerung und Handhabung der Materialien durch die Qualitétskontrolle des fertigen Zements abzusichern.

Betriebsdaten

In Europa liegt der durchschnittliche Klinkergehalt der Zemente bei 80-85%. Viele Zementhersteller arbeiten
an Techniken, um den Klinkergehalt weiter zu reduzieren. In diesem Zusammenhang wird Uber eine Technik
berichtet, die es ermdglichen soll, ohne Einbul3en in der Qualitét/L eistungsfahigkeit und ohne Erhéhung der
Produktionskosten 50 % des Klinkers zu substituieren. In den Zementnormen werden einige Zementarten
definiert, die weniger als 20 % Klinker enthalten; der Rest besteht aus Hochofenschlacke. Allerdings werden
Zementarten mit einem geringen Klinkergehalt nur fir spezielle Anwendungen eingesetzt.

Anwendbarkeit
Grundsétzlich in der Zementindustrie anwendbar.
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Wirtschaftliche Aspekte
Keine Daten verflgbar.

Treibende Kraft fur die Umsetzung

Rechtliche Anforderungen.

Wirtschaftliche Zwange.

Verflgbarkeit geeigneter Abfélle.

Anforderungen hinsichtlich technischer Spezifikation und K ohlenstoffeffizienz.
Anforderungen in Uberei nstimmung mit den Zementnormen.

Referenzanlagen und -literatur
Zementanlagen in der EU-27.
[9, CEMBUREAU, 1997 November], [168, TWG CLM, 2007]

1.4.2.2 Reduzierung des Stromverbrauchs

Beschreibung

Der Stromverbrauch kann sowohl durch den Einsatz von Energiemanagementsystemen und die Verwendung
von energieeffizienten Anlagen, wie Hockdruckmahlwalzen zur Klinkermahlung und drehzahlgesteuerten
Geblaseantrieben, als auch in einigen Fallen durch den Austausch alter Rohmaterialmihlen durch neue Mih-
len reduziert werden (siehe Abschnitt 1.3.3.2). Durch den Einsatz verbesserter Uberwachungseinrichtungen
und durch Reduzierung des Falschlufteintritts in die Anlage kann auch der Stromverbrauch optimiert wer-
den. Einige der in den néchsten Abschnitten beschriebenen Minderungstechniken haben auch einen positiven
Einfluss auf den Energieverbrauch, so zum Beispiel die Optimierung der Prozesssteuerung.

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Reduzierung und Minimierung des Stromverbrauchs.
Ressourcenschonung und Reduzierung von Emissionen und Abfall.

Medientber greifende Effekte
Kein Thema

Betriebsdaten

Ein Vergleich wesentlicher Kenndaten von Beispielen fur Mahlverfahren liefern Abschnitt 1.3.3 und
Tabelle 1-19. In einigen Fallen wurde der Stromverbrauch durch den Austausch alter Rohmaterialmiihlen
durch neue Alternativen vermindert.

Anwendbarkeit
Grundsétzlich an allen Zementofen anwendbar.

Wirtschaftliche Aspekte
Im Jahr 2006 machte der Stromverbrauch tblicherweise 15 — 25 % der gesamten Zementproduktionskosten
aus (siehe Abschnitt 1.3.3.2).

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.

Wirtschaftliche Zwange, K osteneinsparungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[76, Germany, 2006], [81, Castle Cement UK, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [181, European Commission,
2008], [182, TWG CLM, 2008]
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1.4.2.3 Verfahrensauswahl

Beschreibung

Das ausgewahlte Verfahren beeinflusst die Emissionen aller Schadstoffe und hat auch einen wesentlichen
Einfluss auf den Energieverbrauch, so wie es auch in einer Studie zu Energietechnologien im Zementsektor,
die von der Européischen Kommission im Jahr 1993 in Auftrag gegeben wurde, dargestellt wird. Eine Reihe
technischer Verbesserungen oder Anpassungen zusammen mit entsprechenden Energieeinsparpotenzialen
wurden identifiziert, z. B. Prozessmodifikationen, Verbesserungen des Mahlprozesses und der Rohmehlauf-
bereitung und auch die Entwicklung von Energiemanagementsystemen [ 136, European Commission, 1993].

Die erforderliche thermische Energie fir die Rohmaterialtrocknung und —vorwdrmung hangt im Wesentli-
chen vom Feuchtegehalt des Rohmaterials ab, wie auch die Beispiele in Abschnitt 1.3.3.1 und Tabelle 1-17
zeigen. Je geringer der Feuchtegehalt ist, desto geringer wird der Energiebedarf sein.

Fir neue Anlagen und wesentliche Anderungen werden Ofen nach dem Trockenverfahren mit mehrstufiger
Vorwdrmung und Vorkalzinierung als Stand der Technik betrachtet. Im Allgemeinen wird davon ausgegan-
gen, dass die in Europa betriebenen, nach dem Nassverfahren arbeitenden Ofenanlagen bei einer Modernisie-
rung auf Trockenverfahren umgestellt werden [12, Netherlands, 1997], dasselbe gilt flr das Halbtrocken-
und das Halbnassverfahren.

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Reduzierung des Energieverbrauchs.
Ressourcenschonung und Reduzierung von Emissionen und Abfall.

Medientbergreifende Effekte
Kein Thema

Betriebsdaten

An modernen Zementanlagen kann, wenn der Feuchtegehalt des Rohmaterial eintrags weniger als 8,5 % be-
trégt, die Trocknung ohne zusétzliche Wéarmezufuhr durch Nutzung des Abgases eines vier- oder funfstufi-
gen Vorwarmers erreicht werden. In einem Fall fuhrte das Ziel, die effizientesten Anlagen zu besitzen, zur
Schliefiung von Anlagen, die bei kreidebasierten Rohmaterialien mit einem hohen Feuchtegehalt angesiedelt
waren; Kreide enthalt tber 20 % Feuchte.

Im Vereinigten Konigreich (Zementwerk in Padeswood) wurden zwei Ofen mit einem Gesamtw&rmebedarf
von 5649 MJ/it Klinker, die nach dem Nassverfahren arbeiteten, durch einen einzelnen Ofen mit Vorkalzina-
tor ersetzt. Im Vergleich zu den zwel Nasstfen hatte der neue trockene Ofen mit V orkal zinator im Jahr 2006
einen Gesamtwarmebedarf von 3473 MJ/t Klinker, was eine Verbesserung um etwa 2176 MJ/t Klinker und
einer Senkung des Energiebedarfs um etwa 36 % entspricht. Allerdings ist dieser Warmebedarf hoher, as
man es von einem funfstufigen Vorkal zinatorofen erwarten wirde, da der organische Kohlenstoff in den as
Rohmaterial verwendeten Abféllen in den oberen Zyklonstufen des Vorwarmerturms verbrennt, was zu ho-
hen Temperaturen am oberen Ende des Turmes fuhrt. Im Zuge der Weiterentwicklung des Verfahrens sollen
die Temperaturen am Turm reduziert werden, was den Gesamtwéarmeverbrauch auf etwa 3150 MJ/t herab-
setzen wird. Flr den Ofen ist ein 100 %iger Einsatz von Sekundérbrennstoffen genehmigt; allerdings betrug
der tatsichliche Anteil im Jahr 2008 nur 30 % [81, Castle Cement UK, 2006], [163, Castle Cement UK,
2006], [182, TWG CLM, 2008].

Anwendbarkeit )
Grundsétzlich anwendbar in der Zementindustrie fir neue Anlagen/wesentliche Anderungen.

Wirtschaftliche Aspekte
Eine Prozessumstellung vom nassen auf das Trockenverfahren ist sehr kostenintensiv und kann bis zu
100 Millionen EUR kosten.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.
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Referenzanlagen und -literatur

Zementwerk in Padeswood, Castle Cement UK.

[12, Netherlands, 1997], [81, Castle Cement UK, 2006] [136, European Commission, 1993] [163, Castle
Cement UK, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.4.2.4 Energieriickgewinnung an Ofen und Kuhlern/Kraft-Warme-Kopplung

Beschreibung

Der Einsatz von Dampferzeugern zur Stromgewinnung oder Anlagen zur kombinierten Bereitstellung von
Strom und Wérme ist im Prinzip bei der Zementherstellung mdoglich. Dies ergibt sich aus dem gleichzeitigen
Bedarf an Warme und Strom, dem seit langer Zeit nachgegangen wird (siehe Abschnitt 1.2.5.8). Es werden
sowohl das, Organic Rankine Cycle'-Verfahren (ORC) a's auch konventionelle Dampfkreislaufprozesse be-
trieben. Dartiber hinaus wird Uberschusswarme aus Klinkerkiihlern oder Ofenabgasen zur Nutzung als
Fernwéarme zurtickgewonnen.

Das wesentliche Kennzeichen der Kraft-Warme-Kopplungsanlage ist der Antriebsmotor; allerdings wird in
zwei Zementwerken auch Strom aus Abgas mit niedriger Temperatur erzeugt. Am haufigsten wird Uber-
schusswérme vom Klinkerkihler, seltener auch aus den Ofenabgasen zurtickgewonnen.

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Rickgewinnung von Restwdrme aus dem Prozess und Auskopplung von Dampf und Strom, was mit einer
geringeren Abhangigkeit von den Energiekosten und einer Reduzierung der CO,-Emissionen verbunden ist.

Ressourcenschonung und Emissionsminderung.

M edientber greifende Effekte
Kein Thema

Betriebsdaten

Konventionelle Dampfkreislaufprozesse und das , Organic Rankine Cycle' -Verfahren (ORC)

Im Zementwerk in Slite (Schweden) wird der konventionelle Dampfkreislauf prozess eingesetzt. Die riickge-
winnbare Wéarme wird an ein bestehendes Elektrizitétswerk geliefert, das an die Zementanlage angrenzt und
von einem Dritten betrieben wird, der durch Weiternutzung einer Dampfturbine hieraus Strom erzeugt. Der
Dampf wird in einem zweistufigen Abhitzekessel system — einen am Klinkerkihler und einen am Fallrohr des
Ofens — erzeugt. Diese Anlage liefert etwa 6 MW Energie. Berechnet fir das Jahr 1999 betrugen die Investi-
tionskosten 8 Millionen EUR fir das Kessel- und Dampfverteilungssystem, von denen 25 % subventioniert
wurden. Die wiederverwendete bestehende Dampfturbine trégt erheblich zur Wirtschaftlichkeit der Anlage
bei; alerdings wurden dafiir keine Kosten ausgewiesen. Die jdhrliche Stromproduktion betrégt ungeféhr 50
GWh, was ¥ des Gesamtstrombedarfs der Anlage entspricht. Eine detailliertere Beschreibung findet man in
Abschnitt 4.2.3.1.

Das, Organic Rankine Cycle' -Verfahren (ORC) wird in einem Zementwerk in Lengfurt in Deutschland ein-
gesetzt, um niedertemperaturige Restwarme aus dem Klinkerkuhler zur Stromerzeugung zu nutzen. Dieses
Verfahren basiert im Wesentlichen auf der Verwendung eines organischen Ubertragungsmediums (Pentan).
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass bei der gegebenen Betriebsweise 1,1 MW elektrische Energie erzeugt
werden kénnen. Die erreichte Verflgbarkeit lag bei 97 % der Betriebszeit des Zementofens. Der Klinkerkih-
ler besitzt einen Restwarmegehalt in der Klinkerkihlerabluft von 14 MW und eine Abgastemperatur zwi-
schen 300 — 350 °C, aus der im Durchschnitt etwa 9 MW extrahiert werden. Das ORC-Verfahren im Ze-
mentwerk in Lengfurt wird seit etwa 10 Jahren erfolgreich betrieben. Weitere Beschreibungen findet man in
Abschnitt 4.2.3.2.

Erzeugung von Fernwarme an Klinkerkihlern oder aus Ofenabgasen

Restwarme aus dem Klinkerkihler kann auch zurlickgewonnen werden, um Heil3wasser bereitzustellen. In
den meisten Féllen befindet sich der Kessel auf der Reingasseite des Filters, wobei in diesen Féllen der
Staubabscheider ein Elektrofilter sein muss. Anderenfalls, wenn ein Gewebefilter als Entstaubungseinrich-
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tung nach dem Kessel eingebaut ist, wird ein robuster, abriebssicherer Abhitzekessel benétigt. Anlagen, in
die eine Wéarmeriickgewinnungsanlage zur Hei3wassererzeugung eingebaut ist, sind unter anderem Burglen-
genfeld in Deutschland und Buyiikcekmece und Canakkale, beide in der Tirkei.

Das schwedische Zementwerk in Skdvde besitzt auch einen Abhitzekessel, der sich im Ofenabgasfallrohr
befindet. Wie beim Zementwerk in Slite falt die Wéarmeriickgewinnung hier mit 1,2 MW geringer als erwar-
tet aus; die Anlage wurdefir 2,5 MW ausgelegt. Die Situation ist éhnlich zu der in Slite: Die Eigenschaften
des typischen feinen Staubs aus dem Vorwarmerturm verhindert einen wirksamen Warmeaustausch. Dies
bleibt ein Problem und stellt die Nutzung des V orwérmerabgases als Warmequelle sowohl technisch als auch
wirtschaftlich in Frage.

Anwendbarkeit

Grundsitzlich an alen Zement6fen anwendbar, wenn ausreichend Uberschusswiarme verfiigbar ist und ent-
sprechende Prozessparameter eingehalten werden kénnen. Lokale Bedingungen und K ostenaspekte miissen
beriicksichtigt werden.

Wirtschaftliche Aspekte

Ein grofRes industrielles Kraftwerk kostet durchschnittlich etwa zwischen 0,8 und 1,2 Millionen EUR pro
MW installierter Stromerzeugung. Die Anlage in Lengfurt in Deutschland (,Organic Rankine Cycle'-
Verfahren (ORC)) liegt mit einem Faktor von ungefdhr 3,3 darliber. Die ORC-Anlage in Lengfurt ist mit 1
MW besonders klein, dennoch ist sie wirtschaftlich, da sie zum Teil durch die deutsche Regierung geftrdert
wurde.

Die Situation im Zementwerk in Slite (konventioneller Dampfprozess) ist ahnlich: Der Dampfturbinengene-
rator wurde mit 25 %iger Forderung und bei VVorhandensein eines wesentlichen und teuren Teils der Anlage-
eingerichtet. Allein mit den Betriebserlsen ist die Gesamtinvestition in eine Anlage mit Wasserdampfkessel
und Stromerzeugung kaum zu rechtfertigen.

Mit neueren effektiveren Vorwarmertirmen und Klinkerkihlern, die in Betrieb gehen, wird die ungenutzte
Uberschusswarme reduziert, so dass der okonomische Rahmen fir die Kraft-Warme-Kopplung nicht mehr
gegeben sein konnte, insbesondere dort, wo ein Grofdteil der Warme fur die Materialtrocknung benétigt wird.
Die Abwérmenutzung am Ofen und dem Klinkerkihler zur Stromerzeugung muss von Fall zu Fall bewertet
werden. Die 6konomische Redlisierbarkeit kann auch von den lokalen Strompreisen und der Anlagengrofiie
abhangig sein.

AulBer der Warmertickgewinnung zur Fernwarmeerzeugung, insbesondere am Klinkerkihler, kann eine
Warmeruckgewinnung moglich sein, wenn:

eine bestimmte Menge an Uberschusswarme verfugbar ist

die zuriickgewonnene Warme als Fernwéarme verkaufsfahig ist

ein Fernwarmenetz besteht oder durch einen Partner finanziert und betrieben wird

ein Generator Strom erzeugt, der entweder in der Anlage genutzt oder Uber das 6ffentliche Energiever-
sorgungsnetz bereitgestellt werden kann.

Treibende Kraft fir die Umsetzung

Rechtliche Anforderungen, z. B. die Kraft-Warme-K opplungs-Richtlinie [94, European Commission, 2004].
K ostensenkung.

Ressourcenschonung.

Referenzanlagen und -literatur

Neben den zwei oben beschriebenen Anlagen zur Stromerzeugung aus Abwarme (Zementanlagen in Schwe-
den und Deutschland), gibt es auch andere Anlagen, z. B. Alpena (40 MW) in Michigan, USA; Halla (10,6
MW) in Korea; sowie Tagada und Kandain Japan [133, CEMBUREAU/Federhen, 2007].

[76, Germany, 2006], [78, E. Baatz + G. Heidt, 2000], [79, Germany, 2001], [94, European Commission,
2004], [168, TWG CLM, 2007], [181, European Commission, 2008]
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1.4.3 Allgemeine Techniken
1431 Optimierung der Prozesssteuerung

Beschreibung

Bei der Optimierung des Klinkerbrennprozesses steht Ublicherweise die Verringerung des Energie-
verbrauchs, die Verbesserung der Klinkerqualitét und die Verlangerung der Standzeit der Anlagenkompo-
nenten (z. B. Ofenauskleidung) durch eine VergleichmaBigung der Prozessparameter im Vordergrund. Die
Minderung von Emissionen wie NOy, SO, und Staub ist ein Nebeneffekt dieser Optimierung. Ein gleichmé&:
Biger und stabiler Ofenbetrieb — nahe an den Sollwerten der Betriebsparameter — hat einen positiven Einfluss
auf die Ofenemissionen. Die Optimierung umfasst Mal3nahmen/Techniken wie die Homogenisierung des
Rohmaterials, die Gewdahrleistung einer gleichméaligen Kohlezufiihrung und die Verbesserung des K iihlerbe-
triebs. Um eine gleichmalige Dosierung des festen Brennstoffs mit minimalen Schwankungen zu gewéahr-
leisten, sind geeignete Aufgabebunker, Forder- und Dosiereinrichtungen, wie moderne, gravimetrische Auf-
gabesysteme fiir feste Brennstoffe, aul3erst wichtig.

Eine Verminderung der NO,-Emissionen I&sst sich sowohl durch niedrigere Flammen- und Brenntemperatu-
ren, eine Reduzierung des Brennstoffverbrauchs als auch die Einstellung von Zonen mit reduzierender At-
mosphére im Ofensystem erreichen (siehe auch Abschnitt 1.4.5.1.6). Die Einstellung des Sauerstoffgehalts
(Luftliberschuss) ist entscheidend fur die NO,-Bildung. Allgemein gilt: je geringer der Sauerstoffgehalt
(Luftlberschuss), z. B. am Zementofenauslauf, desto weniger NO, wird gebildet. Allerdings muss dies ge-
genuber einem Anstieg der CO- und SO,-Emissionen bei einem geringeren Sauerstoffgehalt abgewogen
werden [37, UK, 1996].

Der Einfluss einer Optimierung des Ofenprozesses auf die SO,-Emissionen ist bei langen Nass- und Tro-
ckendfen beachtlich, bei Vorwarmerdfen nur marginal. Die Minderung der SO,-Emissionen wird durch CaO,
das aus dem Kalzinierungsprozess resultiert, die verringerte Flichtigkeit des SO, bei niedrigeren Flammen-
und Brenntemperaturen und der oxidierenden Atmosphére im Ofen in Verbindung mit einem gleichmaigen
Ofenbetrieb erreicht [9, CEMBUREAU, 1997 November].

Die Vermeidung von Ofenstérungen und CO-Trips beim Einsatz von Elektrofiltern reduziert die Staubemis-
sionen und demzufolge auch die Emissionen aller Stoffe, die am Staub adsorbieren, z. B. Metalle. Moderne
Steuerungssysteme mit schneller ansprechenden Mess- und Regel einrichtungen kénnen héhere Abschaltkri-
terien erlauben und dadurch die Anzahl von CO-Trips reduzieren (siehe auch Abschnitte 1.3.4.1.1, 1.4.4 und
4.2.6).

Mehrere Anbieter von Zementanlagen haben spezielle automatische Regelungssysteme entwickelt, die Gbli-
cherweise auf der Steuerung des Brennprozesses durch Uberwachung der NO,-Level basieren. [37, UK,
1996].

Die Uberwachung und Messung von Prozessparametern und Emissionen sind ein wesentlicher Teil der Op-
timierung der Prozesssteuerung und bei der Erreichung eines stabilen Ofenprozesses.

Erreichte Umweltentlastungeffekte

Reduzierte Flammen- und Brenntemperaturen fuhren zu einer Minderung der NO-Emissionen. Dartber hin-
aus kann der Brennstoffverbrauch reduziert werden. Durch die Vermeidung von Ofenstérungen und die
Vermeidung von CO-Trips beim Einsatz von Elektrofiltern kbnnen Staubemissionen reduziert werden.

Medientber greifende Effekte
Reduzierung der Emissionen und des Brennstoffverbrauchs.

Betriebsdaten

Je nach NOy-Ausgangsniveau wurden NO,-Minderungen von bis zu 30 % und SO,-Minderungen von bis zu
50 % fur lange Nass- und Trockendfen berichtet; bel Vorwarmeréfen waren die Minderungen marginal [9,
CEMBUREAU, 1997 November].
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Anwendbar keit

Die Optimierung der Prozesssteuerung ist an allen Ofen durchfuihrbar und kann viele Einzelma3nahmen um-
fassen, von der Einweisung/Schulung des Leitstandpersonals bis hin zum Einbau neuer Anlagenteile, wie
Dosieranlagen, Homogenisierungssilos, Mischbetten und neuer Klinkerkihler. Der Einfluss der Optimierung
der Prozesssteuerung auf die SO,-Emissionen ist bei langen Ofen nach dem Nassverfahren und langen Ofen
nach dem Trockenverfahren erheblich und bei Vorwérmeréfen marginal.

Bei Einsatz von Elektrofiltern in der Zementindustrie kann ein Managementsystem fir CO-Trips angewendet
werden (siehe Abschnitt 1.4.4).

Wirtschaftliche Aspekte

Die Kosten fur Mal3nahmen/Techniken zur Optimierung der Prozesssteuerung schwanken weit und kdnnen
bis zu 5 Millionen EUR betragen.

Die erforderlichen Investitionskosten fir entwickelte spezielle automatische Regelungssysteme, die auf der
Steuerung des Brennprozesses durch Uberwachung des NO,-Niveaus basieren, z. B. ein computergestiitztes
Expertenleitsystem, liegen bei etwa 300.000 EUR. Zudem konnen zusétzliche Investitionen zum Einbau der
bendtigten Mess- und Dosierungseinrichtungen in die Anlage erforderlich sein.

Die Optimierung des Ofenbetriebs dient in erster Linie der Senkung der Betriebskosten sowie der

Steigerung der Kapazitét und Verbesserung der Produktqualitét. Im Vergleich zum nicht optimierten Zustand
liegen die Betriebskosten einer optimierten Ofenanlage in der Regel niedriger. Die Einsparungen bei den Be-
triebskosten ergeben sich unter anderem aus dem geringeren Brennstoffverbrauch und dem geringeren Be-
darf an feuerfesten Materialien, niedrigeren I nstandhal tungskosten und einer htheren Produktivitéat.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur
Zementanlagen in der EU-27.
[9, CEMBUREAU, 1997 November], [37, UK, 1996] [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.4.3.2 Auswahl der Brennstoffe und Rohmaterialien

Beschreibung

Eine sorgfaltige Auswahl und Uberwachung der in den Ofen eingebrachten Stoffe konnen die Emissionen
reduzieren. So kénnen zum Beispiel durch die Begrenzung des Schwefelgehalts der Rohmaterialien und
Brennstoffe die SO,-Emissionen gemindert werden. Das gleiche gilt fir Rohmaterialien und Brennstoffe, die
andere Stoffe, z. B. Stickstoff, Metalle und organische Verbindungen, HCI, HF, enthalten. Hier ist jedoch
zwischen verschiedenen Ofensystemen und Aufgabestellen zu unterscheiden. So ist zum Beispiel brenn-
stoffbedingter Schwefel bel nach dem Trockenverfahren arbeitenden Ofenanlagen mit Vorwar-
mer/V orkalzinator unproblematisch und ale organischen Verbindungen in den Brennstoffen, die tber den
Hauptbrenner zugegeben werden, werden vollsténdig zerstort.

Die Begrenzung des Chlorgehaltes der Eingangsstoffe reduziert die Bildung von Alkalichloriden (und ande-
ren Metallchloriden), die Anbackungen und Ofenstérungen verursachen und so die Leistung von Elektro-
filtern beeintréchtigen kénnen, was wiederum zu steigenden Staubemissionen flhrt. Materialien mit hohen
Alkaligehalten kdnnen es erforderlich machen, einen Teil des Staubs aus dem System auszuschleusen, anstatt
ihn in den Ofen zurtickzufihren, um hohe Alkaligehalte im Endprodukt zu vermeiden. Vor diesem Hinter-
grund verbessert der Einsatz von Materialien mit niedrigem Alkaligehalt die Mdglichkeiten zur Staubrick-
fUhrung in den Prozess, wodurch die im Prozess anfallenden Abfédlle reduziert werden kénnen.

Verschiedene Abfallarten kénnen konventionelle Brennstoffe und Rohmaterialien ersetzen. Allerdings ist
eine sorgféltige Qualitétskontrolle dieser Abfalle hinsichtlich bestimmter Kenndaten und Parameter aufierst
wichtig (siehe Abschnitte 1.2.4 und 1.2.4.3.2). Ausgewdhlte Sekundérbrennstoffe mit einem geeigneten
Heizwert und entsprechender Reaktivitét wie auch einem geringen Feuchte- und Schadstoffgehalt helfen,
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fossile Brennstoffe einzusparen (siehe Abschnitte 1.3.3 und 1.4.3.3). Abfédlle, die als Rohmaterialien einge-
setzt werden und fltichtige organische Verbindungen, halogenierte Verbindungen und Quecksilber enthalten,
kénnen insbesondere hinsichtlich der Emissionen problematisch sein. Die Zugabe von Materialien mit einem
hohen Gehalt an fllchtigen Metallen in das Ofensystem sollte vermieden werden (siehe Abschnitte 1.3.4.7,
1.3.4.7.1 und 1.4.7). Der Quecksilbergehalt von Materialien muss minimiert werden, denn esist erforderlich,
den Quecksilbereintrag in das Ofensystem zu begrenzen (siehe Abschnitt 1.3.4.13). Siehe in diesem Zusam-
menhang auch Abschnitt 4.2.2.1.1, in dem beispielhafte Konzentrationsspannen von Inhaltstoffen in Abfél-
len genannt werden. Abfédle, die fllchtige organische/halogenierte Verbindungen enthalten, kénnen nur
verwendet werden, wenn die fllchtigen Bestandteile bei hohen Temperaturen in Verbindung mit einer aus-
reichenden Verweilzeit zersetzt werden konnen. Beim Einsatz von Abfall ist eine systematische Uberwa-
chung erforderlich.

Erreichte Umweltentlastungeffekte

Eine sorgféaltige Auswahl der Brennstoffe und Rohmaterialien kann den Eintrag von Stoffen, die zu Emissio-
nen flhren, begrenzen. Der Einsatz von Sekundérbrennstoffen kann fossile Brennstoffe einsparen, abgesehen
davon, dass weniger zu deponieren ist.

Medientber greifende Effekte
Alle Arten von Brennstoffen und Rohmaterialien, einschliefdlich Abfélen, kdnnen einen Einfluss auf die E-
missionen haben (insbesondere der Emissionen an fllichtigen Metallen wie Quecksilber).

Betriebsdaten
Keine Daten verfugbar.

Anwendbarkeit

Die Mainahmen/Techniken kénnen grundsétzlich in der Zementindustrie angewendet werden. Der Einsatz
geeigneter Abfallmaterialien ist dort moglich, wo die vollsténdige Verbrennung organischer Stoffe sicherge-
stellt ist und die Eingangskontrolle der Abfélle sowie die Emissionstiberwachung ein niedriges Emissionsni-
veau, z. B. an Metallen und Dioxinen, garantiert.

Wirtschaftliche Aspekte
Keine Daten verfligbar.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur
Zementanlagen in der EU-27.
[74, CEMBUREAU, 2006], [ 76, Germany, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.4.3.3 Verwendung von Sekundéarbrennstoffen

Beschreibung

Ausgewdhlite Abféle mit geeigneten Heizwerten (siehe Abschnitt 1.3.3.3 und Tabelle 1-20) kdnnen in Ze-
mentdfen an Stelle konventioneller Brennstoffe, wie Kohle, eingesetzt werden, wenn sie bestimmte Spezifi-
kationen und Kenndaten einhalten (siehe Abschnitt 1.2.4.1, Abschnitt 1.2.4.3). Oft kdnnen sie erst nach einer
spezifischen Vorbehandlung eingesetzt werden, welche mal3geschneiderte Brennstoffe fir den Klinker-
brennprozess liefert (siehe Abschnitt 1.2.4.3.2). Verschiedene Kriterien spielen bei der Auswahl von Sekun-
déarbrennstoffen eine entscheidende Rolle, da sie einen Einfluss auf den Ofenbetrieb und auf die Emissionen
haben koénnen, z. B.

o physikalische Eigenschaften, z. B.Einblasverhalten
. chemische Eigenschaften, z. B. Chlor-, Schwefel-, Alkali- und Phosphatgehalt, Reaktivitét, Gehalt an
flichtigen Metallen.
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Um die Eigenschaften der Sekundérbrennstoffe sicherzustellen, ist ein Qualitétssicherungssystem erforder-
lich. Dies beinhaltet insbesondere Festlegungen flr die Probenahme, die Vorbereitung der Proben, die Ana-
lyse und die externe Uberwachung. Weitere niitzliche Informationen sind den technischen Spezifikationen
des Européischen Komitees fir Normung, z. B. CEN/TC 343 * Feste Ersatzbrennstoffe’, zu entnehmen. Siehe
in diesem Zusammenhang auch Abschnitt 4.2.2.1.1, in dem beispielhaft Konzentrationsbandbreiten fir In-
haltstoffe in Abfallen prasentiert werden.

Je nach verwendeten Abfallarten und ihren Eigenschaften missen die Stellen, an denen die Brennstoffe dem
Ofen zugefiihrt werden, bedacht werden (siehe Abschnitt 1.2.5.1) da der Pfad, auf dem die Brennstoffe in
den Ofen gelangen, einen Einfluss auf die Emissionen haben kann. Im Allgemeinen erfahren digjenigen
Brennstoffe die hdchsten V erbrennungstemperaturen, die Uber den Hauptbrenner zugegeben werden. Fir alle
Zugabestellen hangen die Temperaturen und Verweilzeiten von der Ofenbauart und der Betriebsweise ab
(siehe Abschnitt 1.2.4.1). Um den Anforderungen der (EU-)Abfallverbrennungsrichtlinie zu entsprechen,
mussen die Prozessgase eine Temperatur von 850 °C bei zwei Sekunden Verweilzeit durchlaufen (siehe Ab-
schnitte 1.2.4.3.2 und 1.3.4.5). Bel Einsatz gefahrlicher Abfélle mit einem Gehalt an halogenierten organi-
schen Stoffen® tiber 1 % miissen die Betriebsbedingungen eine Temperatur von 1100 °C bei zwei Sekunden
Verwellzeit garantieren.

Zur Kontrolle der Emissionen koénnen zusétzliche Umwelttechniken installiert sein. Besondere Uberwa-
chungs- und Prozessmal3nahmen/-techniken sind erforderlich, um Umwelt-, Sicherheits- und Qualitétsstan-
dards aufrechtzuerhalten.

Beim Einsatz von gefahrlichen Abféllen (z. B. fliissiges Sekundarbrennstoffe) ist ein Sicherheitsmanagement
hinsichtlich der Handhabung, z. B. der Lagerung und Zugabe, zu erwégen (siehe Abschnitt 1.2.4.3.3). Dar-
Uber hinaus sollte ein Sicherheitsmanagement fir potenzielle selbstentziindliche Materialien erwogen wer-
den, wenn die Sekundérbrennstoffe aus vorbehandelten und sortierten Abfallfraktionen erzeugt wurden.

Erreichte Umweltentlastungeffekte

Die Auswahl der Sekundarbrennstoffe wird von einer Reihe zusammenhangender Erwagungen bestimmt, die
folgende Kernpunkte einschliefen:

. Emissionsminderung, z. B. von CO, fossiler Herkunft, NOy

. Schonung der natirlichen Ressourcen, z. B. der fossilen Brennstoffe und Rohmaterialien.

Medientber greifende Effekte

Die Charakteristika der verschiedenen Arten von Sekundéarbrennstoffen, z. B. Feuchte, Heizwert, konnen den
spezifischen Energieverbrauch pro Tonne Klinker beeinflussen; so konnen z. B. ein niedriger Heizwert und
ein hoher Feuchtegehalt zu einem Anstieg des spezifischen Energieverbrauchs pro Tonne Klinker fihren.
Um die gleiche Energiemenge bereitzustellen, miissen heizwertdrmere Sekundérbrennstoffe — im Vergleich
zu konventionellen Brennstoffen — in grof3erer Menge eingesetzt werden.

In Abhangigkeit von ihren Eigenschaften, z. B. hohen Konzentrationen an fluchtigen Metallen, kbnnen Se-
kundérbrennstoffe einen Einfluss auf die Emissionen haben. Dieser kann durch entsprechende Eingangskon-
trollen gesteuert und minimiert werden.

Betriebsdaten

Wenn der eingesetzte Brennstoffmix gedndert wird, kann der spezifische Energieverbrauch pro Tonne Klin-
ker aus verschiedenen Griinden — je nach Art der Brennstoffe und ihrer Heizwerte — schwanken. Der Litera-
tur ist zu entnehmen, dass fossile Brennstoffe durchschnittliche Heizwerte von z. B. 26 — 30 MJKg fur typi-
sche Kohle und 40 — 42 MJkg fir typisches Heizél haben, wahrend Kunststoffmaterial einen Heizwert zwi-
schen 17 und 40 MJkg hat. Es sei angemerkt, dass die Heizwerte dieser Abfélle sehr stark schwanken und
bis zu 40 MJkg betragen konnen. Fur den Heizwert von Tiermehl (Tierkdrpermehl), das in Zementdfen ein-
gesetzt wird, wird eine Spanne zwischen 14 und 22 M Jkg angegeben.

8 Anm. der Ubersetzer: Diese Anforderung der WID gibt die englische Fassung nicht korrekt wieder (, waste with more than 1% cloring®).
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Anwendbar keit

Die Mainahmen/Techniken kénnen grundsétzlich in der Zementindustrie angewendet werden, vorausgesetzt,
dass die organischen Stoffe vollsténdig verbrannt werden. Die Eingangskontrolle der Abfélle sowie die E-
mi ssionsiiberwachung stellen ein niedriges Emissionsniveau, z. B. an Metallen und PCDD/F, sicher.

Wirtschaftliche Aspekte

Der Einsatz von Sekundérbrennstoffen kann die Betriebskosten — im Vergleich zur Verwendung fossiler
Brennstoffe — senken. Der Energieverbrauch macht iblicherweise 30 — 40 % der Produktionskosten aus; die
Brennstoffkosten sind damit ein wesentlicher Teil der Zementherstellungskosten. Sekundérbrennstoffe kon-
nen preiswerter als konventionelle Brennstoffe sein, obgleich die Kosten je nach Art der Sekundéarbrennstof-
fe und lokaler Gegebenheiten variieren. Allerdings mussen Sekundérbrennstoffe fur den Einsatz im Zement-
ofen haufig vorbehandelt und ausreichend homogenisiert werden, was mit zusétzlichen Kosten verbunden
ist. Dartiber hinaus kénnen zusitzliche Uberwachungs- und Analysekosten anfallen.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Wirtschaftliche Zwange.
Reduzierung der Brennstoffkosten.

L okale Bedingungen.

Verfugbarkeit von Ressourcen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[59, European Commission, 2000], [60, VDI 2094 Germany, 2003], [74, CEMBUREAU, 2006], [76, Ger-
many, 2006], [92, Austria, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.4.4 Staubemissionen

In diesem Abschnitt werden MalRnahmen/Techniken zur Vermeidung und Verminderung® gefasster (siehe
Abschnitte 1.3.4.1.1 und 1.3.4.1.2) und diffuser (siehe Abschnitt 1.3.4.1.3) Staubemissionen beschrieben.
Zusétzliche Informationen in diesem Zusammenhang sind dem BV T-Merkblatt Uber die Lagerung gefahrli-
cher Substanzen und staubender Giiter (engl. Reference Document on Best Available Techniques on Emissi-
ons from Storage of bulk or dangerous materials) sowie dem BV T-Merkblatt Gber Abwasser- und Abgasbe-
handlung/-management in der chemischen Industrie (engl. Best Available Technigues on Common Waste
Water and Waste Gas Treatment/Management Systems in the Chemical Sector) zu entnehmen [95, Sweden,
2006], [96, European Commission, 2006]

1.4.4.1 Maflnahmen/Techniken flr staubende Vorgange

Beschreibung

Quellen fur diffuse Staubemissionen sind vornehmlich die Lagerung und Handhabung von Rohmaterialien,
Brennstoffen und Zementklinker sowie der Fahrzeugverkehr auf dem Betriebsgelénde. Eine einfache und
geradlinige Gestaltung der Anlage ist ratsam, um mdgliche Quellen von diffusem Staub zu minimieren. Eine
ordnungsgemalie und umfassende Instandhaltung der Anlage flhrt indirekt — durch Reduzierung von L uftle-
ckagen und Lecks, aus denen Rieselgut austreten kann — zur Minderung der diffusem Staubemissionen. Auch
der Einsatz von automatischen Apparaturen und Regeleinrichtungen hilft bei der Minderung diffuser Staub-
emissionen, ebenso wie ein kontinuierlicher stérungsfreier Betrieb.

Hier werden verschiedene Mainahmen/Techniken zur Minderung diffuser Staubemissionen prasentiert, die
einzeln oder in Kombination angewendet werden kdnnen (siehe 1.3.4.1):

o Einhausung/K apselung von staubenden Vorgangen wie Mahlen, Sieben und Mischen
) geschlossene Forderbander und Hohenforderer, die al's geschlossenes System konzipiert werden, falls
mit Staubemissionen aus den staubhaltigen Materialien zu rechnen ist

4 Anm. der Ubersetzer: In der engl. Fassung steht nur ,to prevent (vermeiden), es werden aber auch Techniken zur Verminderung genannt.
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Reduzierung der Luftleckagen und Lecks, aus denen Rieselgut austreten kann; Dichtigkeit der Anlage

Verwendung von automatischen Apparaturen und Kontrolleinrichtungen

Sicherstellung eines kontinuierlichen, stérungsfreien Betriebs

mobile und stationére Absaugsysteme fir eine ordnungsgemal3e und umfassende Pflege der Anlage:

o Bel Wartungsvorgangen oder Stérungen an Fordereinrichtungen kann Rieselgut austreten. Um die
Bildung diffuser Staubemissionen bei Entnahmevorgangen zu vermeiden, konnen Unterdrucksys-
teme eingesetzt werden. Neubauten kdnnen einfach mit stationéren Absaugeinrichtungen ausgestat-
tet werden, wahrend fir bestehende Bauwerke normalerweise mobile Systeme mit flexiblen Ver-
bindungen besser geeignet sind;

o in bestimmten Fallen kénnte fir pneumatische Fordersysteme eine Kreidauffiihrung bevorzugt
werden.

Entl Uftung und Zufiihrung der Abgase zu Gewebefiltern:

o soweit mdglich, sollte die gesamte Materialhandhabung in geschlossenen Systemen erfolgen, die
unter Unterdruck gehalten werden. Die abgesaugte Luft sollte vor Abgabe an die Atmosphére
durch einen Gewebefilter entstaubt werden.

Anwendung von geschlossenen Lagerungssystemen mit automatischen Férdervorrichtungen:

o Klinkersilos und geschlossene, vollautomatische Rohmateriallager werden a's die wirksamste L 6-
sung des Problems der diffusen Staubemissionen aus grof3en Materiallagern betrachtet. Diese Arten
von Lagern sind zur Vermeidung diffuser Staubemissionen bei Be- und Entladevorgangen mit ei-
nem oder mehreren Gewebefiltern ausgestattet;

o Einsatz von Lagersilos mit ausreichender Kapazitét, mit Fillstandsmeldern und automatischen Ab-
schaltvorrichtungen sowie mit Filtern zum Behandeln der staubbeladenen Luft, die wéhrend der
Fillvorgange verdrangt wird.

Verwendung von flexiblen Abflllrohren zur Verladung des Zements, welche mit einer Staubabsau-

gung ausgerustet sind und die nahe an der Ladefldche des Transportfahrzeugs positioniert werden

konnen.

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Minderung der diffusen Staubemissionen.
Durch die Einhausung der Maschinen kann auch eine Larmminderung erreicht werden.

Medientber greifende Effekte
Anstieg des Energieverbrauchs durch die Verwendung von Unterdrucksystemen.
Wenn Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden, kann zusétzlicher Abfall anfallen.

Betriebsdaten
Abhangig von der im Einzelfall angewendeten speziellen Matnahme/Technik.

Anwendbarkeit
Diese Maltnahmen/Techniken kénnen grundsétzlich in der Zementindustrie angewendet werden.

Wirtschaftliche Aspekte
Abhéangig von der im Einzelfall angewendeten speziellen Maldnahme/Technik.

Treibende Kraft fur die Umsetzung

Rechtliche Anforderungen.

L okale Bedingungen.

Gesundheits- und Sicherheitsanforderungen am Arbeitsplatz.

Referenzanlagen und -literatur
Zementanlagen in der EU-27.
[76, Germany, 2006], [168, TWG CLM, 2007]
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1.4.4.2 MaRnahmen/Techniken fir Schittgutlagerpléatze und -halden

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Um diffuse Staubemissionen von Lagerplétzen staubender mineralischer Rohmaterialien oder Brennstoffen
in die Umgebungsluft zu reduzieren, kdnnen solche Halden oder Schiittgutlagerbereiche mit Abschirmungen,
Mauern oder durch vertikale Begriinung (kinstliche oder natirliche Windbarrieren zum Windschutz fr of-
fene Halden) abgedeckt oder eingefasst werden.

Einige Mal3nahmen/Techniken zur Minderung von diffusem Staub sind:

o Windschutz fur offene Halden:

° offene Lagerhalden mit staubenden Materialien sollten vermieden werden; wenn es sie aber

gibt, kann der diffuse Staub durch geeignete Windbarrieren gemindert werden
o Wasserbediisung und chemische Staubbindemittel:

° Wenn die Quelle des diffusen Staubes eindeutig lokalisiert ist, kann ein Wasserspriihsystem in-
staliert werden. Die Befeuchtung von Staubpartikeln begiinstigt deren Agglomeration und er-
leichtert so den Staubniederschlag. Zur Verbesserung der Wirksamkeit der Wasserbediisung
steht eine grofRe Auswahl an Bindemitteln zur Verfligung.

o Befestigung und Befeuchtung von Fahrwegen und organisatorische Malinahmen:

o Flachen, die von Lastkraftwagen genutzt werden, sollten —wenn mdglich— befestigt sein und so
sauber wie méglich gehalten werden. Durch Befeuchten der Fahrwege kénnen insbesondere bei
trockenem Wetter die diffusen Staubemissionen reduziert werden. Die Fahrwege kdnnen auch
mit Strallenkehrmaschinen gereinigt werden. Eine gute Praxis hinsichtlich Ordnung und Sau-
berkeit kann dazu dienen, die diffusen Staubemissionen auf ein Minimum zu begrenzen.

o Befeuchtung von Halden:

° diffuse Staubemissionen von Lagerhalden kdnnen mittels ausreichender Befeuchtung der Be-
und Entladepunkte und durch Gebrauch von Forderbéndern mit verstellbarer Abwurfhohe redu-
Ziert werden.

Wenn diffuse Staubemissionen an den Be- und Entladepunkten von Lagerplétzen nicht vermieden werden
konnen, kdnnen sie durch eine — wenn moglich automatische — Anpassung der Abwurfhéhe an die variieren-
de Hohe der Halde oder durch eine Herabsetzung der Entladegeschwindigkeit gemindert werden.

Medientber greifende Effekte

Der Wasserverbrauch steigt, wenn Plétze feucht gehalten werden.

Anstieg des Energieverbrauchs durch die Verwendung von Unterdrucksystemen und Wasserspriihsystemen.
Wenn Wartungsarbeiten durchgeftihrt werden, kann zusétzlicher Abfall anfallen.

Betriebsdaten
Abhéngig von der im Einzelfall angewendeten speziellen Malinahme/Technik.

Anwendbar keit
Diese Malinahmen/Techniken kénnen grundsétzlich in der Zementindustrie angewendet werden.

Wirtschaftliche Aspekte
Abhangig von der im Einzelfall angewendeten speziellen Matnahme/Technik.

Treibende Kraft fur die Umsetzung

Rechtliche Anforderungen.

L okale Bedingungen.

Gesundheits- und Sicherheitsanforderungen am Arbeitsplatz.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27, Werk in Gador (Spanien).

[9, CEMBUREAU, 1997 November], [45, Schorcht, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM,
2008]
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1.4.4.3 Minderung der gefassten Staubemissionen

Es gibt verschiedene bedeutende Punktquellen fir Staubemissionen in Zementwerken. Dies sind die Ofen-
systeme, Klinkerkihler und die Mihlen fir Rohmaterial, Zement und Kohle sowie auch Nebenanlagen. Ein
Grofdeil des Feinstaubs (PM 1o, PM35) kann durch die Minderung der Gesamtstaubfracht und durch die Ver-
wendung hocheffizienter Entstaubungseinrichtungen reduziert werden. In der Vergangenheit wurden ver-
schiedene Entstaubungstechniken fur diese Zwecke eingesetzt, im Jahr 2007 wurden aber hauptséchlich Ge-
webefilter, Elektrofilter oder eine Kombination aus beidem, die so genannten Hybridfilter zur trockenen Ent-
staubung eingesetzt. In einigen Fallen wird vom Einsatz von Sinterlamellenfiltern berichtet; allerdings nicht
an Zementtfen. Beispielhafte Kenndaten fur Elektrofilter und Gewebefilter sowie Mengenangaben zum ab-
geschiedenen Filterstaub sind Tabelle 1-24 zu entnehmen. Diffuse Staubemissionen aus der Handhabung und
Lagerung sowie vom Brechen und Mahlen der Rohmaterialien und Brennstoffe kénnen ebenfalls signifikant
sein (siehe Abschnitte 1.4.4.1 und 1.4.4.2). Tabelle 1-31 zeigt eine Zusammenfassung von Betriebsdaten, die
im weiteren Text dieses Abschnitts enthalten sind. Diese Tabelle liefert einen Uberblick und sollte in Ver-
bindung mit den entsprechenden nachfolgenden Abschnitten und Absétzen gelesen werden.

Sowohl Elektrofilter als auch Gewebefilter haben Vor- und Nachteile. Beide haben wahrend des Normal-
betriebs eine sehr hohe Entstaubungsleistung. Unter besonderen Bedingungen, wie hohen CO-Konzentratio-
nen, An- und Abfahren des Ofens oder Umschalten von Verbundbetrieb (Rohmihle in Betrieb) auf Direktbe-
trieb (Rohmuhle aufer Betrieb), kann der Wirkungsgrad von Elektrofiltern signifikant abnehmen, wahrend
die Leistung von Gewebefiltern weniger beeinflusst wird. Allerdings kdnnen die Effekte von CO-Trips bei
Einsatz von Elektrofiltern gemald Abschnitt 4.2.6 minimiert werden. Elektrofilter und Gewebefilter haben
einen hohen Gesamtwirkungsgrad von mehr als 99 %, wobei die Entstaubungd eistung bei beiden Techniken
von der Partikelgrof3e abhangig ist. Beide Filtersysteme miissen ordnungsgemald (periodisch) gewartet wer-
den, um einen ausreichenden Wirkungsgrad aufrechtzuerhalten. Je nach Abgastemperatur miissen verschie-
dene Filtermedien verwendet werden®. Ein Nachteil von Gewebefiltern besteht darin, dass die Filterschl&u-
che zu Abfall werden, der vorschriftsgemal3 entsorgt werden muss [9, CEMBUREAU, 1997 November],
[103, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008].

Matnahme! A ok Emissionswerte” | __ Kosten 3’B -
: nwendbarkeit 31) ) nvestition etri
Technik mg/Nm kgTonne” | — i "EUR | EURK Klinker
ale Ofensysteme, <10-<20 0,02-0,05 21-6,0 0,1-0,2
Elektrofilter Klinkerkihler, <10-<20 0,02-0,05 08-12 0,.09-0,18
Zementmiihlen <10 0,02 08-12 0,09-0,18
alle Ofensysteme, <5 0,01 21— 6,0:2 0,15-0,35
. Klinkerkihler, <5 0,01 10-14 0,1-0,15
Gewebefilter Miihlen (Rohmaterial-, <10 0,02 0,3-0,5" 0,03—0,04
Zement-, Kohlemihlen)
alle Ofensysteme,
Hybridfilter Klinkerkihler, <10-20 0,02-0,05
Zementmihlen
Minderung von ale Anlagen - - - -
diffusem Staub

D Fiir Ofensysteme normalerweise bezogen auf die Tagesmittel, trockenes Gas, 273 K, 101,3 kPa und 10 % O,

2 kg/Tonne Klinker: basierend auf 2300 m*Tonne Klinker

9 Kosten fiir die Reduzierung der Emissionen auf 10 — 30 mg/Nm?, i.d.R. bezogen auf eine Ofenkapazitét von 3000 Tonnen Klinker
pro Tag und Ausgangsemissionen von bis zu 500 g Staub/Nm®

9 Hangt vom Filtermedium ab, das bei Abscheidegraden von mehr als 99,9 % verwendet wird, siehe Tabelle 1-32

% Emissionsdaten kdnnen im entsprechenden Absatz dieses Abschnitts gefunden werden

Tabelle1-31:  Uberblick iber MaRnahmen/Techniken zur Staubminderung bei der Zementher stellung
Weitere beispielhafte Kenndaten fur Elektrofilter und Gewebefilter nebst Mengenangaben zum abgeschiede-
nen Filterstaub werden in Abschnitt 1.3.4.1.1 und Tabelle 1-24. genannt. Diese Werte reprasentieren typische
Bandbreiten und erlauben eine Abschéatzung der abzuscheidenden Staubmenge, soweit Ubertragbar [76,
Germany, 2006].

5 Anm. der Ubersetzer: Diese Aussage kann sich u.E. nur auf die fiir Gewebefilter zu verwendenden Medien beziehen.
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1.4.4.3.1 Elektrofilter

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Elektrofilter erzeugen ein elektrisches Feld Uber den Pfad der Staubpartikel im Luftstrom. Die Partikel wer-
den negativ geladen und bewegen sich zu den positiv geladenen Niederschlagselektroden. Die Nieder-
schlagsel ektroden werden periodisch abgeklopft oder vibrieren, um das abgeschiedene Materia zu l6sen, so
dass es in die darunter befindlichen Sammeltrichter falt. Um ein erneutes Mitreil3en von bereits abgeschie-
denem Staub und damit das Risiko der Bildung einer sichtbaren Abgasfahne so gering wie méglich zu hal-
ten, ist es wichtig, die Klopfzyklen des Elektrofilters zu optimieren. Elektrofilter zeichnen sich durch ihre
Fahigkeit aus, unter Bedingungen wie hohen Temperaturen (bis zu etwa 400 °C) und hoher Feuchtigkeit be-
trieben werden zu konnen.

Die Leistungsfahigkeit eines Elektrofiltersist von einer Vielzahl von Betriebsparametern abhangig, z. B.:
Feuchtegehalt des Gases

Abgaszusammensetzung

Abgasvolumenstrom

Partikel grélRenverteilung und chemische Zusammensetzung
elektrischer Widerstand der Teilchen

Staubbeladung des Abgases

Gastemperatur

An- und Abfahrvorgange

Stérke des elektrischen Feldes

Flache und Form der Elektroden

SO,-Konzentration

Feuchtegehalt

Ubergangsphasen zwischen verschiedenen Betriebsbedingungen.

Die Leistungsfahigkeit kann insbesondere durch die Bildung isolierender Staubschichten auf den Elektroden
und der damit einhergehenden Reduzierung der elektrischen Feldstérke beeintrachtigt werden. Dies kann bei
hohen Chlor- und Schwefeleintrégen in den Ofen auftreten, die zur Bildung von Alkalimetallchloriden und -
sulfaten fuhren. Alkalimetallchloride kénnen a's Feinststaube (0,1-1 um) mit einem hohen spezifischen Wi-
derstand von 10* bis 10" Q/cm) vorliegen, welche Isolierschichten auf den Elektroden bilden und so zu
Problemen bel der Staubabscheidung fihren.

Probleme aufgrund hoher Widerstandswerte des Staubs kdnnen teilweise durch Wassereindiisung in den
Verdampfungskiihler gel6st werden. Eine Alternative hierzu wére der Einsatz von Gewebefiltern.

Medientber greifende Effekte

Es kénnen Feinststiube aus Alkalimetallchloriden und -sulfaten gebildet werden.®
Bei hohen CO-K onzentrationen besteht ein Explosionsrisiko (siehe Abschnitt 1.4.4).
Mit steigenden Abscheidel eistungen steigt der elektrische Energieverbrauch.

Wenn Wartungsarbeiten durchgeftihrt werden, kann zusétzlicher Abfall entstehen.
Der Staub kann wiederverwendet werden.

Betriebsdaten

Bei guter Luftkonditionierung und einem optimierten Reinigungssystem kdnnen die Staubemissionen mit
ausreichend dimensionierten Elektrofiltern auf 5 — 15 mg/Nm® im Monatsmittel (trockenes Abgas bei 273 K
und 10 % O,) gemindert werden. Die Elektrofilter sind fur einen Abscheidegrad von Uber 99,99 % ausgel egt
und kénnen demzufol ge Emissionswerte von nur wenigen mg/Nm?® erreichen. Elektrofilter sind sehr wirksa-
me Aggregate zur Abscheidung ultrafeiner Teilchen (<0.5 um), vorausgesetzt die Tellchen besitzen das
Vermdgen zu agglomerieren. Elektrofilter sind flr hohe Leistungen ausgelegt, was zu einer breiten Anwend-
barkeit fuhrt und sie relativ unempfindlich gegenliber Prozessstérungen macht. Bestehende Elektrofilteranla-
gen konnen oftmals ohne die Notwendigkeit eines vollstandigen Austauschs nachgeristet werden, wodurch
die Kosten begrenzt werden. Dies kann durch den Einbau modernerer Elektroden oder die Installation auto-

5 Anm. der Ubersetzer: Diese Feinststiube verschlechtern die Abscheideleistung von Elektrofiltern, die Bildung dieser Feinststaube ist jedoch

unabhangig davon, welche Art von Filtern eingesetzt werden.
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matischer Spannungsregler an alteren Anlagen erfolgen. Darliber hinaus ist es denkbar, den Gasdurchfluss
durch den Elektrofilter zu verbessern oder zusétzliche Filterstufen anzufligen. Im Jahr 2006 haben viele gut
ausgelegte und gut gewartete Elektrofilter Staubemissionswerte unter 10 mg/Nm® (als Tagesmittelwerte) er-
reicht. Bei Anwendung der modernsten Prozessteuerung, optimaler Hochspannungsversorgung, ausreichen-
der Dimensionierung und einer geeigneten Anzahl an elektrischen Feldern kdnnen Elektrofilter gebaut wer-
den, die Emissionswerte unter 10 mg/N m® erreichen.

Neben Staub entfernen Elektrofilter auch Substanzen, die sich an den Staubpartikeln anlagern, wie eventuell
vorhandene Dioxine und Metalle.

Die Grofe und der Stromverbrauch von Elektrofiltern steigen mit abnehmenden Reingasstaubgehalten expo-
nentiell an. Ein Elektrofilter ist fr den Optimalbetrieb auf definierte Rohgasbedingungen, wie Temperatur
und Feuchte, angewiesen. Die Standzeit eines Elektrofilters kann mehrere Jahrzehnte betragen, vorausgesetzt
die empfohlenen Wartungsarbeiten werden ordnungsgemal’ durchgefiihrt. Einige Teile, wie Klopfer und La
ger, mussen regelmafdig (nach ein paar Betriebsjahren) im Rahmen der Routinewartung ausgetauscht werden.

Anwendbarkeit

Wegen ihrer grof3en Leistungsfahigkeit, des geringen Druckverlustes, der hohen Verfligbarkeit und Energie-
effizienz haben sich Elektrofilter erfolgreich als Staubabscheider fur die Abgase von Drehrohréfen und Klin-
kerklihlern etabliert. Der Elektrofilter kann in fast jeder Zementofenanlage zur Entstaubung des Ofenabga-
ses, des Bypassgases oder des Abgases von Rostkiihlern verwendet werden.

Die verfligbare Literatur deutet darauf hin, dass es fur Elektrofilter keine Anwendungsbeschréankungen hin-
sichtlich der in der Zementindustrie eingesetzten Prozessvarianten gibt. Elektrofilter werden dennoch, wegen
der Investitionskosten und ihrer beschrénkten Wirksamkeit bei An- und Abfahrvorgangen (relativ hohe E-
missionen), oft nicht fur die Entstaubung von Zementmtihlen gewahit.

Elektrofilter zeichnen sich durch ihr Vermdgen aus, bei hohen Temperaturen (bis zu ungeféhr 400 °C) und
hoher Feuchtigkeit zu arbeiten. Der wesentliche Nachteil dieser Technik/Mal3nahme ist die abnehmende
Wirksamkeit bei Ausbildung einer isolierenden Schicht durch Ansammlung von Stoffen, die bei hohen
Chlor- und Schwefeleintrdgen gebildet werden. Fur eine insgesamt hohe Wirksamkeit eines Elektrofilters ist
es erforderlich, CO-bedingte Abschaltungen (CO-Trips) zu vermeiden (siehe Abschnitte 1.2.5.6.1, 1.4.4 und
4.2.6).

Gelegentlich mussen Elektrofilter aufgrund erhéhter CO-Level im Abgas aus Sicherheitsgriinden abgeschal-
tet werden (CO-Trips) (siehe auch Abschnitte 1.3.4.1.1, 1.4.3.1, 1.4.4 und 4.2.6).

Wirtschaftliche Aspekte

Im Jahr 2000 betrugen die Investitionskosten fir einen neuen Elektrofilter fur einen Ofen mit einer Kapazitét
von 3000 Tonnen Klinker/Tag, bei Rohgasstaubgehalten von bis zu 500 g/m® und Reingasstaubgehalten von
10-50 mg/m3 etwa 1,5- 3,8 Mio. EUR, zuziglich Euro 0,6 —0,8 Mio. fur den Verdampfungskihler und
das Saugzuggeblase, falls erforderlich. Die Betriebskosten fir denselben Ofen betrugen 0,1-0,2 EUR /t
Klinker. Fir einen Klinkerkihler mit einer Kapazitdt von 3000 Tonnen Klinker/Tag, Rohgasstaubgehalten
bis zu 20 g/m® und einem Reingasstaubgehalt von 10 —50 mg/m® sowie eine Zementkugelmithle mit einer
K apazitat von 160 t Zement/h, Rohgasstaubgehalten bis zu 300 g/m® und einem Reingasstaubgehalt von 10 —
50 mg/m® betrugen die Investitionskosten fiir ein Elektrofilter ca. 0,8-1,2 Mio. EUR und die Betriebskosten
0,09 -0,18 EUR pro Tonne Klinker.

Im Jahr 2006 wurden Investitionskosten im Bereich von 4,5 bis 6 Millionen EUR fir die Entstaubung des
Ofenabgases berichtet (Ofen: 3000 t/d). Die groflie Bandbreite beruht auf den lokalen Herstellungskosten,
Baukosten (welche bedeutsam schwanken kénnen) und der Grél3e des Ofens und des Elektrofilters (dies ist
eine Funktion des Leistungsvermdgens). Die Betriebs- und Wartungskosten sind im Allgemeinen niedrig;
Unterschiede ergeben sich vorrangig aus der lokal unterschiedlichen Zuordnung des Stromverbrauchs und
der Wartungskosten. (siehe auch Abschnitt 1.3.4.1.1, Table 1-24) [76, Germany, 2006].
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Siehe auch Abschnitt 1.4.8.1 und Tabelle 1-39, wo beispielhafte Kostenangaben fir Entstaubungstechniken
angegeben werden.

Treibende Kraft fir die Umsetzung

Rechtliche Anforderungen.

Gesundheits- und Sicherheitsanforderungen am Arbeitsplatz.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[3, Austria, 1997], [9, CEMBUREAU, 1997 November], [10, Cementa AB/Hagstrém, 1994], [12, Nether-
lands, 1997], [27, University of Karlsruhe, 1996], [76, Germany, 2006], [86, EURITS, 2006], [103, CEM-
BUREAU, 2006] [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.4.4.3.2 Gewebefilter

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Gewebefilter sind wirksame Staubabscheider. Das Grundprinzip der Filtration mit einem Gewebefilter ist die
Verwendung einer Gewebemembran, die gasdurchlassig ist, aber Staubpartikel zuriickhdlt. Grundsétzlich
wird das Filtermedium immer geometrisch angeordnet; es wird alerdings zwischen zylindrischen Filter-
schlduchen (vertikal héngend), wie in Abbildung 1.60 gezeigt, und Filtertaschen, die Ublicherweise horizon-
tal eingebaut sind, unterschieden’. Anfangs scheidet sich der Staub sowohl auf der Oberflache als auch in der
Tiefe des Gewebes ab, aber sobald sich auf der Oberfléche eine Schicht gebildet hat, werden die Staubparti-
kel selbst zum dominierenden Filtermedium. Das Abgas kann von der Innenseite der Filterschlduche nach
aul3en oder umgekehrt stromen. Da sich der Filterkuchen verdickt, nimmt der Stromungswiderstand fir den
Gasstrom zu. Daher ist eine periodische Abreinigung des Filtermediums erforderlich, um den Druckverlust
Uber den Filter zu begrenzen. In Hinblick auf die Art der Abreinigung sind die gebrauchlichsten Abreini-
gungsmethoden Druckluftstéf3e (DruckstofRreinigung), eine Umkehrung des L uftstroms, mechanisches Klop-
fen oder RUtteln und Vibrieren. Der Gewebefilter sollte mehrere Kammern haben, die im Falle eines Filter-
durchbruchs voneinander getrennt werden kénnen. Es sollten genligend Kammern vorhanden sein, um eine
ausreichende Reinigungsleistung aufrecht erhalten zu kénnen, falls eine Kammer auf3er Betrieb genommen
wird. Jede Kammer sollte mit Detektoren fir Filterdurchbriiche ausgestattet sein, die gegebenenfalls den
Wartungsbedarf anzeigen.

Filterschlduche sind als gewebte und nicht gewebte Gewebe erhdltlich. Fir Hochtemperaturanwendungen
werden exotischere Gewebearten benttigt als ‘normalerweise’ eingesetzt werden. Allerdings ist eine breite
Auswahl an solchen Materialien erhéltlich. Moderne synthetische Gewebe kdnnen bei hohen Temperaturen
von bis zu 280 °C arbeiten. Die wichtigsten Eigenschaften verschiedener Gewebefilter sowie die damit ver-
bundenen K ostenansétze zeigt Tabelle 1-32.

Abbildug 1.60: Beispiel eines Gewebefilters und des Filtermaterials, dasin einem Zementwerk im Vereinigten
Kdnigreich eingesetzt wird
[82, CEMEX Rugby UK, 2006]

7 Anm. der Ubersetzer: Obgleich Sinterlamellenfilter hier nicht aufgefilhrt werden und deren Filtermembran auch kein “Gewebe” im engeren Sinn

ist, werden weiter unten in diesem Abschnitt auch die Einsatzmdglichkeiten von Sinterlamellenfiltern in der Zementindustrie diskutiert.
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Medientber greifende Effekte

Ansteigender Stromverbrauch bei steigender Abscheideleistung.

Erhohter Druckluftverbrauch fir den Reinigungszyklus.

Wenn Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden, kann zusétzlicher Abfall anfallen.
Beim Einsatz von Sinterlamellenfiltern kénnen L &rmemissionen auftreten?,

Betriebsdaten

Moderne synthetische Gewebe bestehen aus Materialien, die bei ziemlich hohen Temperaturen von bis zu
280 °C betrieben werden konnen. Typische Werte fir die Filterflachenbel astung liegen zwischen 0,5 und 2,0
m/min. Die Abscheideleistung kann Uber 99,9 % liegen und demzufolge kénnen von gut ausgelegten und
gewarteten Gewebefiltern Emissionswerte unterhalb von 5 mg/Nm® erreicht werden (trockenes Abgas,
273K, 10 % O,). Neben Staub halt der Gewebefilter auch Substanzen zurick, die sich an den Staub anla-
gern, z. B. eventuell vorhandene Dioxine und Metalle.

Die wichtigsten Eigenschaften verschiedener Gewebefilter sowie die damit verbundenen Kostenansétze zeigt
Tabelle 1-32:

& Anm. der Ubersetzer: Die Beschrénkung dieser Aussage auf Sinterlamellenfilter erscheint uns nicht nachvollziebar, da auch bei Gewebefiltern
Larmemissionen auftreten kénnen (z. B. bei der regel makigen Abreinigung).
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Technische Anwendung von Fasern in Zementher stellungspr ozessen und Zementwerken
. Besténdigkeit I . .
Saure- N Hydrolyse/ | Oxidation/ . . Chemische oder physika-
Temeeratur bestandig- geggnuber den feuchte Sauer stoff Abrasons— . Abschelde lische Oberflachenbe- Relative Kosten
Faserarten (°C) . meisten Alka- - widerstand bei | leistung ohne . .
. keit : Hitze >13% . N handlung zur Verbes- proinstallierter
(keine Mar kennamen) lien Anwendungim | Oberflachen- seruna der Filtration und Flacheneinheit
. Die Bestandigkeit kann sich infolge der Temperaturen | Zementwerk behandlung 9@ . .
nominell max. D A . der Wirtschaftlichkeit
und kombinierter Einwirkungen verndern
Baumwolle 80 80 schlecht gut gut sehr gut gering
fir diese Anwendungen .
Polypropylen PP 20 100 exzellent exzellent exzellent exzellent exzellent gut nicht erforderlich gering
Wolle mittel schlecht sehr gut gering
Polyester PES 150 160 gering Mittel schlecht exzellent exzellent gut gering
Polyacrylonitril Ja flr Prozessgasbehand- .
Copolymer 110 120 gut lung; nein fir Silos oder gering
Polyacrylonitril PAN gut mittel exzellent exzellent gut die Erfassung diffuser
Hymopolymer 125 135 gut Staubquellen gering
>95 %
Nylon 205 S.Chl PTCht exzellent exzellent exzellent
bis mittel
Aramid  (meta)/ AR/P
aromatisches A 180 200 mittel gut mittel exzellent gut gut Ja fir Prozessgasbehand- mittel
Polyamid lung
Polyvelylensulfid PPS 180 200 exzellent exzellent gut schlecht gut gut mittel
Polyimid P 180 240 mittel mittel mittel qut qut exzellent | VVegen der Fasersiruktur hoch
nicht notwendig
Glasfasergewebe | GF | 280 280 schlecht mittel | Geringe Filterflachenbelas- mittel
Rer tung empfohlen
Clasfaser it Hinsch ellent ellent ellent
ePTFE- Membran | GF+ Insicht- exzeren exzeten exzeten . . durch die Membran bereits
) 260 280 lich HF mittel Uberragend hoch
(expandiertem Mem. vorhanden
PTFE)
;c;:))llltee't]rafluor- PTFE 250 260 Uberragend Uberragend Uberragend | Uberragend mittel schlecht sehr empfohlen sehr hoch
Nachfolgend durchschnittliche Kostensétze fiir Neuanschaffungen in der fiir Zementanlagen typischen GroR3e. Die Kosten variieren aufgrund der Energie- und Materialpreise.
gering bis zu 10 EUR pro m’ Filtergewebe (K osten ab Werk, verpackt, nicht eingebaut)
K ostensitze mittel 10 his 20 EUR pro m” Filtergewebe (K osten ab Werk, verpackt, nicht eingebauit)
hoch 20 bis 40 EUR pro m?’ Filtergewebe (Kosten ab Werk, verpackt, nicht eingebauit)
sehr hoch iber 40 EUR pro m? Filtergewebe (K osten ab Werk, verpackt, nicht eingebauit)

Tabelle1-32:  Wichtige Merkmale verschiedener Filtermedien einschlie3lich K ostenansitzen
[86, EURITS, 2006], [81, Castle Cement UK, 2006] [134, CEM BUREAU/Feder hen, 2007]
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Anwendbar keit

Diese Maldnahme/Technik kann grundsétzlich in der Zementindustrie umgesetzt und in fast jedem Zement-
ofen zur Abscheidung von Staub aus dem Ofenabgas, dem Bypassgas oder der Abluft von Rostkihlern ein-
gesetzt werden. Die verflgbare Literatur deutet darauf hin, dass es keine Anwendungsbeschrénkungen fir
Gewebefilter hinsichtlich der in der Zementindustrie verwendeten Prozessvarianten gibt. Allerdings miissen
Feuchtegehalt und Temperatur beachtet werden.

Das Leistungsvermdgen von Gewebefiltern wird durch verschiedene Parameter beeinflusst, z. B. die Ver-
tréglichkeit des Filtermediums mit den Eigenschaften des Abgases und des Staubes, seinen Eigenschaften
hinsichtlich thermischer, physikalischer und chemischer Besténdigkeit, z. B. gegentiber Hydrolyse, Saurenn,
Alkalien, Oxidation und der Prozesstemperatur. Bedeutende L eistungsmerkmal e eines Filters sind die Grélze
der Filteroberflache, die Abscheideleistung und der Filtrationswiderstand, der sogenannte ‘ Druckverlust’ des
Filters. Dieser Wert hangt von den Eigenschaften des Filtermediums und dem Staub ab. Der wesentliche Pa-
rameter fir die Auslegung eines Filters ist der Volumenstrom. Dazu muss die Filterflachenbelastung be-
stimmt werden, die von der Art, der Menge und den Eigenschaften des Staubes und des Gases abhangt.

Die Standzeit, der Energie- und Instandhaltungsbedarf eines Gewebefilters wird durch die thermische und
mechanische Beanspruchung beeinflusst. Gasvolumenstrom, Filterkuchendicke, Porositédt und Reinigungs-
zyklus konnen die Abscheideleistung beeintréchtigen. Verbesserungen wie ein reduzierter Druckverlust tber
das Medium, eine schnelle Feststellung von Undichtigkeiten (durch kontinuierliche Uberwachung und De-
tektoren) sowie verbesserte Abreinigungssysteme fihren zu einer langeren Filterstandzeit und geringeren
Kosten. Dartiber hinaus kdnnen die Abreinigungszyklen und -methoden die Leistungsfahigkeit des Abreini-
gungssystems  beeinflussen. Tests zeigen, dass z. B. beim Einsaz eines Niederdruck-
Impulsabreinigungssystems die Leistungsfahigkeit ansteigen kann, gleichzeitig der Stromverbrauch sinkt
und sich dies auch vorteilhaft auf die Larmemissionen auswirkt. Dieses Verfahren kann bei der Entstaubung
des Abgases von Drehrohréfen, aber auch zur Entstaubung des Alkali-Bypasses, des Klinkerkihlers, der
MUhlen und der Klassierer, verwendet werden.

In Verbindung mit Gewebefiltern konnen Zyklone an Klinkerkiihlern eingesetzt werden. In einem Zyk-
lon/Zentrifugal abscheider werden die abzutrennenden Staubpartikel durch Zentrifugalkréfte zur AulRenwand
befordert und dann Uber eine Offnung an der Unterseite abgefuhrt. Die Zentrifugalkréfte werden durch ein
im Aggregat eingebautes rotierendes Fligelrad erzeugt (mechanische Zentrifugal abscheider), oder dadurch,
dass der Gasstrom in einer abwartsgerichteten Spiralbewegung ein zylindrisches Behédltnis durchstromt (Zyk-
lonabscheider). In der Zementindustrie werden Zyklone zur Staubabscheidung, z. B. aus dem Kuhlerabgas,
mit einem L uftwarmetauscher zur Temperatursenkung und einem Gewebefilter (Schlauchfilter) kombiniert.
Ein Zyklon kann die Staubkonzentration um 70 % reduzieren. In Kombination mit einem L uftwéarmetauscher
und einem Schlauchfilter sind hohe Abscheidegrade von bis zu 99,99 % und entsprechend niedrige Emissi-
onswerte von 5 — 7 mg/Nm? erreichbar. Allerdings wird aufgrund der GréRe des Zyklons und des verbunde-
nen Wéarmetauschers (z. B. 25 m Lange, 6,4 m Hohe, 6,4 m Durchmesser) ausreichend Platz benétigt. Dar-
Uber hinaus wird zusétzliche elektrische Energie verbraucht, wéhrend die Sammlung und die Rickgewin-
nung des abgeschiedenen Staubes zu einem geringeren Rohmateriaverbrauch flhrt [148, Reitemeier, 2005].

Vereinzelt werden Sinterlamellenfilter als Filtermedium eingesetzt, allerdings nicht zur Staubminderung an
Zementtfen. Die Praxis hat gezeigt, dass die Sinterlamellen wegen ihrer vollkommen gesinterten und kom-
pakten Form und der speziellen PTFE-Beschichtung sehr robust sind und einen geringen Wartungsbedarf
haben. Die wesentlichen Vorteile dieses modernen Filtermediums sind die sehr hohen Abscheidegrade bei
gleichzeitig geringem Druckverlust und einer hohen Resistenz gegeniiber abrasivem Verschleil3. Die Filter-
geometrie ermdglicht eine sehr kompakte Bauform, so dass diese Filter auch unter sehr engen Platzverhélt-
nissen eingebaut werden kénnen. Die Larmemissionen konnen durch Verwendung einer geschlossenen
L &rmschutzhaube gemindert werden [144, Adlihoch, 1996].

Wirtschaftliche Aspekte

Die Investitionskosten fir den Einbau eines neuen Gewebefilters in eine Ofenanlage mit einer

Ofenkapazitat von 3000 t/d, einem Staubgehalt im Rohgas von bis zu 500 g/Nm® und Reingaswerten von
10 — 50 mg/m?® liegen bei ca. 1,5 — 6 Millionen EUR. Hinzu kommen weitere 0,6-0,8 Millionen EUR fiir den
Konditionierungsturm und das Filtergebl&se, sofern erforderlich. Fur Abscheidegrade von mehr as 99,9 %
fr die Entstaubung der Ofenabgase konnen je nach Art und Anzahl der eingesetzten Filterschlduche die In-
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vestitionskosten fir einen Gewebefilter (Schlauchfilter) in einem Bereich von 4 bis 8 Millionen EUR liegen.
Die Instandhaltungskosten mdgen laut der Angaben in Tabelle 1-32 mit 10 EUR pro Nm? fiir einen Filter-
schlauch als gering erscheinen. Allerdings kdnnen Ofenabgasfilter aus vielen tausend Schlduchen bestehen
und daher eine grofe Filterflche von vielen tausend m? haben. Die Betriebs- und Wartungskosten héngen in
hohem Mal3e von der im Einzelfall vorgenommenen Zuordnung des Stromverbrauchs und der Wartungskos-
ten ab (siehe auch Abschnitt 1.3.4.1.1 und Table 1-24).

Konditionierungstiirme werden Ublicherweise eingesetzt, um geeignete Temperaturen fir den Gewebefilter-
betrieb zu erreichen. Die Betriebskosten fur den oben genannten Gewebefilter in einer Ofenanlage betragen
ca. Euro 0,10-0,35 EUR pro Tonne Klinker. Fir einen Gewebefilter mit Druckstof3abreinigung, einem
Luft/L uft-Wéarmetauscher und einem Filtergeblase zur Entstaubung eines Rostkiihlers mit einer Kapazitét
von 3000 Tonnen Klinker pro Tag belaufen sich die Investitionskosten bei Staubgehalten im Rohgas von bis
zu 20 g/m® und Reingaswerten von 10 — 50 mg/m® auf etwa 1,0 — 1,4 Millionen EUR und die Betriebskosten
auf etwa 0,10 — 0,15 EUR pro Tonne Klinker. Fir eine Zementkugelmthle mit einer Leistung von 160t Ze-
ment/h und einem Rohgasstaubgehalt von bis zu 300 g/m® und einen Reingasstaubgehalt von 10 — 50 mg/m®
liegen die Investitionskosten fir einen Gewebefilter mit Druckstofreinigung bei ca. 0,3 — 0,5 Millionen EUR
einschliefdlich Filtergeblase und die Betriebskosten bei 0,03 — 0,04 EUR/t Klinker [9, CEMBUREAU, 1997
November].

Um die Betriebskosten zu optimieren, haben verschiedene Zementwerke optimierte Impuls-/ Druckstof3ab-
reinigungssysteme eingebaut. Die Filterflachenbelastung, der Druckverlust des Filters und das Reinigungs-
verfahren sind die drei wichtigsten Faktoren, die die Kostenreduktion fir Gewebefilter beeinflussen. Unter
Berticksichtigung der Wechselwirkungen dieser Parameter ist es das Ziel, die htchstmdgliche Filterflachen-
belastung, den kleinstmdglichen Druckverlust und den kleinstmdglichen Reinigungsdruck zu erreichen.
Minderungen der Gesamtkosten (Investitions- und Betriebskosten) zwischen 12 und 25 % wurden berichtet.

Siehe auch Tabelle 1-32 weiter oben, in der die wichtigsten Merkmale verschiedener Gewebefilter ein-
schliefdlich Kostenansétzen zusammengestellt sind. Siehe darlber hinaus Abschnitt 1.4.8.1 und Tabelle 1-39,
in dem bei spiel hafte Kostenangaben fir Entstaubungsverfahren présentiert werden.

Treibende Kraft fur die Umsetzung

Rechtliche Anforderungen.

L okale Bedingungen.

Gesundheits- und Sicherheitsanforderungen am Arbeitsplatz.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27; Zementwerk Dudfield, Stdafrika (Einsatz eines Zyklons in Kombination mit
einem Luft/Luft-Warmetauscher und Gewebefilter, Zementwerk in Deutschland (Einsatz von Sinterlamellen-
filtern).

[3, Austria, 1997], [9, CEMBUREAU, 1997 November], [12, Netherlands, 1997], [76, Germany, 2006], [81,
Castle Cement UK, 2006], [86, EURITS, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006], [134, CEMBU-
REAU/Federhen, 2007], [144, Adlhoch, 1996], [145, Leibinger/Koberl, 2001], [146, Leibinger/Neumann,
2003], [147, Marmor/Petzold, 2006], [148, Reitemeier, 2005], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM,
2008]
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1.4.4.3.3 Hybridfilter

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Hybridfilter nennt man eine Kombination von Elektrofilter und Gewebefilter in demselben Gehduse. Sie sind
Ublicherweise das Ergebnis des Umbaus bestehender Elektrofilter. Sie ermdglichen eine partielle Wieder-
verwendung der alten Anlage. Das Prinzip eines Hybridfiltersist in Abbildung 1.61 dargestellt.

Saugzug-
geblase
Reingaskammer R
des Gewebefilters
Rohgas von Reingas
Ofen oder zum Kamin

Miihle

Elektrisches Feld zur Vor- Gewebefilter
abscheidung und el. Aufladung

Sammeltrichter fiir Staubsammiung
\ und -abtrans port

I Abgeschiedener
Staub

Abbildung 1.61: Hybridfilter zur Staubabscheidung
[135, CEMBUREAU/Federhen, 2007]

Medientber greifende Effekte

In Fallen hoher CO-Konzentrationen (CO-Trips) besteht ein Explosionsrisiko.
Wenn Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden, kann zusétzlicher Abfall anfallen.
Im Vergleich zu Elektrofiltern reduzierter Wassereinsatz.’

Im Vergleich zu Gewebefiltern reduzierte Menge an Prozessverlusten/Abfall.

Betriebsdaten

Die vorliegenden Angaben fir Staubemissionen aus Hybridfiltern, die an Ofen installiert sind, schwanken
zwischen <10 und 20 mg/Nm® als Tagesmittelwert (siehe Abschnitt 1.3.4.1.1). Allerdings werden mit gut
gewarteten Gewebefiltern Staubemissionen von weniger als 10 mg/Nm? erreicht (siehe Abschnitt 1.4.4.3.2).

Anwendbarkeit
Diese Mal3nahmen/Techniken konnen grundsétzlich in der Zementindustrie angewendet werden.

Wirtschaftliche Aspekte
Siehe auch Abschnitt 1.4.8.1 und Tabelle 1-39, in denen beispielhafte Kostenangaben fir Staubminderungs-
mal3nahmen/-techniken prasentiert werden.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementwerke in Sagunto und Gador (Spanien) sowie weitere in der EU-27.

[86, EURITS, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006], [135, CEMBUREAU/Federhen, 2007], [168, TWG
CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

9 Anm. der Ubersetzer: In Elektrofiltern selbst wird kein Wasser eingesetzt. Diese Aussage bezieht sich vermutlich auf Zementtfen, beiden denen

vor der Entstaubung mit einem Elektrofilter Wasser in den Verdampfungskiihler eingediist wird, um den Widerstandswert des Staubs zu senken.
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1.4.5 Gasformige Verbindungen
1.45.1 Minderung der NO,-Emissionen

Fur die Minderung und Begrenzung der NO,-Emissionen wird die Anwendung von priméren und/oder pro-
zessintegrierten und sekundéren Malinahmen/Techniken — oder deren Kombination — a's angemessen erach-
tet. Primére Mal3nahmen/Techniken sind:

Flammenkihlung, z. B. durch Zugabe von fllissigen/festen Abfallen mit hohem Wassergehalt

NO,-arme Brenner

Feuerung in der Ofenmitte (engl. mid kiln firing)

Zugabe von Mineralisatoren, um die Brennbarkeit des Rohmehls zu verbessern (mineralisierter Klin-

ker)

o Gestufte Verbrennung (bel Einsatz von konventionellen oder Sekundarbrennstoffen), auch in Kombi-
nation mit einem Vorkalzinator und dem Einsatz eines optimierten Brennstoffmixes

. Prozessoptimierung.

Zudem konnen sekundéare M al3nahmen/Techniken fur die NOy-Minderung eingesetzt werden, z. B.:

. SNCR-Technik und ,,High-Efficiency”-SNCR-Technik
. SCR-Technik.

Aus 6kologischen/Sicherheits- und 6konomischen Griinden sollte der NO,-Minderungsprozess vorzugsweise
mit der Realisierung von allgemeinen priméaren Mal3nahmen/Techniken beginnen, wie prozessintegrierten
und M SR-Mal3nahmen/-techniken, gestufter Verbrennung und Flammenkihlung, verbesserter Brenntechnik,
optimierter Kihleranbindung und Brennstoffauswahl oder anderen Maldnahmen, die auch die NO,-
Emissionen mindern (z. B. der Einsatz von ausgewdahlten Abféllen). Einige optimierte Vorwarmerdfen und
Ofenanlagen mit Vorwarmer/Kalzinator erreichen nur mit primédren MalRnahmen/Techniken oder in Kombi-
nation mit gestufter VVerbrennung oder auch in Kombination mit dem Einsatz einer Brennstoffmischung und
prozessintegrierten MalRnahmen/Techniken Werte unterhalb von 500 mg NO,/Nm®. Die Rohmaterial eigen-
schaften, wie die Brennbarkeit der Rohmehle und Brennstoffmischungen, und die Ofengestaltung sind Griin-
de, warum dieses Level mitunter nicht erreicht werden kann. Allerdings wird in vielen Zementanlagen in der
EU-27 (42 % in 2008) die SNCR-Technik in Kombination mit priméren Mal3nahmen/Techniken zur NO,-
Minderung eingesetzt, wie es in Tabelle 1-33 [76, Germany, 2006], [85, CEMBUREAU, 2006] dargestellt
ist. AulRerdem nutzen zwei Zementanlagen die SCR-Technik (‘High-Dust'-Variante).
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Tabelle 1-33 zeigt die Anzahl grof3technischer Anlagen, die bekanntermal3en in den EU-27- und den EU-
23+- Landern (siehe Glossar) zur Minderung der NO,-Emissionen eingesetzt werden.

Maf3nahmen/Techniken zur Minderung/Begrenzung von NO,-Emissionen
Land Flammenkihlung | ™" & Serter Ve?gfte‘ﬂ]f;lemg SNCR SCR

Belgien BE 2 2
Bulgarien BG
Tschechische cz 2
Republik
Danemark DK 2 1
Deutschland DE 7 33 17
Estland EE
Griechenland EL 1
Spanien ES 4 2 3 + 5 (Pilotphase)
Frankreich FR 2 7 14+ 49
Irland IE 1 2)
Italien IT 2 7 167 17
Zypern CY
Lettland LV
Litauen LT
L uxemburg? LU
Ungarn HU 3
Malta MT
Niederlande NL 1
Osterreich AT 3 2 g¥
Polen PL 9
Portugal PT 6 4
Rumaénien RO
Slowenien Sl
Slowakel SK
Finnland Fl 2
Schweden SE 3
Grof3ritannien UK 1 )
und Nordirland
Schweiz CH 2 1 1 4
Norwegen NO
Tirkei TR 1 1 2
D Soll in Betrieb sein, aber ein Bericht dazu steht noch aus
2 Eine Anlage it seit Mitte 2006 in Betrieb, eine zweite seit 2007
% Geplant fiir 2008
9 | nbetriebnahme in 2007
% | nbetriebnahme geplant in 2007
® Geplant fir 2008

Tabelle 1-33:

In der Zementindustrie der EU-27- und EU-23+-L ander eingesetzte M aRnahmen/Techniken zur

Minderung der NO,-Emissionen

[85, CEMBUREAU, 2006]
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Tabelle 1-34 liefert einen Uberblick tiber Mal3nahmen/Techniken, die einen positiven Einfluss auf die bei der
Zementherstellung entstehen den NO,-Emissionen haben, d.h. diese reduzieren (aber nicht zwangsléufig ku-
mulativ wirken) . Diese Tabelle fasst die Betriebsdaten zusammen, die im Rest dieses Abschnitts enthalten
sind. Sie sollte daher in Verbindung mit den entsprechenden Absétzen in den folgenden Abschnitten gelesen
werden sollten.

. B . Emissionsdaten™ K ostenangaben®
_ Eignung fur Minderungs- Investition Beirich
Mafinahme/Technik (f‘}'gnegﬂi)no' %;j;i mg/Nm*? | kgit? | (Millionen | (EURM Klin-
EUR) ker)
) primér 445 |_ .
Flammenkiihlung® dle 0-35 reduziert auf ’2 3 biszu 0,2 biszu 0,5
<500 — 1000” ’
Noranme ale 0-35 500-1000 | "7 | hiszu045 0,07
renner 2,3
primére Malnahmen/ ;
Techniken  geméR ale 25 1400 fri%‘éf)'e” 24 0,25 0,056
EGTEI 2003" al
Feuerung in der O- keine keine
fenmitte (engl.: lange 20-40 Informationen - 08-17 Informationen
mid kiln firing)
Mineraisierter ale 10-15 keine i keine keine
Klinker Informationen Informationen | Informationen
Vorkal zinator 9 | 1,04— 01-2 keine
Gestufte Verbrennung Vorwamer 10-50 <450 - 1000 23 1-2 Informationen
Vorwarmer und . onl0) <200 - | 04-
SNCR Y991 Vorkalzinator | 20 P1s90 500 115 | 9912 01-17
Rostvorwarmer <500™ - 800" | 1,15—
35 6) 184 05 0,84
vermutlich alle,
SCR? Vorwarmerund | 439 -95 | <2009-500 | 23| 22-45 0,33-30
. 1,15
V orkalzinator

U Bezieht sichi.d.R. auf Tagesmittelwerte, trockenes Gas, 273 K, 101.3 kPa und 10 % O,

2 kg/t Klinker: basierend auf 2300 m*/t Klinker

9 Bezieht sich i.d.R. auf eine Ofenkapazit&t von 3000 t Klinker/Tag und Ausgangsemissionen von bis zu 2000 mg NO,/Nm®

4 EGTEI-K ostenschétzung fir eine Ofenkapazitét von 1100 t/d im Jahr 2000

9 Versuch in Frankreich in Kooperation mit dem Umweltministerium, ADEME und ATILH im Jahr 2000 (verdffentlicht 2003)

9 Beitrag von CEMBUREAU zur NO,-Minderung 2006, Jahresmittelwerte, siehe Kapitel 1.3.4.2 und Figure 1.29

7 Deutschland und Italien, siehe auch Tabelle 1-35 und Table 4-26; K ostenangaben beziehen sich auf eine Ofenkapazitét von 1500 t
Klinker pro Jahr®

8 Ergebnisse von Pilotversuchen in Deutschland, Italien und Schweden und Testergebnisse aus dem Jahr 2007 (200 mg/Nm®) von
einem italienischen Zementwerk, das SCR einsetzt; im Jahr 1997 boten zwei Lieferanten in Europa grofdtechnische SCR-Anlagen
fur die Zementindustrie mit garantierten L ei stungsniveaus von 100 — 200 mg/Nm® an.

9 Testergebnisse von einer franzésischen Zementanlage (Projekt 10), Ofen mit Vorkalzinator, NO,-Ausgangswert 1000 mg/Nm?®;
erreichtes NO,-Level von 800 mg/Nm®

19 schwedische Zementanlagen, Jahresmittelwert, NO,-Ausgangsniveau 800 — 1000 mg/Nm®, Ammoniakschlupf 5—20 mg/Nm®
(siehe Kapitel 4.2.4.1), High-Efficiency-SNCR, der Ammoniakschlupf muss berticksichtigt werden

1 Deutschland: 200 — 350 mg/Nm® al's Tagesmittelwert, der Ammoniakschiupf muss beriicksichtigt werden

2 pie niedrigeren NO,-Emissionswerte kdnnen je nach NO,-Konzentration im Rohgas mit hoheren NH;-Emissionen (Ammoniak-
schlupf) verbunden sein

19 Ergebnisse aus Pilotversuch und Langzeitbetrieb der Demonstrationsanlage, siehe Tabelle 1-35

1 in Kombination mit prozessintegrierten MaRnahmen/Techniken; NO,-Ausgangswert 1200 mg/Nm?®; Leitfaden der franzésischen
Zementindustrie zu NO,-Emissionsminderungsmal3nahmen/-techniken, Frankreich/ ADEME/MEDD

15 Emiissionsdaten kénnen in den entsprechenden Abschnitten dieses Kapitels gefunden werden

19 [92, Austria, 2006], [185, Hackl und Mauschitz, 2003], siehe auch BVT 17

Tabelle1-34:  MalRnahmen/Techniken zur Minderung der bei der Zementherstellung entstehenden NO,-
Emissionen

[12, Netherlands, 1997], [76, Ger many, 2006], [85, CEMBUREAU, 2006], [92, Austria, 2006], [101, Fran-

ce/ADEME/MEDD, 2002], [114, Sweden, 2006], [140, Italy, 2007], [141, L eibacher/Bellin/Linero, 2007], [173,

Germany, 2007], [182, TWG CLM, 2008], [185, Hackl und Mauschitz, 2003]

10 Anm. der Ubersetzer: In der englischen Fassung wird die Ofenkapazitét irrtimlich al's,, 1500 m3/t Klinker* angegeben.
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14511 Flammenkihlung

Beschreibung

Die Zugabe von Wasser zum Brennstoff oder direkt in die Flamme — durch Einsatz verschiedener
Eindusungsverfahren, wie in Abbildung 1.62 angegeben, z. B. die Eindlisung eines Fluids (Flussigkeit) oder
zweier Fluide (Flissigkeit und Druckluft oder Feststoffe) oder die Verwendung von flussigen/festen Abféal-
len mit einem hohen Wassergehalt — reduziert die Temperatur und steigert die Konzentration von
Hydroxylradikalen. Dies kann einen positiven Effekt auf dig/N@hderung in der Brennzone haben.

Eindiisungsverfahren - Flammenkiihlung

14

Anzahl der Anlagen

B1 Fluid (Fliissigkeit) ™2 Fluide (Fliissigkeit + Druckluft) [ 2 Fluide (Fliissigkeit + Druckluft) + Feststoffe

Abbildung 1.62: Eindisungsverfahren, die zur Flammenkihlung bei der Zementherstellung in den EU-
23+-Landermn eingesetzt werden
[85, CEMBUREAU, 2006]

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Minderung der N@-Bildung in der Brennzone.
Minderung der NQ-Emissionen.

Medientbergreifende Effekte

Die Verdampfung des Wassers kann zusatzliche Warme bendtigen, was — gemessen an den gesamten CO
Emissionen des Ofens — geringfligig hohere-E@issionen verursacht (etwa 0,1-1,5 %).

Die Energieeffizienz des Ofenbrennprozesses sinkt.

Die Wassereinduisung kann Probleme im Ofenbetrieb, wie eine reduzierte Klinkerleistung, verursachen und
die Klinkerqualitat beeinflussen.

Betriebsdaten
Es wurden Minderungsgrade von 10 — 35 % und Emissionsbandbreiten von <500 — 1006 (dghves-

mittelwerte) berichtet (siehe Kapitel3.4.2 Figure 1.27 und Figure 1.28).

Anwendbarkeit
Die Flammenkuhlung kann bei allen Ofentypen, die zur Zementherstellung eingesetzt werden, angewendet
werden. Wie Abbildung 1.63 zeigt, sind fast 40 Zyklonvorwarmeroéfen mit Flammenkihlung ausgestattet.
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Art der Anlagen - Flammenkiihlung
45

40

35

30

25

20

15

Anzahl der Anlagen

10

L]

OLange Drehrohréfen OZyklonvorwarmer-Drehrohréfen

ORostvorwiarmer-Drehrohréfen B Zyklonvorwarmer-Drehrohréfen mit Vorkalzinator

Abbildung 1.63: Art der Zementdfen, bei denen die Flammenkihlung in der EU-23+ angewendet wird
[85, CEMBUREAU, 2006]

Wirtschaftliche Aspekte

Fur eine Ofenkapazitat von 3000 t/d werden die Investitionskosten auf bis zu 0,2 Millionen EUR und die
Betriebskosten auf bis zu 0,25 EUR pro t Klinker geschéatzt. Wie in Tabelle 1-34 dargestellt, wurden zudem
fur einen NQ-Emissionsminderungsgrad von bis zu 35 % Investitionskosten von bis zu 0,2 Millionen EUR
und Betriebskosten von bis zu 0,5 EUR/t Klinker berichtet.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
Lokale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27

[8, CEMBUREAU, 2001], [9, CEMBUREAU, 1997 November], [76, Germany, 2006], [85, CEMBUREAU,
2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.45.1.2 NOy-arme Brenner

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Die Bauformen von N@armen Brennern (indirekte Feuerung) variieren im Detail, wesentlich ist aber, dass
Brennstoff und Luft Gber konzentrische Rohre in den Ofen eingeblasen werden. Der Primérluftanteil wird
auf etwa 6-10 % dessen reduziert, was fur die stochiometrische Verbrennung erforderlich ist (bei konventio-
nellen Brennern sind 10-15 % ublich). Die Axialluft wird mit hohem Moment durch den &ufR3eren Kanal ein-
geblasen. Die Kohle kann durch das Zentralrohr oder den mittleren Kanal verblasen werden. Ein dritter Ka-
nal wird fir Verwirbelungsluft verwendet, wobei die Verwirbelung durch Schaufeln an oder hinter der Aus-
lassoffnung des Brennrohrs erzeugt wird.

Der wesentliche Effekt dieser Brennerart ist die sehr friihe Ziindung — vor allem der fliichtigen Verbindungen
im Brennstoff — in einer sauerstoffarmen Atmosphare, was tendenziell die Bildung voretd@indert.

Medientbergreifende Effekte
Ohne Belang.
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Betriebsdaten
Bei erfolgreicher Einrichtung sind NOy-Minderungen von bis zu 35 % erreichbar. Emissionswerte von etwa
500 — 1000 mg/Nm? (Tagesmittelwerte) wurden berichtet.

Anwendbarkeit

NOy-arme Brenner konnen in alen Drehrohrdfen eingesetzt werden, sowohl im Ofen selbst als auch im Kal-
zinator. Allerdings fuhrt der Einsatz von NO,-armen Brennern nicht immer zu einer Minderung der NO,-
Emissionen.

Die Konfiguration des Brenners muss optimiert werden. Wenn der urspringliche Brenner bereits mit einem
geringen Anteil an Primérluft arbeitete, wird ein NOy-armer Brenner nur einen marginalen Effekt haben.

Wirtschaftliche Aspekte

Die Investitionskosten fir einen neuen NOy-armen Brenner liegen bei 150.000 bis 450.000 EUR fir eine O-
fenkapazitét von 3000 t Klinker/d. Allerdings kdnnen beim Austausch eines Brenners durch einen NOy-
armen Brenner die Investitionskosten auf bis zu 600.000 EUR ansteigen und zusétzliche Arbeiten zur Anpas-
sung der Staubkohlelagerung und —dosierung erforderlich sein. Wenn das bestehende Feuerungssystem eine
direkte Feuerung verwendet, sollte es auf ein indirekte Feuerung umgestellt werden, um eine Verbrennung
bei einem geringen Primérluftdurchsatz zu ermdglichen. Dies wirde zusétzliche Investitionskosten von etwa
600.000 bis 800.000 EUR fir eine Ofenkapazitét von 3000 t Klinker/d bedeuten.

Siehe auch Tabelle 1-34 und Tabelle 1-40 (Kapitel 1.4.8.2), wo beispielhaft Kosten angegeben sind.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[9, CEMBUREAU, 1997 November], [12, Netherlands, 1997], [20, Rother, 1996 January,] [76, Germany,
2006], [85, CEMBUREAU, 2006], [101, France) ADEME/MEDD, 2002], [168, TWG CLM, 2007], [182,
TWG CLM, 2008]

1.45.1.3 Gestufte Verbrennung

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Die gestufte Verbrennung wird in Zementdfen mit einem besonders konstruierten Vorkalzinator elngesetzt.
Die erste Verbrennungsstufe 1auft im Drehrohrofen unter optimalen Bedingungen fir den Klinkerbrennpro-
zess ab. Die zweite Verbrennungsstufe besteht aus einem Brenner am Ofeneinlauf, der eine reduzierende
Atmosphére erzeugt, die einen Teil der Stickstoffoxide, die in der Sinterzone gebildet wurden, zerlegt. Die
hohe Temperatur in dieser Zone ist besonders giinstig fir die Reaktion der Rickverwandlung des NOy in
elementaren Stickstoff. In der dritten Verbrennungsstufe wird der kalzinierende Brennstoff mit einem Tell
der Tertiarluft in den Kalzinator eingeleitet, so dass auch dort eine reduzierende Atmosphére erzeugt wird.
Dieses Verfahren reduziert die Bildung von NO, aus dem Brennstoff und senkt auch das NOy, das aus dem
Ofen austritt. In der vierten und letzten Verbrennungsstufe wird die restliche Tertiarluft als * Oberluft’ fur die
Vervollsténdigung des Ausbrandes in das System eingeleitet.

Kalzinatoren unterscheiden sich im Wesentlichen durch den Ort der Brennstoffzugabe, die Art und Weise,
wie Brennstoff, Ofengut und Terti&rluft verteilt sind, und die geometrische Gestaltung.

Die gestufte Verbrennung kann im Allgemeinen nur in Ofen eingesetzt werden, die mit einem Kalzinator
ausgestattet sind. In Zyklonvorwarmeranlagen ohne Kalzinator sind erhebliche Anlagenmodifikationen not-
wendig. Wenn diese nicht mit einer Erhéhung der Produktionskapazitét verbunden werden kénnen, bieten
die Hersteller eine Losung mit so genannter , kleiner* Tertiarluftleitung und einem Kalzinator an. In diesem
Fall durchstromt nur ein kleiner Anteil von 10 — 25 % der gesamten bendtigten Warme aus dem Ofen in den
Kalzinator, die aber ausreicht, um eine reduzierende Zone fir den Abbau der Stickstoffoxide zu erzeugen.
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Andererseits zeigen Erfahrungen an einem Ofen mit 10 % Zufeuerung am Ofeneinlauf, dass dies nicht im-
mer ausreichend ist, um eine hinreichende Reduktionszone zu erzeugen.

Eine mdgliche Variante der gestuften Verbrennung ist die Feuerung von stiickigen Abfallbrennstoffen (z. B.
Reifen), da bei der Verbrennung des stiickigen Brennstoffs eine reduzierende Zone entsteht. In Ofen mit
Vorwarmer/Kalzinator kann der stiickige Brennstoff am Ofeneinlauf oder am Kalzinator eingebracht werden.
Der Verfeuerung von stickigem Brennstoff wird nachgesagt, einen positiven Einfluss auf die NO,-
Minderung zu haben (Minderung bis zu 20 — 30 %) [76, Germany, 2006]. Allerdings ist es sehr schwierig,
durch die Verfeuerung von stiickigem Brennstoff eine kontrollierte reduzierende Atmosphére zu erzeugen [9,
CEMBUREAU, 1997 November].

Medientber greifende Effekte

Die CO- und SO,-Emissionen kénnen ansteigen, wenn der Verbrennungsprozess im Vorkalzinator nicht ab-
geschlossen wird. Zudem wurde von Problemen mit CO und Verstopfungen berichtet, wenn hohe Wirkungs-
grade angestrebt werden.

Betriebsdaten

Einige moderne, optimierte Anlagen erreichen mit mehrstufiger Verbrennung und bei Einsatz eines geeigne-
ten Brennstoffmixes, z. B. hochreaktiven Brennstoffen, Emissionsniveaus unterhalb von 450 mg NO,/Nm?
(Tagesmittelwert), wahrend mit reaktionsarmen Brennstoffen 800 — 1000 mg/Nm? (Tagesmittelwert) erreicht
werden konnen, wie auch Erfahrungen aus Spanien zeigen. Eine dhnliche NO,-Minderung wurde bei der
Verwendung von Sekundérbrennstoffen berichtet.

Bei Versuchen in Frankreich im Jahr 2002 (z. B. an einem Vorkalzinator mit gestufter Verbrennung unter
Einsatz von 100 % schwefelreichem Petrolkoks als Brennstoff) wurde bel einem Ausgangsniveau von
1000 mg/Nm® eine NO,-Minderung von etwa 200 mg/Nm® erreicht. Allerdings wurde dies nur wahrend kur-
zer Testperioden und bei Verwendung eines optimal brennbaren Rohmehls erreicht. Extremere Betriebsbe-
dingungen kénnen niedrigere NO,-Emissionen erméglichen. Aber oft fihren diese Betriebsbedingungen zu
Problemen im Betrieb, wie zunehmenden Anbackungen in den Ofen und Kalzinatoren. Ein Ansteigen der
CO-Emissionen wurde nur in sehr wenigen Anlagen beobachtet, die fir relativ kurze Verweilzeiten ausge-
legt waren oder in denen die Verbrennung nicht richtig optimiert war.

In einigen Fallen wurden von den Herstellern verschiedener Anlagen zur gestuften Verbrennung mégliche
NO-Minderungen von his zu 50 % angegeben. Allerdings ist es schwierig, die Garantiewerte fir diesen
Grad der NO,-Minderung aufrechtzuhalten und gleichzeitig die CO-Emissionen zu begrenzen.

Anwendbarkeit

Die gestufte Verbrennung kann im Allgemeinen nur an Ofen, die mit einem Kalzinator ausgestattet sind,
eingesetzt werden. In Zyklonvorwéarmeranlagen ohne Vorkalzinator sind erhebliche Anlagenmodifikationen
notwendig.

Ofen mit Kalzinator erlauben die unabhangige Einstellung der Oxidations-/Reduktionsniveaus im Zement-
ofen und im Kazinator. Das Einblasen von Brennstoffteilmengen kann zu geminderten NO,-Emissionen
fahren.

Die Zugabe von Brennstoff auf den Rost eines Lepolofens kann zu einer signifikanten NO,-Minderung fih-
ren, kann aber auch andere Emissionen verursachen/erhhen.

Bei Zyklonvorwérmerodfen ohne Kalzinator ist eine Minderung der NO,-Emissionen moglich; alerdings
konnen die SO,- und VOC-Emissionen aufgrund der lokalen Reduktionszone ansteigen. Diese Emissionen
sollten kontinuierlich Gberwacht werden.

In Grofdbritannien ist seit einigen Jahren ein langer Drehrohrofen mit gestufter Verbrennung in der Ofenmitte
(engl. mid kiln staged combustion) in Betrieb.

128 December 2010 FSEIPPCB/CLM_FINAL



1. Kapitel: Zementindustrie

Wirtschaftliche Aspekte

Die Investitionskosten fiir den Einbau einer gestuften Verbrennung an einem Ofen mit Kalzinator betragen in
Anhangigkeit von der Bauart des vorhandenen Kalzinators 0,1 bis 2,0 Millionen EUR. Die Investitionskos-
ten fiir die Umriistung™ eines Vorwérmerofens mit Rostkiihler mit einer Kapazitdt von 3000 t/Tag in einen
Ofen mit Vorkalzinator betragen etwa 1 bis 4 Millionen EUR (fur Kalzinator und Tertidrluftleitung). Die
Investitionskosten fir die Umwandlung eines Vorwarmerofens mit Satellitenktihler mit einer Kapazitét von
3000 t/Tag in einen Kalzinatorofen mit Rostkihler betragen etwa 15 bis 20 Millionen EUR.

Siehe auch Tabelle 1-34 und Tabelle 1-40 (Abschnitt 1.4.8.2), in denen beispielhafte K osten angegeben sind.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[9, CEMBUREAU, 1997 November], [12, Netherlands, 1997], [42, Bill-
hardt/K uhlmann/Ruhland/Schneider/Xeller, 1996 October], [76, Germany, 2006], [85, CEMBUREAU,
2006], [92, Austria, 2006], [101, Franc ADEME/MEDD, 2002], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG
CLM, 2008], [185, Hackl und Mauschitz, 2003]

1.45.14 Feuerung in der Ofenmitte (engl. Mid-kiln firing)

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

In langen Nass- und langen Trockendfen kann die Erzeugung einer reduzierenden Zone durch Zufeuerung
von stiickigen Brennstoffen die NO,-Emissionen herabsenken. Da ein Temperaturbereich von etwa 900 —
1000 °C bei langen Ofen tiblicherweise nicht zugénglich ist, wurden bei einigen Anlagen Systeme zur Feue-
rung in der Ofenmitte installiert, die die Verwendung von Sekundarbrennstoffen erméglichen, die nicht den
Hauptbrenner passieren kdnnen (z. B. Reifen) [9, CEMBUREAU, 1997 November].

MedienlUber greifende Effekte
Der Anteil der Sekundérbrennstoffverbrennung™ kann dazu fiihren, dass die K etten*® durchbrennen oder dass
die Produktqualitét beeintrachtigt wird.

Betriebsdaten
Es gibt wenige solcher Anlagen; in einigen Fallen wurden NO,-Minderungen von 20 — 40 % berichtet.

Anwendbar keit
Die Feuerung in der Ofenmitte kann grundsétzlich an Drehrohréfen angewendet werden.

Die Feuerungsrate der Brennstoffe kann von entscheidender Bedeutung sein. Wenn sie zu niedrig ist, kdnnen
reduzierende Bedingungen in der Brennzone entstehen, was die Produktqualitét ernsthaft beeintréchtigen
kann. Wenn sie zu hoch ist, kann der Ofenabschnitt mit den Ketten tUberhitzt werden — was dazu fihrt, dass
die Ketten durchbrennen.

Konstruktionsbedingt kann der Brennstoff nur periodisch zugefihrt werden, d. h. einmal pro Ofen-
umdrehung. Um einen kontinuierlichen Warmeeintrag zu gewahrleisten, konnen feste, langsam brennende
Brennstoffe, z. B. Altreifen, oder andere Sekundérbrennstoffe in Gebinden eingesetzt werden.

Der Temperaturbereich unterhalb von 1100 °C schliefdt den Einsatz von gefahrlichem Abfall mit einem
Chlorgehalt von mehr als 1 % aus.

1 Anm. der Ubersetzer: In der englischen Fassung ist dieser Satz unvollstandig. In Analogie zum nachfolgenden Satz fehlen die Worte , the trans-

formation of“; hier mit ,,die Umriistung” Ubersetzt.

Amn. der Ubersetzer: Nach unserem Verstandnis ist hiermit der Anteil der iber die Ofenmitte zugegebenen Brennstoffe (i.d.R. Sekundérbrenn-
stoffe) an der gesamten Feuerungsleistung des Ofens gemeint. Ist dieser zu hoch, kénnen die obengenannten Folgen eintreten.

12

% Anm. der Ubersetzer: gemeint sind die zur Verbesserung des Warmeaustauschs — namentlich in langen Drehrohréfen — eingebauten K etten
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Wirtschaftliche Aspekte

Die Investitionskosten fir den Ofenumbau und die Brennstofffordertechnik liegen im Bereich von 0,8 —1,7
Millionen EUR. Die jdhrlichen Lohn- und Instandhaltungskosten kénnen in derselben GroRenordnung lie-
gen.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[9, CEMBUREAU, 1997 November], [21, BCA, 1997 October], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM,
2008]

1.45.1.5 Mineralisierter Klinker

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Die Zugabe von Mineralisatoren, z. B. Fluor, zum Rohmaterial ist ein Verfahren, um die Klinkerqualitét ein-
zustellen und erlaubt die Herabsetzung der Temperatur in der Sinterzone. Durch das Absenken der Brenn-
temperatur wird auch die NO,-Bildung vermindert.

Medientber greifende Effekte

Uberméfiige Zugaben von Kalziumfluorid kénnen zu einem Anstieg der HF-Emissionen fuhren.
Verminderter Energiebedarf.**

Zugaben konnen die Qualitédt des Endproduktes beeinflussen.

Betriebsdaten
Die NOx-Minderung kann zwischen 10 und 15 % liegen, allerdings wurden auch Minderungen von bis zu
50 % berichtet.

Anwendbar keit
Diese Mal3nahme/Technik kann grundsétzlich in Drehrohrtfen eingesetzt werden.

Wirtschaftliche Aspekte
Abhéngig vom Preis der Mineralisatoren.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur
Zementanlagen in der EU-27.
[10, Cementa AB/Hagstrém, 1994], [103, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007]

1.45.1.6 Prozessoptimierung (NOy)

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Zur Minderung der NOy-Emissionen kann die Prozessfiihrung optimiert werden, z. B. durch Vergleichmal3i-
gung und Optimierung der Ofenfiihrung und der Brennbedingungen, durch Optimierung der Ofensteuerung
und/oder die VergleichméRigung der Brennstoffzufilhrung. Ubliche primare Optimierungsmal3nahmen/-
techniken sind Mal3nahmen/Techniken zur Prozesssteuerung, eine verbesserte Technik zur indirekten Feue-
rung, eine Optimierung der Kihleranbindung, der Brennstoffauswahl sowie der Sauerstoffgehate. Bis zum

14 Anm. der Ubersetzer: Das ist unserem Versténdnis nach ein Umweltentl astungeffekt, kein hier zu nennender Nachteil fiir andere Umweltmedien.
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Jahr 2007 wurden Fortschritte bei der Minderung der NO,-Emissionen durch die Anwendung prozessinteg-
rierter Mal3nahmen/Techniken beobachtet.

MedienlUber greifende Effekte
Verminderter Energiebedarf.**

Betriebsdaten

Bei Anwendung von Maldnahmen/Techniken zur Optimierung der Prozesssteuerung liegen die NO,-
Emissionen zwischen 500 und 1000 mg/Nm?®. Einige moderne, wohloptimierte Ofenanlagen mit \V orwarmer
oder mit Vorwérmer und Kalzinator kénnen bel Anwendung aller anwendbaren prozessintegrierten Mal3-
nahmen NO,-Emissionswerte unter 500 mg/N m° erreichen.

Anwendbarkeit

Die Qualitdt der Rohmaterialien (die Brenneigenschaften der Rohmehlmischung), der Einsatz hochfltchtiger
Brennstoffe oder die Bauart des Ofens konnen Griinde sein, warum das oben genannte Emissionsniveau
nicht erreicht werden kann.

Wirtschaftliche Aspekte
Ziel der Prozessoptimierung ist eine Kostenoptimierung.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[76, Germany, 2006], [101, France ADEME/MEDD, 2002], [103, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM,
2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.45.1.7 Selektive nichtkatalytische Reduktion (SNCR)

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Im Jahr 2008 waren in den EU-27- und EU-23+-Landern (siehe Glossar) etwa 100 SNCR-Anlagen in Be-
trieb. Bel der selektive nichtkatalytische Reduktion (SNCR) wird Ammoniakwasser (NHs-Gehalt bis zu
25 %), Ammoniakvorléauferverbindungen oder Harnstofflésung in das Verbrennungsgas eingedist, um NO
zu N, zu reduzieren. Die Ausbeute der Reaktion ist optimal in einem Temperaturfenster von etwa 830 to
1050 °C. Dabei muss dem eingedusten Stoff eine ausreichend lange Verweilzeit zur Verfligung stehen, um
mit dem NO reagieren zu kénnen.

Sowohl Laborversuche as auch Versuche im industriellen Mal3stab missen durchgefihrt werden, um das
optimale Temperaturfenster fir die Eindisung von Harnstoff oder Ammoniakwasser zu lokalisieren. Bei
Zyklonvorwarmerdfen, Ofen mit Kalzinator und Lepoldfen wird das richtige Temperaturfenster tblicherwei-
se erreicht. Allerdings wurden auch lange Drehrohréfen zur Minderung der NO,-Emissionen mit der SNCR-
Technik ausgestattet. Abbildung 1.64 liefert einen Uberblick tber die Arten von Zementanlagen, in denen
die SNCR-Technik angewendet wird.
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Abbildung 1.64: Arten der Zementwerke, in denen die SNCR-Technik in den EU-23+-L &ndern eingesetzt wird
[85, CEMBUREAU, 2006]

Wie Abbildung 1.65 zeigt, ist Harnstoff mit 32 % das gebréuchlichste NH2-X-Mittel, gefolgt von Ammoni-
akwasser mit 27 % [85, CEMBUREAU, 2006]. Reststoffl6sungen aus anderen Produktionsprozessen kénnen
auch als Ammoniaktrager genutzt werden [76, Germany, 2006]. Weitere mogliche Reduktionsmittel, die im
industriellen Mal3stab eingesetzt werden kénnen, sind Ammoniakgas, Ammoniumsal zldsungen, getrockneter
Harnstoff (Harnstofftabletten), Harnstofflosungen, Kalkstickstoff oder Cyanamid und dhnliche andere Sub-
stanzen [20, Rother, 1996 January,]. Die Lager- und Transporteinrichtungen missen entsprechend der physi-
kalisch-chemischen Eigenschaften des jeweiligen Mittels ausgelegt werden. Zusétzliche Sicherheitsmal3-
nahmen/-techniken kénnen erforderlich sein. Die Erfahrung zeigt, dass in den meisten Féllen Ammoniak-
wasser das beste Mittel fir die SNCR bei Vorwdrmer- und Kalzinatorofenanlagen ist [9, CEMBUREAU,
1997 November]. Eine gute Verteilung des Ammoniaks — vorzugsweise stochiometrisch — ist wichtig, um
einen maximalen der Wirkungsgrad der NO4-Minderung zu erreichen und den Ammoniakschlupf zu begren-
zen. Um eine optimale Ausnutzung des eingediisten Reduktionsmittels (Ammoniakwasser oder Harnstoffl6-
sung) zu erreichen und so fur einen hohen NO,-Minderungsgrad zu sorgen, sind die folgenden Punkte bei
Auslegung und Betrieb der SNCR-Anlage zu berlicksichtigen. Dadurch wird ein optimaler technischer und
Okonomischer Betrieb einer SNCR-Anlage ermdglicht:

o Eindiisung des Mittels im geeigneten Temperaturfenster von 830 bis 1050 °C, mit dem Ziel, Ammoni-
akschlupf oder eine Verbrennung des Ammoniaks zu vermeiden — letzteres ist eine potenzielle Quelle
fur sekundéres NO

o Variable Positionierung der Einspritzdisen, falls sich das Temperaturfenster verlagert; vermutlich sind
mehrere Lagen von Duisen nétig, um dies zu ermgglichen. Ggf. Anfertigung eines optimalen Tempera-
turprofils fur die Eindiisung sowie kontinuierliche Uberwachung des Handlungsbedarfs

o Anpassung des Spritzwinkels und der Eindringtiefe der eingediisten wassrigen L 6sung durch Variation
° des Wassergehaltes der L osung
° des Druckniveaus der Zerstdubungsl uft
° der Lage der Diise und
o der EindUsungsrichtung des Ammoniaks

o Dusen in Ebenen, die zeitweise nicht genutzt werden, sollten idealerweise mit Luft gekihit werden,
um hitzebedingtem Verschlei3 vorzubeugen; Dlsen, die nur vereinzelt genutzt werden, sollten heraus-
genommen werden, um Ubermal3igen Luftverbrauch zu vermeiden

. Um eine Uber- und unterstéchiometrische Dosierung zu vermeiden, gilt es sicherzustellen, dass der
Eindisungszone immer die richtige Menge an Ammoniaklosung zugefihrt wird. Dadurch kann ein
Ubermafdiger Ammoniakschlupf oder ein Durchdringen von unbehandeltem NO vermieden werden.

) Messung des NO,-Niveaus in jedem Zyklonstrang (d.h. bei Doppelsteigrohren) und dementsprechende
Anpassung der Eindisung, falls erforderlich und anwendbar
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o Uberprifung der Stochiometrie durch Bilanzierung des geminderten NO4 und des eingedistem Am-
moniaks, um eine Uberdosierung zu vermeiden. Dadurch kann der Ammoniakschlupf minimiert wer-
den. Des Weiteren verbessert sich die Wirtschaftlichkeit, je ndher die Stéchiometrie bel einsliegt.

Abbildung 1.65 zeigt die verschiedenen Stickstofftréger/NH»-X-Mittel, die in einigen Zementanlagen in den
EU-23+-Landern zur NO,-Minderung durch SNCR verwendet werden.

Stickstofftrager
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Abbildung 1.65: Stickstofftrager/NH-X-Mittel, diein den EU-23+-Landern fiir die SNCR verwendet werden
[85, CEMBUREAU, 2006]

Eine Weiterentwicklung der SNCR-Technik ist notwendig, wenn der Zementofen bereits mit einem System
zur gestuften Verbrennung ausgeristet ist. Die zeitgleiche Verwendung dieser Techniken erfordert die Ab-
stimmung der Temperaturen, Verweilzeiten und der Gasatmosphére in der Reaktionszone. Um Erfahrungen
mit der gleichzeitigen Anwendung dieser zwei Minderungstechniken zu sammeln, wurden Betriebsversuche
an verschiedenen Kalzinatorofenanlagen durchgefiihrt. Die Versuche haben gezeigt, dass es grundsétzlich
moglich ist, die zwei Techniken zu kombinieren. Die NO,-Emissionsminderung kann durch Eindusung des
Reduktionsmittels sowohl in die Oxidationszone als auch in die Reduktionszone eines zweistufigen Kalzina-
tors erreicht werden. Die Eindlsung in die Oxidationszone ist guinstiger, weil dort die Wahrscheinlichkeit
erhdhter CO-Emissionen geringer ist als bei Eindisung in die Reduktionszone. Fur die verschiedenen Kalzi-
natortechniken missen die Auslegung und Regelung der SNCR-Anlage jeweils angepasst und optimiert
werden. Wenn das Reduktionsmittel erst kurz vor der untersten Zyklonstufe zugegeben wird, reicht die Ver-
weilzeit des Reduktionsmittels im richtigen Temperaturfenster nicht mehr aus, um eine signifikante NO,-
Minderung zu erreichen. Folglich ist ein erhdhter Ammoniakschlupf wahrscheinlich. Andererseits haben ver-
schiedene Versuche gezeigt, dass es zu einem Anstieg der CO-Emissionen kommen kann, wenn das Reduk-
tionsmittel vor der Mischkammer des Kalzinators in einen Bereich eingediist wird, in dem bereits die
Verbrennung des Kalzinatorbrennstoffs stattfindet.

High efficiency-SNCR

Die , high efficiency”-SNCR-Technik ist eine Weiterentwicklung der SNCR-Technik, die in Zementanlagen
eingesetzt wird. Unter kontrollierten Bedingungen wird Uber Lanzenebenen Ammoniakwasser (25 %-ig) in
den Vorwéarmer eingedust. Die Anordnung der Lanzen wird durch das Temperaturprofil im Steigrohr be-
stimmt. Die Eindiisung des Ammoniakwassers wird mit Hilfe des im Vorwarmer nahe der Lanzen gemesse-
nen Temperaturprofils prozessgesteuert. Durch die vorteilhafte gute Verteilung des Ammoniaks kdnnen
Ammoniakverbrauch und -schlupf gesenkt werden. Diese Variante der SNCR-Technik wurde in den Jahren
1996/97 bei zwei schwedischen Anlagen und mindestens einer deutschen Anlage installiert.

Ammoniakschlupf
Es ist wichtig, dass das Ammoniak dort in das Ofensystem eingediist wird, wo ein Temperaturbereich von
830 - 1050 °C vorliegt. Wenn die Temperatur dieses Niveau unterschreitet, wird nicht umgesetztes Ammoni-
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ak (der so genannte NHs-Schlupf) emittiert. Bel signifikant htheren Temperaturen wird das Ammoniak zu
NO, oxidiert. NHz-Schlupf kann auch bei erhdhten NH3:NO,-Molverhdtnissen entstehen, d.h. ab einem
Molverhdltnis von etwa 1,0 — 1,2. In anderen Industriesektoren hat der Ammoniakschlupf manchmal zur Bil-
dung von Ammoniumsal zaerosolen gefuhrt, die den Filter passiert haben und als weil3e Fahne Uber dem Ab-
gaskamin zu sehen waren. Untersuchungen haben gezeigt, dass in Zementanlagen erheblich niedrigere Ni-
veaus erzeugt werden. Ungenutztes Ammoniak kann oxidiert und in der Atmosphére in NO, und Wasser
umgewandelt werden. Der NHs-Schlupf kann auch zu einem mit Ammoniak angereicherten Staub fhren,
welcher nicht in der Zementmuhle wiederverwertet kann. Der mogliche NHz-Schlupf sollte bei der Ausle-
gung von SNCR-Anlagen beriicksichtigt werden. Der NO,-Minderungsgrad kann nicht einfach nach Belie-
ben erhdht werden, da eine hohere Dosierung NH3-Schlupf verursachen kann (siehe auch Abbildung 2.50 im
Kalkkapitel). Bei ordnungsgemaliem Betrieb (geeignetes Regelungssystem, optimierte Eindisung von NHz-
Wasser) verursacht das SNCR-System keine uniiblich hohen Ammoniakemissionen.

M edientber greifende Effekte

Beim Einsatz von Ammoniakwasser als Reduktionsmittel kann, wie oben beschrieben, Ammoniakschlupf
entstehen und nicht umgesetztes Ammoniak emittiert werden. Lachgasemissionen (N,O) konnen auch ent-
stehen, spielen jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Stichproben haben Konzentrationen zwischen 1 und 5
mg/Nm? aufgedeckt, was in etwa der Nachweisgrenze entspricht. Dariiber hinaus kénnen die Emissionen an
Kohlenmonoxid (CO) ansteigen, wenn das Reduktionsmittel vor der Mischkammer des Kalzinators in einen
Bereich eingedist wird, in dem bereits die V erbrennung des Kal zinatorbrennstoffs stattfindet,.

Der zusétzliche Warmebedarf fir die Verdunstung des Wassers wird durch die Warme ausgeglichen, die bei
der exothermen DeNOXx-Reaktion freigesetzt wird, die zudem einen geringen Anstieg der CO,-Emissionen
verursacht. Transport und Lagerung des wassrigen Ammoniaks sind eine potenzielle Gefahr fir die Umwelt
und erfordern einige zusétzliche Sicherheitsmal3nahmen/-techniken. Die Auswirkungen, die mit der Herstel-
lung des Ammoniaks und mit dem Transport des zur Verdinnung der Ldsung verwendeten Wassers verbun-
den sind, missen berticksichtigt werden.

Beim Einsatz von Harnstoff als Reduktionsmittel sind Ammoniak und Kohlendioxid die wesentlichen End-
produkte. Lachgasemissionen (N,O) und unterschiedliche Konzentrationen von Isocyansiure (HNCO) und
Stickstoffmonoxid (NO) wurden beim Harnstoffabbau beobachtet. Das N,O-Niveau ist bei Einsatz von
Harnstoff immer signifikant hoher als bei wassrigem Ammoniak. Die Bildung von Lachgas aus dem Harn-
stoff verandert sich mit der Temperatur. Untersuchungen zeigen, dass eine hohe NO,-Minderung und eine
maximale N,O-Bildung im selben Temperaturfenster auftreten. Der grofdte Teil der Isocyansaure wird zu
Ammoniak und Kohlendioxid hydrolysiert; dennoch wird von SNCR-Anlagen mit |socyansdureschlupf be-
richtet. Dartiber hinaus zeigt eine Untersuchung, dass der eingediste Harnstoff neben Lachgas (N.O) und
Isocyansdure (HNCO) auch Cyanat-lonen (NCO) bildet. Dieses Produkt entsteht nicht, wenn Ammoniak
unter SNCR-Bedingungen eingesetzt wird. Es muss auch angemerkt werden, dass der Einsatz von Harnstoff
hohere CO-Emissionen (CO) verursacht als der Einsatz von Ammoniak.

Betriebsdaten

Die meisten im Jahr 2006 betriebenen SNCR-Anlagen wurden, je nach NO,-Ausgangslevel, fir NO,-
Minderungsgrade von 30 — >50 % (mit NH3:NO,-Molverhaltnissen von 0,5 — 0,9) und NO,-Emissionswerten
zwischen <350 — 800 mg/Nm? (Tagesmittelwerte) ausgelegt und/oder betrieben.

Anlagen, die fir hohere Abscheidegrade ausgel egt und/oder betrieben wurden, kdnnen besser sein, wie unten
beschrieben wird (High efficiency-SNCR). Zwei Werke mit SNCR-Anlagen, die von unterschiedlichen Lie-
feranten geliefert wurden, die beide eine 80 %-ige Minderung garantieren, erreichen Minderungsgrade von
80—-90% (bei NO,-Ausgangswerten zwischen 800 und 1100 mg/Nm?). Dies entspricht NO,-Emissionen
von weniger als 200 mg/Nm®, gemessen als Jahresmittelwert (siehe Kapitel 4.2.4). Dariiber hinaus wurden
von einer schwedischen Anlage fiir das Jahr 2006 NO,-Emissionen von 190 mg/Nm?® (Jahresmittelwert) be-
richtet.

In der Kombination von prozessintegrierten Malinahmen/Techniken und High efficiency-SNCR-Anlagen, die
mit Minderungsgraden von 80-90 % betrieben werden, sind im Tagesmittel Konzentrationen von unter 500
mg/Nm3 erreichbar, auch dann wenn die Ausgangswerte {ber 2000 mg/Nm® liegen [43, Wulf-
Schnabel/Lohse, 1999].
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High efficiency-SNCR und Ammoniakschlupf

Die , high efficiency” -SNCR-Technik wurde in den Jahren 1996/97 bei zwei schwedischen Anlagen und an
mindestens einer deutschen Anlage eingebaut. Diese schwedischen Anlagen (mit zusammen drei Ofen) set-
zen Zyklonvorwarmer-/Ka zinatoréfen im Trockenprozess ein. Bei Anwendung eines Molverhaltnisses von
1,0 — 1,2 wurde eine Minderung von >80 % erreicht und bis jetzt ein Anstieg der NHs-Konzentration von bis
zu 20 mg/Nm? (Tagesmittelwert) gemessen. Bei den N,O- und CO-Emissionen wurden kein signifikanter
Anstieg gemessen und im Zement wurden keine Spuren von Ammoniak gefunden. Im Jahr 2001 wurde fir
einer Anlage das anfangliche Molverhaltnis mit 1,0—1,2 (mol NHs zu vorhandenem mol NO,) bestimmt,
was bei einer mittleren Minderungsleistung von 80 % einem Molverhdtnis von 1,2 bis 1,4 bezogen auf das
entfernte NO, entspricht. Bei der zweiten Anlage lag das Ammoniakverhéltnisim Bereich von 1,2 - 1,4 (mol
eingediistes NH; pro mol vorhandenem NO, °) bzw. 1,5 — 1,8 (mol eingediistes NH; pro mol gemindertem
NO, ™). Ein NO,-Emissionsniveau von 200 mg/Nm? (Jahresmittelwert) wurde berichtet. Es muss angemerkt
werden, dass dieses NO,-Emissionsniveau von 200 mg/N m® seit 1998 von beiden schwedischen Anlagen bei
einem NOy-Ausgangsniveau von 800 — 1000 mg/Nm?, einem Minderungsgrad von 80 % und einer stabilen
Prozessfiihrung erreicht wird.

In Deutschland wurde diese SNCR-Technik (Reduktionsmittel: 25 %-iges Ammoniakwasser) bei einen 4-
stufigen Zyklonvorwarmerofen mit einer Produktionskapazitét von ungefahr 3000 t Klinker/d installiert. Es
wurden NO,-Ausgangswerte zwischen 500 — 1200 mg/Nm?® (Tagesmittelwert) berichtet. Langzeiterfahrun-
gen Uber eine Dauer von mehreren Jahren haben gezeigt, dass ein Emissionsniveau von 500 mg NO,/Nm3
und weniger (Tagesmittelwerte) dauerhaft ohne einen signifikanten Ammoniakschlupf erreicht werden kann.

Im Jahr 2007 zeigten die letzten Ergebnisse eines Langzeitversuchs (sechsmonatiger Leistungstest), dass bei
Anwendung entsprechender NH3:NO-Molverhdtnisse von 0,7 - 0,8 und 1,4 — 1,5 NO,. Emissionswerte von
350 mg/Nm?® und 200 mg/Nm?® (Tagesmittelwerte) erreicht werden konnten. Wahrend dieser Leistungstests
wurden die NHs-Emissionen kontinuierlich gemessen. Die NH;-Messungen haben allerdings beim Einhalten
von 200 mg/Nm3 NO,, insbesondere wahrend des Direktbetriebs, zu einem signifikanten Ammoniakschlupf
gefiihrt (max. 50 — 200 mg/Nm®). Insgesamt war bei Erreichen eines Emissionsniveaus von 200 mg/Nm?® der
Ammoniakschlupf doppelt so hoch wie bei einem NO,-Niveau von 350 mg/Nm® (NHz-Durchschnittswerte
Uber jeweils drei Monate: 21 mg/Nm® im Vergleich zu 11 mg/Nm®)*°. Der Anteil des Direktbetriebes lag in
diesem Fall bei etwa 10 — 20 %. Eine relevante Anreicherung von Ammoniak im Rohmehl und im Elektrofil-
terstaub konnte wéhrend des L eistungstestes nicht beobachtet werden. Die Versuche haben gezeigt, dass die
Ammoniakemissionen sorgféltig betrachtet werden sollten (siehe auch Kapitel 4.2.4.2). Der Ammoniak-
schlupf, der bel dem genannten Prozess entsteht, setzt der Uberstéchiometrischen Zugabe von Reduktions-
mitteln Grenzen [160, Germany, 2007], [173, Germany, 2007].

Bel Untersuchungen in Irland im Jahr 2004 wurden in Kurzzeitversuchen mit der SNCR-Technik niedrige
NH;-K onzentrationen zwischen 4 und 26 mg/Nm? (bei 10 % O,) im Rohgas nach dem Vorwarmer des Ofens
ermittelt. Dies lag an einer optimierten Konfiguration der Eindisung, die zu einer hocheffizienten Redukti-
onsreaktion und nur geringen Mengen an nicht umgesetztem Ammoniak fihrte. Diese Konzentrationen wur-
den bei Versuchen mit zwei Eindusungskonfigurationen unter Standardbedingungen, einem NHz:NO-
Molverhéltnis von ,,1* und einem NO-Minderungsgrad von 50 % gemessen. Der NH3-Schlupf setzt der U-
berstdchi ometrischen Zugabe von Reduktionsmitteln Grenzen [123, Ireland, 2005].

Detaillierte Beschreibungen zu einer , high-efficiency”-SNCR-Anlage, die in der EU betrieben wird, sind
Kapitel 4.2.4. zu entnehmen. Die Ammoniakemissionen aus der Zementherstellung werden in Kapitel 1.3.4.9
beschrieben.

Anwendbarkeit
SNCR und ,, high-efficiency”-SNCR sind grundsétzlich an Zementdrehrohrtfen einsetzbar. Die Eindisungs-
zonen variieren je nach Art des Ofenprozesses.

5 Anm. der Ubersetzer: Nach unserem Verstandnis und den angegebenen Werten zufolge waren die Molverhéltnisse in der englischen Fassung
falsch beschrieben (bei beiden Molverhé tnissen waren Zahler und Nenner vertauscht).

6 Anm. der Ubersetzer: In der englischen Fassung wurden beide Werte offenkundig vertauscht.
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In langen Ofen nach dem Nass- oder Trockenverfahren ist es sehr schwer, die richtige Temperatur sowie die
bendtigte Verweilzeit zu erreichen. Nur eine Anlage mit einem langen trockenen Ofen und eine Anlage mit
einem langen Nassofen (in Danemark) wenden SNCR zur NO,-Minderung erfolgreich an und erreichen
Wirkungsgrade zwischen 40 und 50 %.

Die mit Ammoniak verbundenen Lagerrisiken werden durch die Lagerung von wassrigen Ammoniakldsun-
gen mit einer Konzentration von 25 % gemindert.

Wirtschaftliche Aspekte

Fir einen Vorwarmerofen mit einer Ofenkapazitét von 3000 t/d und NO,-Ausgangsemissionen von his zu
2000 mg/Nm? betragen die Investitionskosten fiir eine SNCR-Anlage zur NO,-Minderung um bis zu 85 %
(d.h. auf unter 300 mg NO/Nm?), die Ammoniakwasser al's Reduktionsmittel verwendet, 0,5— 1,2 Millionen
EUR, wobei die Kosten sehr von den lokalen Vorschriften fir die Lagerung des Ammoniakwassers bestimmt
werden. Die Betriebskosten fir denselben Ofen betragen 0,3 — 0,5 EUR/t Klinker, wobei diese im Wesentli-
chen durch die Kosten fir das eingediiste Ammoniak bestimmt werden [9, CEMBUREAU, 1997 Novem-
ber], [85, CEMBUREAU, 2006].

In den Jahren 1996/97 wurde in zwei schwedischen Anlagen die SNCR-Technik installiert. Bei einem Ofen
betrugen die Investitionskosten ungefahr 1,2 Millionen EUR (0,65 Millionen EUR fir die SNCR-Anlage und
weitere 0,55 Millionen EUR fir die Lagerung des Ammoniakwassers). Die Betriebskosten betrugen etwa
0,55 EUR/t Klinker. Die Gesamtkosten (Investitions- und Betriebskosten) betrugen zusammen weniger als
0,6 EUR/t Klinker. Bei dem anderen Ofen lagen die Investitionskosten bei etwa 0,55 Millionen EUR und die
Betriebskosten bel etwa 0,3 EUR/t Klinker. Die treibende Kraft fir diese Werke, in hochwirksame SNCR-
Anlagen zu investieren, war die schwedische Politik hinsichtlich der NO,-Emissionen. Dieser Politik zufolge
kann jede Investition in Minderungsmal3nahmen, deren Gesamtkosten (Investition und Betrieb) unterhalb
von 4,50 EUR (40 SEK) pro Kilogramm an gemindertem NO, (als NO,) liegen, vertretbar sein.

In einer im Jahr 2004 von der deutschen Zementindustrie durchgefiihrten Studie, die 26 Zementanlagen be-
trachtete, die die SNCR-Technik einsetzen, wurden durchschnittliche Investitionskosten zwischen 0,5 und
0,75 Millionen EUR ermittelt. Allerdings berichtete Frankreich von Kosten von bis zu 1 Million EUR. Die
Errichtung der Lager flr das Reduktionsmittel machte 50 % der Investitionskosten aus. Fir den Einsatz von
Ammoniakldsung und mittlere bis hohe NO,-Minderungsgrade wurden Gesamtkosten von 0,5 bis 0,7 EUR
pro t Klinker angegeben. Detaillierte Kostenberechnungen fir einen Drehrohrofen mit einer Klinkerkapazitét
von 1500 t/d ergaben —abhéngig vom NO,-Minderungsgrad — spezifische Kosten zwischen 0,4 und 1,2 EUR
pro t Klinker. Weitere Berechnungen fir einen Ofen mit einer Kapazitét von 3500 t/d sowie eine NO,-
Minderung von 850 auf 250 mg/Nm?® filhrten zu Investitionskosten von 0,88 Millionen EUR und Betriebs-
kosten von 0,40 EUR pro t Klinker.

Siehe auch Tabelle 1-34 und Tabelle1-40 (in Kapitel 1.4.8.2), wo beispielhafte Kosten fir die SNCR-
Technik angegeben sind.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur
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1.45.1.8 Selektive katalytische Reduktion (SCR)

Beschreibung

Bei der SCR werden NO und NO, mit Hilfe von NHz und einem Katalysator in einem Temperaturbereich
von etwa 300 — 400 °C zu N, reduziert. Diese Technik zur NO,-Minderung ist in anderen Industrien (kohle-
gefeuerte Kraftwerke, Mllverbrennungsanlagen) weit verbreitet. Fir die Zementindustrie kommen grund-
sétzlich zwei Verfahrensvarianten in Betracht: die Low-Dust-Konfiguration zwischen Entstaubungseinrich-
tung und Kamin oder die High-Dust-Konfiguration zwischen dem Vorwéarmer und der Entstaubungseinrich-
tung. Bei Low-Dust-Anlagen ist ein Wiederaufheizen des Abgases nach der Entstaubung erforderlich, was
zusétzliche Energiekosten und Druckverluste verursachen kann. Aus technischen und 6konomischen Griin-
den werden High-Dust-Anlagen als vorteilhaft angesehen. Bei diesen Anlagen ist kein Aufheizen erforder-
lich, weil die Abgastemperatur am Austritt des Vorwarmersystems normalerweise im richtigen Temperatur-
bereich fir den SCR-Betrieb liegt.

Potenziell kénnen mit High-Dust-SCR-Anlagen hohe NO,-Minderungsleistungen von 85 — 95 % erreicht
werden. Bis zum Jahr 2008 wurden nur High-Dust-Anlagen in der Zementindustrie erprabt.

Im Jahr 2008 wurden in der EU-27 insgesamt zwei Produktionsanlagen im industriellen Mal3stab realisiert
und Erfahrungen gesammelt, um die technischen und ékonomischen Unsicherheiten, die mit dem Skalieren
der SCR-Technik verbunden sind, auszurdumen. Die grofdten Unsicherheiten beziehen sich auf die hohe
Staubkonzentration der Gase von bis zu 100 g/Nm3, die Entstaubungsmal3nahmen und -Techniken, die Art
und Standzeit der Katalysatoren sowie die gesamten Investitions- und Betriebskosten. Die Erfahrung zeigt
auch, dass eine geeignete Bauform und chemische Zusammensetzung der Katalysatoren sehr wichtig sind.

Betrachtet man das hohe Minderungspotenzial, die erfolgreichen Pilotversuche, die zwei groftechnischen
SCR-Anlagen und die Tatsache, dass die SCR Stand der Technik fiir vergleichbare Anlagen in anderen Sek-
torenigt, ist die SCR ein interessantes Verfahren fir die Zementindustrie. Es gibt mindestens zwei Lieferan-
ten in Europa, die grofdtechnische SCR-Anlagen fir die Zementindustrie mit garantierten Leistungswerten
von 100 — 200 mg/Nm?, anbieten. Allerdings ist der Kapitalaufwand fiir SCR noch héher as fir SNCR [12,
Netherlands, 1997].

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Minderung der NO,-Emissionen.

Da die Katalysatoren auch Kohlenwasserstoffe abbauen, kann die SCR bei entsprechender Auslegung im
Prinzip auch die Emissionen an VOC und PCDD/F mindern.

M edientber greifende Effekte
Der Strombedarf kann bedingt durch das interne Entstaubungssystem des SCR-Reaktors sowie den zusétzli-
chen Druckverlust ansteigen .

Low-Dust-Abgassysteme erfordern ein Wiederaufheizen des Abgases nach der Entstaubung, was zu zusatz-
lichen Energiekosten und Druckverlusten fuhren kann.

Die Katalysatoren miissen recycelt oder entsorgt werden.

Betriebsdaten

In den 1990er Jahren zeigten erste Pilotversuche in Deutschland, Italien und Schweden vielversprechende
Ergebnisse. Die NO,-Emissionswerte lagen bei ungefahr 100 — 200 mg/Nm?® bei ungeminderter Katalysator-
aktivitét. In Gsterreichischen Zementanlagen fanden zwischen 1996 und 2000 drei Pilotversuche mit Abgas-
teilstromen (3% des Abgases) und einer High-Dust-Konfiguration statt. Ein Versuch war hinsichtlich des
NO,-Minderungsgrades erfolgreich, wurde jedoch nicht fortgefiihrt. Bedenken wurden unter anderem hin-
sichtlich der technischen Verfligbarkeit der Katalysatoren aufgeworfen. Zwei Pilotversuche waren wegen der
nach wenigen Wochen durch Schwermetalle und Alkalimetallverbindungen eingetretenen Deaktivierung der
Katalysatoren nicht erfolgreich. In einer Anlage trat nach einer Laufzeit von ungefdhr 5000 Stunden be-
trachtlicher Verschleif3 auf [18, Goller, 2001], [92, Austria, 2006].
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Die erste groftechnische Demonstrationsanlage mit einem High-Dust-SCR-System wurde im Jahr 2000 mit
staatlicher Forderung in Deutschland gebaut und von 2001 bis 2006 betrieben. Allerdings wartete die Anlage
im Jahr 2008 auf verbesserte Katalysatorausfuhrungen. Im Vergleich zur SNCR hat dieses Verfahren einen
geringeren NHs-Verbrauch, was zu niedrigeren Betriebskosten fir den Ammoniak fuhrt. Am oberen Ende
des vierstufigen Vorwarmers hat das Abgas eine Temperatur von 320 — 350 °C, die fir die SCR geeignet ist
und kein Wiederaufheizen erfordert, wie es bei Anordnung des Katalysators zwischen Gewebefilter und
Kamin erforderlich ist. Dadurch reduzieren sich die Energiekosten. Der NO,-Minderungsgrad lag tblicher-
weise im Bereich von 59 bis 67 %. Allerdings wurden unter ungewdhnlichen Betriebsbedingungen mit Roh-
gaskonzentrationen von 3000 mg/Nm? und héher NO,-Minderungsgrade von mehr als 80 % festgestellt. Bei
regulédrem Betrieb minderte die SCR die NOy-Emissionen von Rohgaskonzentrationen von 1000 bis 1600
mg/Nm? auf etwa 400 bis 550 mg/Nm?®. Mit einem Molverhaltnis von 0,8 bis 0,9 ist der NH3-Verbrauch sig-
nifikant niedriger as bel der Anwendung der SNCR-Technik. Es muss angemerkt werden, dass das NH; aus
dem Rohmaterial im Katalysator ebenfalls als Reduktionsmittel fungiert, so dass das Emissionsniveau an
verbleibendem NH; sehr gering ist. An dieser deutschen Anlage flhrte die SCR in der Regel zu NHs-
Emissionen unter 1 mg/Nm?®, auch bei Erreichen von NO,-Emissionswerten von 300 mg/Nm?. Die Ergebnis-
se kdnnen das Potenzial dieser Technik aufzeigen, zumal sie nur mit drei Katalysatorlagen erreicht wurden
und das Emissionsniveau von verbleibendem NH; dennoch nur etwa 1 mg/Nm?® betrug. Eine detailliertere
Beschreibung dieser Anlage, erreichte Emissionsbandbreiten und Kosten sind in Kapitel 4.2.5. enthalten.

In Italien ist eine SCR- Anlage zur NO,-Minderung in Betrieb. Seit dem Jahr 2006 ist eine groldtechnische
High-Dust-SCR-Anlage zur NO,-Minderung an einem Ofen mit einer Kapazitét von 1720 t/d (genehmigte
Kapazitét: 2400 t/d) in Betrieb. Abbildung 1.66 zeigt das Gehduse fir die Katalysatormodule, welches flr
sieben Katalysatorlagen (Ebenen) ausgelegt und 4 m breit, 6 m lang und 27 m hoch ist.

Das Volumen der eingebauten K atalysatoren betrégt 21 m® pro Ebene, in Summe also 63 m® fiir drei Ebenen.
Die ungenutzte Restkapazitat von 42 m® wird fiir zwei weitere Katalysatorlagen'’ vorgehalten, falls die ge-
nehmigte Produktionskapazitét von 2400 t/d ausgeschopft wird. Die Katalysatoren werden automatisch mit
Druckluft bei 5 oder 6 bar gereinigt; der Energieverbrauch fur die Druckluftanlage betragt 2,5 kwh/t Klin-
ker. Nach 7000 Betriebstunden konnte an den Katalysatoren kein Aktivitétsverlust festgestellt werden.

Abbildung 1.66: Beispiel einer Abbildung 1.67: Beispiel eines Abbildung 1.68: Beispiel einer Mo-
SCR-Anlage SCR-K ataly- dulanordnung fur
[140, Italy, 2007] sator-Moduls die SCR-Technik
[140, Italy, 2007] [140, Italy, 2007]

Als Reduktionsmittel wird eine 25 %ige Ammoniaklsung eingesetzt. Der Durchsatz schwankt in Abhangig-
keit von den Ofenbedingungen und der Art der eingesetzten Brennstoffe zwischen 30 und 300 Litern pro
Stunde, bei einem Gasvolumenstrom von 110000 m*h. Die Ammoniakl Osung wird unterhalb des obersten
Zyklons in den Gasstrom eingediist, wo das geeignete Temperaturfenster von 320 — 350 °C vorliegt. Wah-

7 Anm. der Ubersetzer: GeméaR vorherigem Absatz ist noch eine Restkapazitét von 4 Lagen vorhanden; deren Zweck allerdings offen bleibt.
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rend der ersten 10 Betriebsmonate lag der durchschnittliche Verbrauch an Ammoniakldsung bei Minderung
der NO,-Emissionen auf unter 450 mg/Nm?® (bezogen auf 10 % O,) bei 0,7 — 1 kg/t Klinker. Allerdings zei-
gen Berichte und Versuchsergebnisse von dieser italienischen Anlage, dass mit dieser Ausfihrung der SCR-
Technik die NO,-Emissionen am Kamin auf <200 mg/Nm? (beim tatsichlichen O,-Gehalt) gemindert wer-
den konnen. Abhangig vom NO,-Ausgangsniveau und der Menge des eingediisten NH;z liegen die NO,-
Minderungsgrade im Bereich von 43 —95 %. Eine Umrechnung auf 10 % O, wirde sogar noch niedrigere
NO,-Konzentrationen ergeben. Vor Einbau der SCR-Technik wurden im Abgas Ammoniakwerte von 50 —
150 mg/Nm® gemessen, die aus den Rohmaterialien stammen. Diese Ammoniakmenge wird nun im SCR-
Prozess genutzt, was bei einem Molverhdtnis (eingedistes NH3;:NO,) von weniger als Eins zu NHz-
Emissionen von weniger as 1 mg/Nm? fuhrt. Tabelle 1-35 zeigt KenngréRen, Emissionen und Kosten der
SCR-Technik, welche von der deutschen und der italienischen Zementanlage, die diese NO,-
Minderungstechnik einsetzen, berichtet wurden.

Eignung fiir die Berichtete Emissionen Berichtete Kosten
Technik | folgenden Ofen- | Minderungsgrad mg/Nm?® kgNO,t | 'Mvestition | Betrieb
arten (%) (Tagesmittelwert) Klinker (EURT (EURS
9 K linker) Klinker)
2)
SCR vermutlich ale 43-97 300 — 500" 015-10 | ., Ei 99 | 175- 29

1 Ergebnisse aus Pilotversuchen sowie dem Dauerbetrieb der Demonstrationsanlage

2 Kosten, die vom UBA Deutschland fiir eine groftechnische Anlage (Ofenkapazitat 1500 t Klinker/d, Ausgangsemissionen von
1200 mg/Nm? und Endniveaus von 200, 500 und 800 mg/Nm® (Tagesmittelwert) geschétzt wurden

9 Kosten, die vom Verein Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ) unter Einbeziehung der Betriebskosten, sowie der Abschreibung der
groftechnischen Anlage (Ofenkapazitat 1500 t Klinker/d, Ausgangsemissionen von 1200 mg/Nm® und ein Endniveau von 200, 500
und 800 mg/Nm?®) kalkuliert wurden

“ Die hochsten Werte beziehen sich auf das SCR-System der italienischen Zementanlage, wobei 0,9 Millionen EUR fir die Katalysa-
torelemente inbegriffen sind (fur die drei installierten Modullagen sowie die zwei in Reserve)

Tabelle1-35:  Berichtete SCR-Kenngrdf3en, Emissionen und K osten
[85, CEMBUREAU, 2006]

Anwendbar keit

Die SCR-Technik wurde an Vorwarmertfen erprobt. An (Lepol)Ofensystemen nach dem Halbtrockenverfah-
ren wurden nur Pilotversuche durchgefiihrt, aber abhéngig vom Temperaturfenster ist die SCR-Technik
grundsétzlich auch bei anderen Ofensystemen einsetzbar.

Die hohen Staubwerte stellen hohe Anforderungen an die Standzeit und den Betrieb der Katalysatoren. Die
Bauform und die chemische Zusammensetzung der Katalysatoren sind sehr wichtig. Katalysatoren, die fir
den Low-Dust-Betrieb in anderen Industrien ausgelegt wurden, konnten fir den High-Dust-Betrieb in einem
Zementwerk nicht geeignet sein. Der High-Dust-Betrieb eines SCR-Reaktors erfordert eine hohe mechani-
sche Bestandigkeit des Katalysators, eine breitere Kanalweite, as sie fir den Low-Dust-Betrieb dblich ist,
und ein integriertes Entstaubungssystem, um ein Verstopfen und Aktivitatsverluste des Katalysators zu ver-
meiden. Die geeignete chemische Zusammensetzung des Katalysators muss anhand von Versuchen mit
staubbeladenen Abgasen von Zementtfen ermittelt werden. Darliber hinaus muss wegen der Groéfe des Ge-
hauses fur die Katalysatormodule und der Anzahl der Lagen, die eingesetzt werden, ausreichend Platz ver-
flgbar sein, um die SCR-Technik installieren zu kénnen.

Noch sind keine Standardkatal ysatoren verfugbar, die fUr die Zementindustrie geeignet sind. Die verschiede-
nen Katalysatortypen, die eingesetzt werden, werden noch erprobt.

Wirtschaftliche Aspekte

Die Ergebnisse aus dem Einsatz der SCR-Technik haben je nach Anlagengréf3e und der erforderlichen NO,-
Minderungsleistung ein Kostenniveau von 1,25 bis 2,00 EUR pro Tonne aufgezeigt. Im Gegensatz zur
SNCR-Technik wird die SCR-Technik von den Investitionskosten dominiert, die 4- bis 9mal hoher als fir
eine SNCR-Anlage sind. Der Einsatz von Katalysatoren erhoht die Betriebskosten. Darliber hinaus geht der
Energieverbrauch im Wesentlichen auf den Druckverlust und die Spulluft fir den Katalysator zurtick. Die
spezifische Kosten fur die SCR sind auf etwa 1,75 EUR pro Tonne zuriickgegangen.
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Cementa AB in Slite, Schweden, hat einen Ofen mit Zyklonvorwéarmer/V orkal zinator nach dem Trockenver-
fahren mit einer Kapazitat von 5800 Tonnen Klinker/Tag. Im Jahr 1993 wurde fur etwa ein Jahr eine der
SNCR nachgelagerte High-Dust-SCR-Pilotanlage betrieben und untersucht, wieviel eine grofdtechnische, der
SNCR nachgelagerte SCR-Anlage kosten wiirde. Dabei wirden die NO,-Ausgangswerte bei Eintritt in die
SCR-Anlage unter 200 mg/Nm? liegen. Die Investitionskosten wurden auf etwa 11,2 Millionen EUR und die
Betriebskosten auf etwa 1,3 EUR pro Tonne Klinker geschétzt, was Gesamtkosten von 3,2 EUR pro Tonne
Klinker ergeben wirde. Pro zusétzlich gemindertem Kilo NO, wirden die Kosten firr die SCR 5,5 - 7,3 EUR
betragen. Diese K osten erschienen dem Unternehmen al's zu hoch und al's nicht angemessen.

Fir einen Vorwarmerofen mit 3000 Tonnen Klinker/Tag wurden die Investitionskosten auf 3,5 —
4,5 Millionen EUR geschétzt, wobei anzumerken ist, dass die angegebenen Investitionskosten nur vom An-
bieter stammen und keine Modifikationen an der Anlage beinhalten.

M achbarkeitsstudien wurden in Osterreich, Deutschland, den Niederlanden und Schweden durchgefiihrt. Die
fur SCR-Anlagen in der Zementindustrie geschétzten Kosten schwanken sehr, wobei wesentliche K ostenfak-
toren die Produktionskosten und die Standzeit der Katalysatoren sind.

Siehe dazu Tabelle 1-34 und Tabelle 1-35 in Kapitel 1.4.5.1 sowie Tabelle 1-40 in Kapitel 1.4.8.2 , welche
bei spiel hafte K ostenangaben enthalten.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen. Die Einfihrung der SCR-Technik kann geeignet sein, um hohere NOy-
Minderungsraten oder eine gleichzeitige Minderung von NO, und anderen Schadstoffen, z. B. Ammoniak
aus den Rohmaterialien, zu erreichen.

Referenzanlagen
Solnhofer Portland-Zementwerke (Deutschland), Zementwerk Monselice (Italien).

Referenzliteratur
[4, Austria, 1998] [8, CEMBUREAU, 2001], [9, CEMBUREAU, 1997 November], [12, Netherlands, 1997],
[18, Goller, 2001], [23, de Jonge, 2001] [24, Junker, 2001], [43, Wulf-Schnabel/Lohse, 1998], [57, European
Commission, 2005], [76, Germany, 2006], [80, Alvaro A. Linero, 2006], [85, CEMBUREAU, 2006], [92,
Austria, 2006], [140, Italy, 2007], [141, Leibacher/Bellin/Linero, 2007], [168, TWG CLM, 2007], [182,
TWG CLM, 2008]

1.45.2 Minderung der SO,-Emissionen

Der erste Schritt zur SO,-Minderung ist es, primére Prozessoptimierungsmal3nahmen/-techniken, wie das
Optimieren des Klinkerbrennprozesses einschliefdlich der VergleichmaRigung des Ofenbetriebes, die gleich-
maldige Verteilung des heil3en Mehls im Ofensteigrohr und die Vermeidung reduzierender Bedingungen im
Brennprozess sowie die Auswahl von Rohmaterialien und Brennstoffen, zu berticksichtigen. Dartiber hinaus
ist die Sauerstoffkonzentration im Bereich des Ofeneinlaufs wichtig fur die Zuriickhaltung des SO, in der
Ofenfracht. Die Erhdhung des Sauerstoffgehaltes in langen Ofen reduziert das SO,-Level und erhoht das
NO,-Level. Allerdings erfordert der Klinkerbrennprozess einen Sauerstoffliberschuss, um die vorgegebene
Produktqualitét zu erreichen. Demzufolge gibt es immer ein ausreichendes Angebot an Sauerstoff, um die
Bildung von Sulfaten, die aus dem Ofensystem mittels des Klinkers abgefiihrt werden, im unteren Bereich
des Zyklonvorwéarmers oder der Heil3gaskammer des Rostvorwarmers sicherzustellen. Durch die Einstellung
des Sauerstoffgehaltes am hinteren Ende des Ofens sollte zum Schutz der Umwelt ein Gleichgewicht hin-
sichtlich optimaler Gehalte an NOy, SO, und CO angestrebt werden. In den Féllen, in denen diese Mal3nah-
men/Techniken nicht ausreichend sind, kénnen zusétzliche nachgeschaltete M al3nahmen/Techniken ergriffen
werden. Tabelle 1-36 und Tabelle 1-37 liefern einen Uberblick tiber Malnahmen/Techniken, die einen posi-
tiven, d. h. mindernden Effekt auf die SO,-Emissionen haben, die bei der Erzeugung von Zement auftreten,
hauptsachlich aus dem Vorwarmer und dem Bypassprozess. Tabelle 1-36 zeigt eine Zusammenfassung von
Betriebsdaten, die im Text dieses Abschnitts enthalten sind und daher in Verbindung mit den entsprechenden
Absitzen in den folgenden Abschnitten gelesen werden sollten (siehe Abschnitte 1.4.5.2.1-1.4.5.2.3). In
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diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass bei der Mitverbrennung von Abfélen die Anforderungen der
(EU-)ADbfallverbrennungsrichtlinie eingehalten werden mussen [59, European Commission, 2000].

Eignung fur Minderunas- Emissionsdaten Kosten
Maf3nahmen/ (folgende) O- 9 mg/Nm® | kg/Tonne | Investition Betrieb
Techniken fenarten grad D 2 (Mio. EUR) (EURN)
Zugabe von Ab- _ano <200 - 0,23— _ B
sorptionsmitteln ale 60-80% 400” 0,92 02-03 01-04
Nasswéischer ale 590 % oy | %% | sg-23 0,529
Aktivkohle trocken bis zu 95 % <50 <0,11 15 keine Angabe

' Bezieht sich normalerweise auf Tagesmittelwerte, trockenes Gas, 273 K, 101.3 kPaund 10 % O,

2 Kkg/Tonne K linker: basierend auf 2300 m*Tonne Klinker

% Diese Kosten beinhalten auch die SNCR-Technik und beziehen sich auf eine Ofenkapazitat von 2000 t Klinker/Tag und An-
fangsemissionen von 50 — 600 mg SO,/Nm®; K ostenangaben stammen aus dem Jahr 1997

“ Das letztendlich erreichbare Emissionsniveau ist abhangig vom SO,-Ausgangswert vor dem Einbau des Nasswéschers und kann
hoher sein.

3 bei einem SO,-Ausgangsniveau von 1200 mg/m? (siehe Abschnitt 1.4.5.2.1)
2008

Tabelle1-36:  Uberblick tiber Techniken zum Begrenzen und Reduzieren von SO,

Tabelle 1-37 nennt die Anzahl der in der EU-27- bzw. den EU-23+- Léndern bekannten grof3technischen An-
lagen, die in 2008 Minderungsmal3nahmen/-techniken zur Reduzierung der SO,-Emissionen einsetzten.

MafRnahmen/Techniken zum Reduzieren/Begr enzen von SO,-Emissionen
Land Zugabe von Absor ptionsmittel | Nasswascher | Aktivkohle
Belgien BE 2
Bulgarien BG
Tschechische Republik | CZ 1
Danemark DK 2
Deutschland DE 11
Estland EE
Griechenland EL
Spanien ES
Frankreich FR 3
Irland IE
Italien IT 1
Zypern CcY
Lettland LV
Litauen LT
L uxemburg LU
Ungarn HU
Malta MT
Niederlande NL
Osterreich AT 1 1
Polen PL
Portugal PT 3
Ruménien Ro
Slowenien Sl 1
Slowake SK
Finnland FI
Schweden SE 1
Vereinigtes Kénigreich | UK 2
Norwegen NO
Schweiz CH 1 1 1
Tirkei TR
Gesamt 23 8 1

Tabelle1-37:  Anzahl der Anlagen in der EU-27 bzw. den EU-23+-Landern, die im Jahr 2008 SO,-
Minderungstechniken einsetzten
[73, CEMBUREAU, 2006], [182, TWG CLM, 2008]
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In der Européischen Zementindustrie werden keine Quasinass- und Trockensorptionsanlagen eingesetzt. Das
Prinzip dieser Techniken beruht auf der Neutralisation von SO, aus dem Abgas durch die Eindiisung von
chemischen oder physikalischen Sorptionsmitteln. Die Reaktionsprodukte sind je nach Verfahren geltste
oder trockene Salze. In Untervaz, Schweiz, wurde im Jahr 2003 die einzige Anlage, in der eine Trockensorp-
tion mit zirkulierender Wirbelschicht eingebaut wurde, aus 6konomischen — und weniger aus technischen —
Griinden auf3er Betrieb genommen.

1.45.2.1 Zugabe von Absorptionsmitteln

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Sekundére Emissionsminderungsmal3nahmen/-techniken, die in der Zementindustrie zum Einsatz kommen,
sind die Kakhydratzugabe mittels des so genannten “ Trockenadditivverfahrens’ (Sorptionsmittel zugabe
zum Rohmaterial) oder des , Trockensorptionsverfahrens* (Sorptionsmitteleindiisung in den Gasstrom). Die
Kalkhydratzugabe bietet den zusétzlichen Vorteil, dass das kalziumhaltige Additiv Reaktionsprodukte bildet,
die direkt im Klinkerbrennprozess eingebunden werden kénnen.

Die optimalen Temperaturbereiche fur die Kakhydratzugabe sind 350 bis 400 °C sowie unterhalb von
150 °C, falls das Gas mit Wasser angereichert ist. Geeignete Stellen fur die Kalkhydratzugabe sind bei Dreh-
rohrofenanlagen die oberen Zyklonstufen oder die Rohgasleitung.

Alternativ kann das Kalkhydrat zusammen mit den Rohmaterialkomponenten in die Rohmihle dosiert wer-
den oder direkt am Ofeneinlauf zugegeben werden. Das Hydrat oder der geldschte Kalk (Ca(OH),), Brannt-
kalk (CaO) oder die aktivierte Flugasche mit einem hohen CaO-Gehalt wird bei Temperaturen nahe am Tau-
punkt des Wassers in den Abgaspfad eingeblasen, was zu ginstigeren Bedingungen fur die SO,-
Zuruckhaltung fuhrt. In Zementofensystemen liegt dieser Temperaturbereich im Bereich zwischen der Roh-
mihle und dem Staubabscheider vor. Das Kalkhydrat reagiert mit dem SO, in den oberen Zyklonstufen und
wird as Rohgasstaub (Staubabscheider) aus dem System ausgetragen und mit dem Rohgas in die nachge-
schaltete Mahltrocknungsanlage zurlickgefiihrt. Faktoren, die den Minderungsgrad dieses Verfahrens be-
schrénken, sind die kurzen Gasverweilzeiten in den oberen Zyklonstufen (mindestens zwei Sekunden) und
die hohen CO,-Level des Abgases von Uber 30 %.

Medientber greifende Effekte
Eine intensive Kakeindiisung wirkt sich auf die Rohmehlqualitét aus.

Betriebsdaten

Das SO,-Minderungspotenzial der Kalkhydratzugabe wird zum einen durch das SO,-Ausgangsniveau und
die Abgasbedingungen und zum anderen vom Konzentrationsniveau der Schwefelkreisléufe, die sich in der
Anlage ausbilden, bestimmt. SO,-Minderungen von 60 bis 80 % kdnnen durch die Absorptionsmitteleindi-
sung in Zyklonvorwérmeréfen erreicht werden. Bei Ausgangswerten bis 400 mg/Nm? ist es theoretisch mog-
lich, Werte um 100 mg/Nm? zu erreichen. Bei SO,-Ausgangswerten von bis zu 1200 mg/Nm?ist eine Minde-
rung auf 400 mg/Nm? erreichbar. Bei htheren SO,-Ausgangswerten (mehr a's 1200 mg/Nm®) sind erhebliche
Mengen an Absorptionsmittel erforderlich, was nicht mehr wirtschaftlich sein konnte. Zudem kénnen héhere
Ausgangskonzentrationen in den Schwefelkreisldufen wegen der Bildung von Ablagerungen in der Kalzinie-
rungszone zu Betriebsstorungen fihren. Da bei Anwendung dieser Technik hohere Schwefelgehalte in den
Ofen zurickgefhrt werden, kdnnte das Risiko einer hoheren Schwefelrezirkulation und Ofeninstabilitét be-
stehen.

Anwendbar keit

Die Absorptionsmittelzugabe ist grundsétzlich an allen Ofensystemen anwendbar, obwohl sie meistens in
Zyklonvorwéarmern verwendet wird. Es gibt mindestens einen langen Zementofen nach dem Nassverfahren,
an dem das Eindusen von trockenem NaHCO; in das Abgas vor dem Elektrofilter genutzt wird, um die SO,-
Emissionsspitzen zu reduzieren. Eine Kakzugabe Uber den Rohmaterialpfad vermindert die Qualitét der
Granalien/Kuigelchen und verursacht in Lepol 6fen Stromungsprobleme.
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Das Trockensorptionsverfahren (Absorptionsmittel eindisung in den Gasstrom) kann in trockener oder nasser
Form angewandt werden. Fur Vorwérmerdfen wurde beobachtet, dass die direkte Einduisung von Kalkhydrat
in das Abgas weniger wirksam ist, als das Zugeben des Kakhydrats Gber den Rohmaterialpfad. Das SO,
wird mit dem Kalk zu CaSO; und CaS0O, reagieren, welches dann zusammen mit dem Rohmaterial in den
Ofen gelangt und in den Klinker eingebunden wird. Dieses Verfahren ist geeignet fir zu reinigende Gas-
strdme mit moderaten SO,-K onzentrationen und kann bei einer Lufttemperatur von mehr als 400 °C einge-
setzt werden. Die héchsten Abscheidegrade konnen bei Temperaturen tber 600 °C erreicht werden. Es wird
empfohlen, ein auf Ca(OH), basierendes Absorptionsmittel mit einer hohen spezifischen Oberfléache und ei-
ner hohen Pordsitét zu verwenden. Kalkhydrat besitzt keine hohe Reaktivitét, deswegen sind Ca(OH)./SO.-
Molverhéltnisse zwischen 3 und 6 erforderlich. Gasstréme mit hohen SO,-K onzentrationen erfordern das 6-
7fache der stochiometrischen Menge an Absorptionsmittel, was hohe Betriebskosten impliziert.

Wirtschaftliche Aspekte

Die Absorptionsmittel zugabe ist an mehreren Anlagen im Einsatz, um sicherzustellen, dass die Grenzwerte
zu Zeiten der Emissionsspitzen nicht Uberschritten werden. Dies bedeutet, dass im Allgemeinen nicht im
kontinuierlichen Betrieb gearbeitet wird, sondern nur, wenn es aufgrund spezifischer Umstande erforderlich
ist. Bei einer SO,-Ausgangskonzentration von bis zu 3000 mg/Nm?, einer Minderung von bis zu 65 % und
Kalkhydratkosten von 85 EUR pro Tonne liegen die Investitionskosten fur einen Vorwarmerofen mit 3000
Tonnen Klinker/Tag bei etwa 0,2 Millionen — 0,3 Millionen EUR und die Betriebskosten bei ungeféhr 0,1 —
0,4 EUR pro Tonne Klinker.

Siehe auch Tabelle 1-36 und Abschnitt 1.4.8.3, wo beispiel hafte K ostenangaben genannt werden.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[8, CEMBUREAU, 2001], [9, CEMBUREAU, 1997 November], [12, Netherlands, 1997], [30, Marchdl,
2001], [76, Germany, 2006], [97, CEMBUREAU, 2007], [101, Francel ADEME/MEDD, 2002], [168, TWG
CLM, 2007]

1.45.2.2 Nasswascher

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Der Nasswaéscher ist die am héufigsten eingesetzte Technik fir die Rauchgasentschwefelung in kohlebefeu-
erten Kraftwerken. Auch fir die Zementherstellung ist das Nassverfahren zur Minderung der SO.-
Emissionen eine bewahrte Technik. Die Nasswasche beruht auf der folgenden chemischen Reaktion:

SO, + %20, + 2 H,0 + CaCO3 «—— CaS0, * 2 H,0O + CO;,

Das SO, wird durch eine Flussigkeit/Suspension, die in einem Spriihturm verspriht wird, absorbiert. Als Ab-
sorptionsmittel dient Kalziumkarbonat. Nassverfahren bieten von allen Rauchgasentschwefelungsverfahren
(REA) die hdchsten Abscheideleistungen fir 16sliche saure Gase bei vergleichsweise minimaler Uberstéchi-
ometrischer Dosierung und dem geringsten Abfallaufkommen. Dennoch reduzieren Nasswéascher auch in
erheblichem Mal3e HCI, Reststaub und in geringerem Umfang auch die Metall- und NHs-Emissionen. Das
Grundprinzip eines Nasswaschers zeigt Abbildung 1.69.

Im Jahr 2008 waren in der européischen Zementindustrie sieben Nasswascher in Betrieb und einer in Pla-
nung; alle in Form von Sprihtirmen. Die Suspension wird im Gegenstrom zum Abgas verspriht und in ei-
nem Rucklaufbehdlter am Boden des Waschers gesammelt, wo das gebildete Sulfit mit Luft zu Sulfat oxi-
diert wird und Kalziumsulfatdihydrat bildet. Das Dihydrat wird abgetrennt und kann je nach physikalisch-
chemischen Eigenschaften beim Zementmahlen verwendet werden; das Wasser wird in den Wascher zu-
rickgefihrt.
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®as - Gas

Aufbau eines Nasswaschers

| Gips-Suspension

| i

Mischung des Absorbens aus Wasser und Kalkstein (wie im Ofen eingesetzt), das im Gegenstrom
eingediist wird und in der sich das gasférmige 50, lost; anschliefend wird das Sulfit aus der fliissigen
Phase als Sulfat {CaS0,* 2(H;0}) ausgefillt

Gebldse blasen Frischluft im den Absorbersumpf, um eine vollstindige Oxidation des Sulfits zu erreichen.

Im Absorbens enthaltene Inertien (Si0,, AlLO,. Staub) gehen in die Gips-Suspension dber;
gin Hydrozyklon erzeugt einen Abwasserstrom, der aus dem Behé&lter abgefiihrt wird.

Eine Hilfseinrichtung dient dazu, den Schlamm zu entwissern:
Schlammabzug, -entwasserung und -abtrennung (Trennung von Gips und Flissigkeit).

Abbildung 1.69: Grundlegende Betriebsweise eines Nasswascher s
[91, CEMBUREAU, 2006]

Im Vergleich zur Trockensorption ist das Potenzial zur Staubbildung bei einem nassen Prozess viel geringer;
zudem werden natlrliche Gipsressourcen bewahrt. Die einzige instalierte Trockensorption mit zirkulieren-
der Wirbelschicht in Untervaz (Schweiz) wurde im Jahr 2003 aus 6konomischen — und weniger aus techni-
schen — Griinden auf3er Betrieb genommen. Im Allgemeinen ist es nicht erstrebenswert, im Zementherstel-
lungsprozesses oder der Abgasreinigung nicht nutzbaren Staub zu erzeugen. Bei nassen Entschwefelungsver-
fahren wird CaSO, ¢ 2 H,O gebildet — welches als Ersatz fur natirlichen Gips verwendbar ist und daher as
Regulierungsmittel in den Zement eingebunden wird. Bei trockenen/quasitrockenen Entschwefelungsverfah-
ren fallt eine grole Menge des Reaktionsproduktes CaSO; * ¥2 H,O an, welches schédlich fur die Zement-
qualitét ist; die Einbindemdglichkeiten in den Zement sind daher begrenzt. Der gréfte Anteil des Trocken-
sorptionsproduktes muss daher entweder in den Ofen zurlickgefiihrt oder entsorgt werden.

MedienlUber greifende Effekte

Erhohter Energieverbrauch.

Erhohter Anfall von Abféllen aus der Rauchgasentschwefelung (REA). Wenn Wartungsarbeiten durchge-
fahrt werden, kann zusétzlicher Abfall entstehen.

Erhohte CO, Emissionen (siehe die oben stehende chemische Reaktionsgleichung, die zeigt, dass beim
Nasswaschverfahren CO, freigesetzt wird).

Erhohter Wasserverbrauch.

Emissionen ins Wasser und erhdhtes Risiko einer Wasserverschmutzung.

Erhdhte Betriebskosten.

Austausch von natiirlichem Gips durch kiinstlichen Gips.™®

Betriebsdaten

Die erreichte SO,-Minderung kann mehr als 95 % betragen. Cementa AB in Schweden betreibt einen Vor-
warmerofen mit einer Ofenkapazitdt von 5800 Tonnen Klinker/Tag und hat SO,-Ausgangskonzentrationen
im Abgas von 800 — 1000 mg/Nm?, woraus Werte von <10 mg/Nm? resultieren. Castle Cement in Grofbri-
tannien betreibt einen Vorwéarmerofen mit einer Ofenkapazitdt von 2500 Tonnen Klinker/Tag und hat SO,-

8 Anm. der Ubersetzer: Dies wére nach unserem Verstandnis den Umweltentlastungseffekten des Verfahrens zuzuordnen, nicht den unter dieser

Uberschrift zu nennenden Nachteilen fiir andere Umweltmedien.
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Ausgangskonzentrationen im Abgas von etwa 800 — 1400 mg/Nm?® im Tagesmittel mit Spitzenwerten von
zeitweise mehr als 2000 mg/Nm°. Dariiber hinaus wurden (iber die Jahre 2002 bis 2006 gemittelte SO,-
Emissionen von 207 mg/Nm? berichtet. Die maximalen Tagesmittel haben wegen des hohen Schwefelgehalts
im Rohmaterial zwischen 248 bis 296 mg/Nm? geschwankt.

Anwendbarkeit
Nasswascher kénnen an alle Zementofentypen angepasst werden, um bei entsprechendem (ausreichendem)
SO,-Niveau Gips zu erzeugen.

Wirtschaftliche Aspekte

Im Jahr 2008 wurden die Investitionskosten fir einen Nasswéscher im Werk von Castle Cement in Ribbles-
dale (Grofbritannien) vom Lieferanten — unter Berticksichtigung der Inflation — mit etwa 23 Millionen EUR
veranschlagt. Im Jahr 2000 wurden die Investitionskosten fir einen Wascher bei Castle Cement (einschlief3-
lich der Anlagenmodifikationen) mit 7 Millionen EUR angegeben; die Betriebskosten lagen bel etwa 0,9
EUR pro Tonne Klinker. Im Jahr 1998 lagen die Investitionskosten bei Cementa AB in Schweden bei etwa
10 Millionen EUR und die Betriebskosten bel etwa 0,5 EUR pro Tonne Klinker. Bel SO,
Ausgangskonzentrationen von bis zu 3000 mg/Nm? und einer Ofenkapazitét von 3000 Tonnen Klinker/Tag
betrugen die Investitionskosten in den spaten 1990er Jahren bei 6-10 Millionen EUR und die Betriebskosten
bei 0,5—-1 EUR pro Tonne Klinker. Des Weiteren lagen die Investitionskosten fiir einen Nasswascher (SO.-
Emissionsminderung auf weniger als 200 mg/Nm®) in einem &sterreichischen Zementwerk im Jahr 1998 bei
5,8 Millionen EUR und die jahrlichen Betriebskosten bis zum Jahr 2008 bei 140.000 EUR. Im Jahr 2008
nannte die europdische Zementindustrie Investitionskosten von 6 — 30 Mio. EUR und Betriebskosten von 1 —
2 EUR pro Tonne Klinker.

Beispielhafte Kostenangaben nebst einer Reihe von Daten, die fir eine Referenzanlage mit einer Kapazitét
von 1100 t/d kalkuliert wurden, sind Tabelle 1-41 in Abschnitt 1.4.8.3 zu entnehmen.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Cementa AB (Schweden), Castle Cement (GroRbritannien), Werk Retznei (Lafarge, Osterreich), Dunbar
(Grofdbritannien), Trebovlje (Slowenien), Untervaz (Schweiz).

[8, CEMBUREAU, 2001], [9, CEMBUREAU, 1997 November], [10, Cementa AB/Hagstrom, 1994], [11,
Coulburn, 2001], [24, Junker, 2001], [81, Castle Cement UK, 2006], [86, EURITS, 2006], [92, Austria,
2006], [103, CEMBUREAU, 2006], [114, Sweden, 2006], [132, CEMBUREAU/Federhen, 2007], [168,
TWG CLM, 2007], [175, Lafarge, 2007], [182, TWG CLM, 2008], [183, Szednyj/Schindler, 2005]

1.45.2.3 Aktivkohle

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Schadstoffe, wie SO,, organische Verbindungen, Metalle, NH3;, NH4-Verbindungen, HCI, HF und Reststaub
(nach einem Elektrofilter oder Gewebefilter) kénnen aus dem Abgas durch Adsorption an Aktivkohle ent-
fernt werden. Der Einsatz der Aktivkohle erfolgt im Einduseverfahren oder in Form einer Schiittschicht mit
modularen Trennwanden. Der modulare Aufbau erlaubt es, die FiltergroRen an verschiedene Gasdurchsétze
und die Ofenkapazitét anzupassen. Der verbrauchte Aktivkoks wird zu einem separaten Silo geférdert und
durch frisches Adsorptionsmittel ersetzt. Bel Einsatz des geséttigten Kokses a's Brennstoff im Ofen werden
die eingeschlossenen Stoffe in das System zuriickgeftihrt und weitgehend in den Zementklinker eingebun-
den.

MedienUber greifende Effekte
Die beim Aktivkohleeinsatz anfallenden Abfalle sind a's gefahrliche Abfalle zu handhaben.
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Betriebsdaten

Der einzige Aktivkohlefilter, der nach wie vor in der européischen Zementindustrie existiert, wird in einem
Zementwerk in Siggenthal (Schweiz) betrieben. Der Ofen in Siggenthal ist ein vierstufiger Zyklonvorwéarme-
rofen mit einer Kapazitdt von 2000 Tonnen/Tag. Messungen haben hohe Abscheideleistungen fir SO,, Me-
talle und PCDD/F aufgezeigt. Wahrend eines 100-tagigen Versuchdurchlaufs schwankten die SO,-
Konzentrationen am Filtereingang zwischen 50 und 600 mg/Nm®, wohingegen die Austrittskonzentrationen
immer deutlich unter 50 mg/Nm? lagen. Die Staubkonzentrationen nahmen von 30 mg/Nm?® auf deutlich un-
ter 10 mg/Nm? ab.

Anwendbar keit

Ein Aktivkohlefilter kann an alle trockenen Ofensysteme angepasst werden. Abfélle wie mit PCDD/F und
anderen Schadstoffen, z. B. Quecksilber, beladene Aktivkohle, sind als gefahrliche Abféle zu handhaben.
Fur diese Prozesse ist die Uberwachung und Regelung der Temperatur und des CO-Gehalts besonders wich-
tig, um Brénde im Koksfilter zu vermeiden.

Wirtschaftliche Aspekte

Das System in Siggenthal beinhaltet auch die SNCR-Technik. Die gesamten Investitionskosten von ungefahr
15 Millionen EUR im Jahr 1999 wurden zu mehr als 30% von der Stadt Zirich finanziert. Die Investition in
dieses Minderungsverfahren wurde vorgenommen, um dem Zementwerk den Einsatz von ausgegorenem
Klérschlamm als Brennstoff zu ermdglichen.

Die Betriebskosten konnen ansteigen.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur

Siggenthal, Schweiz

[9, CEMBUREAU, 1997 November], [10, Cementa AB/Hagstrom, 1994], [12, Netherlands, 1997], [86,
EURITS, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.45.3 Minderung der Kohlenmonoxid(CO)-Emissionen und von CO-Trips

Beschreibung
Das Ofen-/Rohmihlenabgas enthédlt neben anderen Bestandteilen wie CO,, N,, Wasserdampf und Sauerstoff
sowie —in geringerem Umfang — NO und SO, in geringerem Maf3e auch CO.

Sofern moglich, reduziert die Auswahl von Rohmaterialien mit einem niedrigen Gehalt an organischen Stof-
fen auch die Emissionen von CO. Wenn die Kohlenmonoxidemissionen (CO) aus einer unvollsténdigen
Verbrennung resultieren, bedeutet dies generell einen geringen Wirkungsgrad. Darum ist der Betreiber be-
strebt, die CO-Emissionen seiner Ofen zu begrenzen. Verbesserungen in der Verbrennung, wie Optimierung
der Qualitét der zugefiihrten Brennstoffe, der Brennereigenschaften und —konfiguration, des Ofenkonzepts,
der Verbrennungstemperatur und der Verweilzeit, kénnen die CO-Emissionen reduzieren.

Dariiber hinaus mindern alle Matnahmen/Techniken, die den Brennstoffenergieverbrauch reduzieren, auch
die CO,-Emissionen. Sofern mdglich, reduziert die Wahl von Rohmaterialien mit einem niedrigen Gehalt an
organischen Stoffen und Brennstoffen mit einem niedrigen Verhdltnis von Kohlenstoffgehalt und Heizwert
auch die CO,-Emissionen.

CO-Trips

Bedingt durch CO-Trips kénnen an Elektrofiltern und in beschrénktem Mal3e an Hybridfiltern erhhte
Staubemissionen auftreten,da Elektrofilter bei erhthten CO-Werten im Abgas aus Sicherheitsgriinden abge-
schaltet werden miissen.
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Um die Ausfallzeit des Elektrofilters zu reduzieren, ist ein systematischer schrittweiser Ansatz erforderlich:

o Ziele festlegen und die Situation hinsichtlich der wichtigsten Einflussfaktoren auf CO-Trips bewerten,
z. B. der folgenden Ausl6ser von CO-Trips:
° Betriebsstorungen
° hohes Niveau des Hintergrund-CO aufgrund eines hohen Gehalts an organischen Stoffen im

Rohmaterial

° Stérungen der Brennstoffzufuhr
° Stérungen des V erbrennungsprozesses

o Aktuelle und optimal e Situation vergleichen und bewerten, |dentifizierung des Optimierungspotenzials
und Prioritétensetzung — Fehlstellenanalyse

) Optimierung des Prozesses und der Anaysen-/Messvorrichtung, um deren Verflgbarkeit, Zuverlas-
sigkeit und Reaktionsschnelligkeit sicherzustellen und Gegenmal3nahmen zu optimieren

Dariiber hinaus werden die folgenden Informationen benétigt, um séamtliche Ursachen zu identifizieren und
Gegenmal3nahmen zu adressieren:

) Informationen Uber Betriebssicherheit, Verfiigbarkeit und dynamisches Verhalten der Analysetechnik
o statistische Informationen zur CO-Entwicklung

o Informationen Uber die eingesetzten Brennstoffe, die Brennstoffzufuhr und den Prozess.

Brennstoffaufgabesysteme, die konzipiert wurden, um Brennstoffschiibe in das Ofensystem hinein zu ver-
meiden und so einen stabilen Betrieb des Verbrennungssystems aufrechtzuerhalten, kénnen CO-Trips ver-
mindern.

Um das CO-Niveau eines Zementofens zu kontrollieren, wird der CO-Gehalt im Abgas durch eine kontinu-
ierliche Messeinrichtung tberwacht. Diese Mal3nahme/Technik muss sowohl hinsichtlich der Reaktionszeit
als auch des Abschaltvorgangs optimiert werden und ordnungsgemald gewartet werden. Das ideale CO-
Uberwachungssystem hat eine kurze Reaktionszeit und sollte sich nah an der CO-Quelle befinden, bei-
spielsweise am Gasaustritt des Vorwarmerturms oder — im Falle von Ofen nach dem Nassverfahren — am
Ofeneinlauf. Weiterhin muss eine Totzeitanalyse des ganzen Systems — einschliefdlich der durch das Rohrvo-
lumen bedingten Verweilzeit — durchgefiihrt werden. Idealerweise wird die Zeitverzdgerung, in der die CO-
Gasprobe von der Absaugstelle zum Analysator gelangt, im Bereich von 20 — 30 Sekunden liegen (Zeitver-
zogerung der Analyse). Zusammen mit der zusétzlichen Zeitverzdgerung von 10 — 30 Sekunden fir die Re-
aktion der Analyseeinrichtung ergibt sich die maximale Gesamttotzeit, innerhalb derer etwa 85 % des Maxi-
malwerts' erreicht werden. Die Gesamttotzeit ist entscheidend fiir die Schwellenwerte, bei denen gehandelt
werden muss — nicht zu frih und nicht zu spét. Je detaillierter die Analyse des CO-Anstiegs erfolgt, desto
préziser kann vorhergesagt werden, wann das Hochspannungssystem des Elektrofilters abgeschaltet werden
muss und wann es wieder vollstandig in Betrieb genommen werden kann — also bestimmt werden, wann der
CO-Trip den kritischen Bereich verlassen hat.

Die Zeitverzogerung der CO-Uberwachung kann durch einen erhéhten Probendurchsatz, ein Verkiirzen der
Distanz zwischen Probenahmestelle und Analysator, ein reduziertes VVolumen in der Analysevorrichtung und
ein schnelles elektronisches Meldesignal reduziert werden. Schnelle In-situ-Systeme mit Reaktionszeiten von
< 3 Sekunden sind verfuigbar, aber sie sind fir hoch staubbeladene Gase nur beschrankt geeignet. Im Allge-
meinen ist ein striktes Wartungs- und Kalibrierungsregime erforderlich. Dennoch missen der Messbereich
und die Komponenten des Analysators den kritische Grenzen von bis zu 5 % fur CO und 3 % fur CH, ge-
recht werden.

Wenn der CO-Trip nicht unterdriickt werden kann, erfordert jede Zindguelle, insbesondere die Hochspan-
nungseinrichtung des Elektrofilters, besondere Aufmerksamkeit. Die Abschaltung der Hochspannungsein-
richtung as solches kann nurdie letzte Rettung sein und ist unerwiinscht. Andere potenzielle Zindquellen
koénnen durch Festkorper/Festkdrper-Reibung verursachte statische Aufladungen oder Ventilatoren sein,
womit bel jeder Entstaubungsanlage zu rechnen ist. Im Allgemeinen liegt die kritische Grenze bei >8 % CO
oder — CH4 — in Gegenwart von >6 % O.. In der Realitét gelangt der CO-Trip schnell durch den Gaszug und
wird den fir eine Zindquelle kritischen Bereich erreichen, bevor das Analysesystem in der Lage ist, Alarm

2 Anm. der Ubersetzer: Leider ist der englischen Fassung weder zu entnehmen, auf welchen , Maximalwert* hier Bezug genommen wird, noch, wie
wahrscheinlich esist, dass nur die genannten 85 % (und nicht 100%) des Maximalwerts wahrend der Gesamttotzeit erreicht werden.
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auszuldsen. Daher muss die Schwelle des Einschreitens deutlich niedriger al's das theoretische Niveau sein.
Sie ist ferner von den Konzentrationen an CH4- und H, abhéngig, insbesondere dann, wenn Erdgas als
Brennstoff eingesetzt wird.

Stérungen treten Uberwiegend wahrend der Inbetriebnahmephase auf. Fir einen sicheren Betrieb muss der
Gasanalysator zum Schutz des Elektrofilters wahrend aller Betriebsphasen eingeschaltet sein. Anlagenstill-
sténde kénnen durch ein in Betrieb befindliches Reservesystem reduziert werden.

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Reduzierung des Explosionsrisikos, der CO-Trips, CO- und Staubemissionen.

Medientber greifende Effekte
Infolge der CO-Trips kénnen erhdhte Staubemissionen auftreten.”

Betriebsdaten
Im Abgas werden CO-Konzentrationen von bis zu 0,1 % vorgefunden; zusétzliches CO kann aus dem Koh-
lenstoff in den Rohmaterialien resultieren.

Aus kontinuierlichen Messungen wurden CO-Emissionen zwischen 200 and 2200 mg/Nm?® (Jahresmittel-
wert) berichtet (siehe Figure 1.34 in Abschnitt 1.3.4.4.2).

CO-Trips kénnen innerhalb von wenigen Minuten oder sogar Sekunden entstehen und schnell den Schwel-
lenwert fir die Betriebsunterbrechung erreichen (siehe Abschnitte 1.3.4.1.1 und 1.4.4.3.1). Die Haufigkeit
von CO-Trips kann minimiert werden. Es wurden Beispiele mit Gesamtdauern zwischen 1 — 29 Minuten pro
Jahr beziehungsweise <0,001 — 0,009 % des gesamten Ofenbetriebes berichtet (siehe Abschnitt 1.3.4.1.1)
[158, Germany, 2007].

Ein Beigpiel fur priméare Malinahmen/Techniken, die eingesetzt werden kénnen, um CO-Trips in Elektrofil-
tern zu vermeiden, ist in Tabelle 1-38 beschrieben. Das Ubliche stufenweise Vorgehen sieht zunéchst eine
Reduzierung der Brennstoffzufuhr und des Spannungsniveaus vor. In der ndchsten Stufe erfolgt eine voll-
sténdige Einstellung der Brennstoffzufuhr und eine automatische Abschaltung der Hochspannungstransfor-
matoren. Danach muss das System durch den Weiterbetrieb der Ventilatoren gespiilt werden. Die notwendi-
ge Spulzeit kann auf die gleiche Art und Weise wie die Zeitverzégerung bestimmt werden.

Priméarmal3nahmen/-techniken zur Vorsorge hinsichtlich CO-Trips

M esspunkt CO(O/LO)eveI MaRnahme
0.5 Alarm, Abschaltung des Feuerungssystems am Kal zinator/Of enei nl auf
Im Vorwérmerturm 12 Abschaltung der Hauptfeuerung

25 Abschaltung der Hochspannung am Elektrofilter

0.5 Alarm, Abschaltung des Feuerungssystems am Kal zinator/Of enei nl auf
0.8 Abschaltung der Hauptfeuerung

15 Abschaltung der Hochspannung am Elektrofilter

0.5 Wiederinbetriebnahme der Hochspannungseinrichtung am Elektrofilter

Nach einem Vorwéarmerturm

Tabelle1-38:  Beispiele fur Primarmaldnahmen zur Vorsorge hinsichtlich CO-Tripsbei Elektrofiltern
[60, VDI 2094 Germany, 2003], [83, CEMBUREAU, 2006]

Anwendbarkeit
Mal3nahmen/Techniken zur Minderung von CO-Trips sind bei allen Ofentypen anwendbar.

Bei Einsatz einer automatischen CO-Uberwachungseinrichtung zur kontinuierlichen Uberwachung des Ab-
gases von Ofen mit sekundérer Feuerung kann die Betriebssicherheit der Filter zusitzlich durch eine sequen-
zielle Abschaltung der Feuerungssysteme wahrend eines CO-Trips sichergestellt werden.

2 Anm. der Ubersetzer: Erhdhte Staubemissionen treten auf, soweit CO-Trips nicht gemindert werden bzw. nicht vermieden werden kénnen. Die
Vermeidung dieser Emissionen durch die beschriebene Mal3nahme/Technik ist also eine Umweltentlastung (so wie dies auch weiter oben zutref-
fend beschrieben wird) und kein an dieser Stelle zu nennender Nachteil der Minderung von CO-Trips flr andere Umweltmedien
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Der Einsatz verschiedener, hauptsachlich fester Brennstoffe kann zu einem instabilen Betrieb des Verbren-
nungssystems fihren und CO Trips verursachen. Die Brennstoffzufiihrungen sollten so gestaltet werden,
dass Brennstoffschilbe in das Ofensystem zu jeder Zeit vermieden werden. Die Fordereigenschaften fester
Brennstoffe sind insofern ein besonders kritischer Faktor und miissen sorgféltig kontrolliert werden, um Be-
triebsstorungen oder Blockaden in den Brennstoffaufbereitungs- und -aufgabeeinrichtungen zu vermeiden.

Gewebefilter

Bei Gewebefiltern, die in Uberkritischen Atmosphéren betrieben werden, kénnen auch Probleme auftreten.
Folglich sollte das CO-Niveau wahrend des Betriebs auch hier so niedrig wie moglich gehalten werden. E-
benso wie bel Elektrofiltern kénnen zusétzliche brennbare Gaskomponenten wie CH, und H, das kritische
Niveau absenken. So wird die kritische CO-Konzentration z. B. bei Vorhandensein von 2 % Wasserstoff auf
etwa 5 % abgesenkt.

Bei Gewebefiltern kdnnen typische potenzielle Ziindgquellen die durch Reibung kiinstlicher Fasern verursach-
ten statischen Aufladungen oder im Falle von Hybridfiltern (Kombination eines Elektrofilters mit einem
Gewebefilter) die akkumulierten Aufladungen der Filterschlduche sein. Um Unterbrechungen zu vermeiden,
insbesondere bei Kohlemihlen, werden die Filterschlauche mit einem rostfreien Stahlfasergewebe oder einer
leitenden Oberflache ausgestattet und am Filtergehduse geerdet. In dhnlicher Weise wird fur Hybridentstau-
ber eine Erdung der Stiitzkorbe fir die Filterschlduche am Filtergehduse empfohlen. Wie bei eéinem Elektro-
filter muss das CO herausgespult werden. An Kohlemihlen wird das Spulen bevorzugt mit einem inerten
Gas, wie Ofengas, CO, oder N, durchgefihrt.

Wirtschaftliche Aspekte
Eslagen keine Daten vor.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Refer enzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

Leitfaden zur Begrenzung von CO-Trips (siehe Abschnitt 4.2.6) [83, CEMBUREAU, 2006]

[60, VDI 2094 Germany, 2003], [158, Germany, 2007], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1454 Minderung der Emissionen an Gesamtkohlenstoff (organisch) (TOC)

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Unter normalen Umsténden sind die Emissionen an fliichtigen organischen Verbindungen (VOCs) Ublicher-
weise gering, sie konnen aber durch die Gehalte an fllichtigen organischen Verbindungen im Rohmaterial,
welches in der Anlage eingesetzt wird, ansteigen. Naturliche oder Rohmaterialien aus Abfall mit einem ho-
hen Gehalt an flichtigen organischen Verbindungen sollten, wenn die Wahimdglichkeit besteht, dem Ofen
nicht Uber den Rohmehlpfad zugefihrt werden. Brennstoffe mit einem hohen Hal ogengehalt sollten nicht zur
Sekundarfeuerung eingesetzt werden.

Wenn erhohte Konzentrationen an VOCs auftreten, kann — wie in anderen Sektoren — die Adsorption an Ak-
tivkohle in Betracht gezogen werden.

Medientber greifende Effekte
Kein Thema

Betriebsdaten
Die von européischen Zementdfen berichteten TOC-Emissionen liegen im Bereich von 1 bis 40 mg/Nm®
(Jahresmittelwerte). Sie kdnnen je nach Rohmaterial eigenschaften hoher sein (siehe Abschnitt 1.3.4.5).

Wenn Abfélle mitverbrannt werden, missen die Anforderungen der (EU-)Abfallverbrennungsrichtlinie ein-
gehalten werden [59, European Commission, 2000].
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Anwendbar keit
Diese Malinahmen/Techniken sind grundsétzlich an Zementofen anwendbar.

Wirtschaftliche Aspekte
Eslagen keine Daten vor.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[9, CEMBUREAU, 1997 November], [59, European Commission, 2000], [76, Germany, 2006], [97, CEM-
BUREAU, 2007], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.455 Minderung von Chlorwasserstoff (HCI) und Fluorwasserstoff (HF)

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Die Verwendung von Rohmaterialien und Brennstoffen mit niedrigen Gehalten an Chlor und Fluor kann die
Chlor- und Fluoremissionen reduzieren (siehe auch Abschnitte 1.4.3.2 und 1.4.3.3). Dartiber hinaus kénnen
die HCI- und HF-Emissionen auch durch die Eindiisung von Absorptionsmitteln oder den Einsatz einer Ab-
gaswasche beeinflusst werden.

Chlorverbindungen kondensieren am Brenngut oder am Ofenstaub bel Temperaturen zwischen 700 und
900 °C. Sie neigen zur Kreislaufbildung und kdnnen sich so im Bereich zwischen Drehrohrofen und Vor-
warmer anreichern. Die Verwendung eines Bypasses am Ofeneinlauf erlaubt eine wirksame Minderung der
Alkalichloridkreislaufe. Dartiber hinaus fihrt der Einsatz von Rohmaterialien und Brennstoffen mit niedri-
gem Chlorgehalt zu einer geringen Zirkulation von Chlor und kann die Anreicherungskreislaufe minimieren,
die aus der internen Zirkulation zwischen Ofen und VVorwarmer resultieren.

90 bis 95 % des in Drehrohréfen vorhandenen Fluors wird in den Klinker eingebunden; der Rest wird mit
Staub zu Kalziumfluorid (CaF,) gebunden, das unter den Bedingungen des Brennprozesses stabil ist.

Medientber greifende Effekte

Die Verwendung eines Bypasssystems (Entnahme von heif3em Rohmateria und heif3em Gas) fihrt zu einem
hoheren spezifischen Energieverbrauch (siehe Abschnitt 1.4.2.1.4) und zu einem groferen Aufkommen an zu
entsorgenden Abfédlen.

Betriebsdaten
Als beste Emissionswerte fiir HCl wurden Werte zwischen 0 and 8 mg/Nm? (Jahresmittelwerte) berichtet, die
jedoch vom Chlorgehalt in den Rohmaterialien und Brennstoffen abhangig waren (siehe Abschnitt 1.3.4.8.1).

Die besten Emissionswerte fiir HF aus Zementtfen liegen bei unter 0,6 mg/Nm?® (Jahresmittelwert), angege-
ben as HF (siehe auch Abschnitt 1.3.4.8.2).

Wenn Abfélle mitverbrannt werden, missen die Anforderungen der (EU-)Abfallverbrennungsrichtlinie ein-
gehalten werden [59, European Commission, 2000].

Anwendbar keit
Diese Malinahmen/Techniken sind grundsétzlich in der Zementindustrie anwendbar.

Wirtschaftliche Aspekte
Es lagen keine Daten vor.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.
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Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[59, European Commission, 2000], [76, Germany, 2006], [97, CEMBUREAU, 2007], [168, TWG CLM,
2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.4.6 Minderung der Emissionen an polychlorierten Dibenzo-p-Dioxinen (PCDD)
und polychlorierten Dibenzo-Furanen (PCDF)

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Zementofen setzen Ublicherweise sehr geringe Konzentrationen an PCDD/F-Emissionen frei; dennoch kon-

nen algemeine primére Malihahmen/Techniken angewendet werden, um sie zu reduzieren, z. B..

) ein reibungsloser und stabiler Ofenprozess, nahe an den Prozessparameter-Sollwerten, ist sowohl fir
ale Ofenemissionen als auch den Energieeinsatz vorteilhaft. Dies kann erreicht werden durch Anwen-

den von:
° Optimierung der Prozessuberwachung einschlief3lich eines computerbasierten automatischen
Steuerungssystems

° Einsatz von modernen Brennstoffaufgabesystemen
o Reduzierung des Brennstoffenergieinsatzes durch:
° Vorwérmen und Vorkal zinieren, unter Beachtung der vorhandenen Ofensystemkonfiguration
) sorgféltige Auswahl und Kontrolle von Stoffen, die in den Ofen gegeben werden
° Auswahl und Verwendung homogener Rohmaterialien und Brennstoffe mit einem geringen Ge-
halt an Schwefel, Stickstoff, Chlor, Metallen und fllchtigen organischen Verbindungen, wenn
realisierbar.

Um die Mdglichkeit einer PCDD/F-Neubildung zu minimieren, sind die folgenden priméaren Maf3nah-

men/Techniken als die besonders wichtigen zu beachten:

o schnelles Abkihlen der Ofenabgase auf unter 200 °C in langen Ofen nach dem Nassverfahren und
langen Ofen nach dem Trockenverfahren ohne Vorwarmung. In modernen Vorwéarmer- und Kalzinato-
rofen ist dieses Merkmal schon inhérent.

o Begrenzung oder Vermeidung des Einsatzes von Abfall als Rohmaterial, wenn er organische chlorierte
Materialien enthalt

) kein Einsatz von Abféllen beim Anfahren und Abfahren

o Uberwachung und Stabilisierung kritischer Prozessparameter, z. B. homogene Rohmaterial- und
Brennstoffzugabe, gleichméflige Dosierung und Sauerstoffiiberschuss [86, EURITS, 2006], [88, SIN-
TEF, 2006]

o Brennstoffe mit einem hohen Halogengehalt sollten nicht in einer Sekundérfeuerung eingesetzt wer-
den.

Allerdings kann, wenn erhdhte Konzentrationen an PCDD/PCDFs auftreten, wie in anderen Sektoren, die
Adsorption an Aktivkohlein Betracht gezogen werden.

Medientber greifende Effekte
Der Einsatz von Abgasquencheinrichtungen, die aus einem Wassereinspritzsystem im Abgasrohr bestehen,
kann einen Einfluss auf die Energieeffizienz haben.

Betriebsdaten

Die meisten Zementdfen kénnen ein Emissionsniveau von 0,1 ng I-TEQ/Nm? einhalten, wenn primare Mal-
nahmen/Techniken angewendet werden [88, SINTEF, 2006]. Einzelmessungen im Jahr 2004 zeigten, dass
eine Vielzahl von Ofen in den Landern der EU-27 und EU-23+ bei Anwendung primérer Malnah-
men/Techniken Emissionsniveaus zwischen <0,03 und 0,05 ng I-TEQ/Nm? erreichen (siehe Figure 1.39 in
Abschnitt 1.3.4.6). Dartiber hinaus werden von vielen Zementwerken Emissionslevel von <0.03 ng |-
TEQ/Nm® im Jahresmittel erreicht (siehe Figure 1.38 in Abschnitt 1.3.4.6).
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Anwendbarkeit
Diese Mafnahmen/Techniken sind grundsétzlich an Zementofen anwendbar. In nassen Ofen kann die Uber-
wachung der Betriebsbedingungen hinter dem Ofen die PCDD/F-Emissionen reduzieren.

Wirtschaftliche Aspekte
Eslagen keine Daten vor.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.
L okale Bedingungen.

Referenzanlagen und -literatur
Zementanlagen in der EU-27.
[86, EURITS, 2006], [88, SINTEF, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.4.7 Minderung der Metallemissionen

Beschreibung und erreichte Umweltentlastungeffekte

Die Zugabe von Materialien mit einem hohen Gehalt an flichtigen Metallen in das Ofensystem sollte ver-
mieden werden. Der Einsatz von Materialien mit einem hohen Gehalt an fllichtigen Metallen, wie Hg und T,
sollte besonders tberwacht werden, weil sie zu hoheren Emissionen filhren werden, wohingegen andere Me-
talle im Klinker und im Staub wiedergefunden werden. Die sorgféaltige Auswahl und die garantierten Eigen-
schaften von Stoffen, die in den Ofen gelangen, kénnen die Emissionen reduzieren, z. B. durch Anwenden
eines Qualitatssicherungssystems, um die Eigenschaften der eingesetzten Abfallstoffe zu garantieren (siehe
Abschnitte 1.4.3.2 und 1.4.3.3).

Die Anreicherung von Metallen, insbesondere Thallium, in den internen und externen Kreislaufen eines Ze-
mentofensystems fihrt mit zunehmender Ofenbetriebszeit zu einem Anstieg der Emissionen. Dies kann
durch teilweises oder komplettes Unterbrechen dieser Kreislufe reduziert werden. Allerdings bedeutet die
enge Verbindung zwischen internen und externen Kreidaufen, dass es ausreichend ist, nur den externen
Kreidauf zu unterbrechen. Dies kann durch Verwerfen des im Staubabscheider gesammelten Staubs gesche-
hen, anstatt ihn ins Rohmehl zuriickzufihren. Wenn seine chemische Zusammensetzung geeignet ist, kann
dieser verworfene Zementofenstaub direkt in der Zementmahlstufe beigemengt werden. [27, University of
Karlsruhe, 1996].

Da die emittierten Metalle (mit Ausnahme eines Teils des Quecksilbers) weitgehend an den Staub gebunden
sind, beinhalten Minderungsstrategien fur Staub auch Minderungen der Metalle. Eine wirksame Entstaubung
reduziert Staubemissionen. Eine Méglichkeit, Quecksilberemissionen zu mindern, ist die Abgastemperatur
zu senken. Nichtfllchtige Elemente verbleiben im Prozess und verlassen den Ofen als Bestandteil des Ze-
mentklinkers. Wenn hohe Konzentrationen flichtiger Metalle (insbesondere Quecksilber) entstehen, muss
der Gehalt an fliichtigen Metallen in den Einsatzstoffen minimiert werden und es kann notwendig sein, den
Eintrag dieser Stoffe in das Ofensystem zu begrenzen. (siehe Abschnitte 1.3.4.13, 1.4.3.2 und 1.4.3.3).

Dariiber hinaus ist die Absorption an Aktivkohle eine Option. Semiflichtige Metalle kondensieren als feiner
Dunst und werden zurtickgehalten, allerdings mit einer geringeren Abscheideleistung als fur nicht-fltichtige
Metalle. Wenn nicht-fllichtige Metalle in das Ofensystem gelangen, werden sie weitgehend in den Klinker
eingebunden. (siehe Abschnitt 1.3.4.7).

MedienlUber greifende Effekte
Eine wirksame Staubabscheidung reduziert auch die Metallemissionen.

Betriebsdaten und Anwendbarkeit

Bei Eindusung von pulverisierter Aktivkohle, wird das Quecksilber von der Aktivkohle adsorbiert. Eine Ab-
scheideleistung fur Quecksilber (metallisch und ionisch) um 85 und 95 % herum wurde fur diese Maf3nah-
me/Technik berichtet. Dies ergibt Hg-Emissionen von 0,01 — 0,03 mg/Nm?. Allerdings gibt es kein indus-
trielles Referenzverfahren fur diese Mal3nahme/Technik.
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Im stationdren Aktivkohle- oder Aktivkoksfilter erfolgt die Adsorption von Quecksilber zusammen mit
PCDD/Fs am Aktivkohlefiltermedium, einer Schiittschicht mit modularen Trennwanden. Der Einsatz dieser
MaRnahme/Technik fiihrt zu Hg-Emissionen unter 0,03 mg/Nm®. Der Filter muss regelméRig ausgetauscht
werden, wenn er geséttigt ist. Abfélle, wie verwendete Aktivkohle mit PCDD/Fs und anderen Schadstoffen,
wie Quecksilber, ist gefahrlicher Abfall und muss al's solcher gehandhabt werden [86, EURITS, 2006].

Allerdings ist in den Léandern der EU-23+ nur ein Aktivkohle im Einsatz, welcher sich in Siggenthal in der
Schweiz befindet (siehe Abschnitt 1.4.5.2.3).

Dariiber hinaus werden, wie in Figure 1.46 (Einzelmessungen) und Figure 1.47 (Jahresmittelwerte, sieche Ab-
schnitt 1.3.4.7.1) dargestellt, Quecksilberemissionen zwischen <0,01 — 0,05 mg/Nm? auch ohne die Eindi-
sung von Aktivkohle erreicht.

Wenn Abfélle mitverbrannt werden, miissen die Anforderungen der (EU-)Abfallverbrennungsrichtlinie ein-
gehalten werden [59, European Commission, 2000].

Wirtschaftliche Aspekte
Ein notwendiges Qualitétssicherungssystem, um die Eigenschaften der Materiaien, die in den Ofen gegeben
werden, zu garantieren, kann zu zusétzlichen Kosten fihren.

Eine wirksame Entstaubung kann hohe Kosten fur Aktivkohlefilter vermeiden.

Fir die Anlage in Siggentha in der Schweiz hat die Stadt Zurich etwa 30 % der Gesamtinvestitionskosten
von ungefahr 15 Millionen EUR bereitgestdl|t.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.

Referenzanlagen
Siggenthal, Schweiz

Referenzliter atur
[27, University of Karlsruhe, 1996], [59, European Commission, 2000], [86, EURITS, 2006], [168, TWG
CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.4.8 Beispielhafte Kostenangaben fur verschiedene Abgasreinigungstechniken
und moégliche primére Malihahmen zur Emissionsminderung

1481 Beispielhafte Kostenangaben fur Staubminderungsmaf3nahmen/-techniken

Tabelle 1-39 zeigt beispielhafte Kostenkalkulationen fur Staubminderungsmalnahmen/-techniken. Verschie-
dene Staubminderungsmal3nahmen/-techniken wurden fir die Untersuchung beriicksichtigt, z. B. Elektrofil-
ter und Gewebefilter. Die variablen Betriebskosten schlief3en die Kosten fur Strom, Lohn und Staubentsor-
gung ein und sind in dieser Tabelle separat ausgewiesen. Dariiber hinaus sind in Abschnitt 1.4.4.3.2, wo in
Tabelle 1-32 die technischen Anwendungen von Fasern dargestellt werden, die wichtigsten Kennmerkmale
verschiedener Gewebefilter zusammen mit Kostensétzen angegeben. Die Informationen in Tabelle 1-32
wurden fur das Jahr 2003 zusammengestellt und auf Basis der lokalen Fixkosten fur Energie und Personal
berechnet. Es sei darauf hingewiesen, dass in Tabelle 1-32 die Kosten fir den Austausch der Filtermedien in
den Gewebefiltern nicht mit eingerechnet wurden.
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I nvestitionen und K osten von Staubminder ungsmafdnahmen/T echniken

Parameter Einhait Min.derungsmaBnahme/-technik.
Elektrofilter Gewebefilter
Angabe der Referenzanlage 19 I 19 I
Kapazitat t Klinker/d 1100 3000 1100 3000
Standzeit a 35 35
,(A\Bnétar?;?;atkl}r?éen pro Jahr) ha 7680 7680
2100 5 21001—0)
I nvestitionskosten k EUR 1500 j: (;) 8 B 1750 2388_
6000” 8000™
Auf das Jahr bezogene K apitalkosten
Zinsfuf3 %/100/a 4 4
I\N/ILij:wfjlg:grS]ZZueecrhni K o a 10 10
Gesamt k EUR 184,94 215,76
Gesamt k EUR/ Klinker 5,25E-04 6,13E-04
Feste Betriebskosten %la? 4 4
Gesamt k EUR 60 70
Gesamt k EUR/ t Klinker 1,70E-04 1,99E-04
Variable Betriebskosten k EUR/ t Klinker 3,15E-04 3,77E-04
Kosten prot Klinker k EUR/ t Klinker 1,01E-03 1,19E-03
K osten prot geminderter Staub®
0,13 0,13
Emissionsfaktor vor Minderung t PM/ t Klinker 56,520 56,520
mg/Nm® mg/Nm®
Gesamt k EUR/ t geminderter 0,008 0,000
Staub
Betriebskosten (gesamt) EUR/t Klinker 0,1-0,3 0,1-0,35
Bestimmung der variablen Betriebskosten
Stromkosten?
vt . 4,15 5,24
Zusétzlicher Strombedarf (A%) ® KWh/t Klinker 190 KW 240 KW
Strompreis (%) EUR/KWh 0,0569 0,0569
Gesamt k EUR/t Klinker 2,36E-04 2,98E-04
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I nvestitionen und K osten von Staubminder ungsmafdnahmen/T echniken

o Minderungsmalinahme/-technik
Parameter Einheit - -
Elektrofilter Gewebefilter

L ohnkosten®
Personal bedarf (1Y) Personenjahreft Klinker | 2,13E-06 2,13E-06
Arbeitsithne (ct) k EUR/Personenjahr 37,234 37,234
Gesamt k EUR/t Klinker 7,93E-05 7,93E-05
Staubentsor gungskosten”
Gesamt k EUR/t Klinker 0 0
Variable Betriebskosten |y eyRyt Klinker 3,156-04 3,66E-04
(gesamt)

k EUR = 1000 EUR
9 Daten aus dem Jahr 2000, Referenzzementanlage mit einer Kapazitét von 1100 t/d, die den Durchschnitt in der EU-15 im Jahr 1995 représentiert
10 % O, und trockenes Gas
2 der Investitionskosten
9 Verteilung 50 % auf Elektrofilter und 50 % auf Gewebefilter; Verwendung des Durchschnitts von Elektrofilter und Gewebefilter
4 Stromkosten = A%« ¢¥/10° (k EUR/t)
% Zusttzlicher Strombedarf = neuer Gesamtverbrauch — alter Gesamtverbrauch
© Personalkosten = A' « ¢! (k EUR/t)
7 Staubentsorgungskosten = A% ¢ ¢ ¢ &f paandar ® 1/10° (k EUR/)
ef invenandeit: Emissionsfaktor eines Schadstoffs vor der Minderungsmal3nahme (t Schadstoff/t)
1% Bedarf firr die Staubentsorgung (t/t abgeschiedener Schadstoff)
¢ spezifische Kosten fiir die Entsorgung des Staubes (EUR/t)
n: Abscheidegrad (=1-€f penandeit/ €f unbenandeir)
8 Daten aus dem Jahr 2000, Investitionskosten fiir Konditionierturm und Filtergeblése (0,6 — 0.8 Millionen EUR) beriicksichtigt
9 Daten aus dem Jahr 2006
19 |nvestitionskosten fiir Konditionierturm und Filtergeblase (0,6 — 0.8 Millionen EUR) beriicksichtigt
D Fiir einen Abscheidegrad von > 99,9 %, abhangig von der Art und der Anzahl der eingesetzten Filterschlzuche

Tabelle 1-39:  Beispielhafte K ostenangaben fiir Staubminder ungsmaf3nahmen/-techniken
[9, CEMBUREAU, 1997 November], [ 76, Ger many, 2006], [100, France, 2006], [102, France/DFIU/IFARE
Karlsruhe, 2003], [103, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

1.4.8.2 Beispielhafte Kostenangaben fir NO,-Minderungsmalnahmen/-techniken

Tabelle 1-40 zeigt beispielhafte K ostenka kulationen fur NO,-Minderungsmal3nahmen/-techniken einer Re-
ferenzzementanlage mit einer Kapazitét, die den Durchschnitt in der EU-15 im Jahr 1995 (1100 t/d) repré-
sentiert, und fir Beispielanlagen mit unterschiedlichen Kapazitéten. Die untersuchten NO,-
Minderungsmal3nahmen/-techniken sind SNCR, SCR und NO,-Primérmalinahmen/-techniken. Die variablen
Betriebskosten schlief3en die Strom- und Lohnkosten ein; die Kosten des fur die SNCR verwendeten Ammo-
niaks sind in dieser Tabelle separat ausgewiesen.

Dariiber hinaus ist in Abschnitt 4.2.4.2, Table 4-26, ein Kostenvergleich der NO,-Minderungsmal3nahmen/-
techniken SNCR und SCR des deutschen Umweltbundesamtes (UBA) fir ein deutsches Werk enthalten.
Beides, Investitions- und Betriebskosten, wurden fir verschiedene NO,-L evel, die erreicht wurden, d. h. 200
und 500 mg/Nm3, kalkuliert. Wie in Table 4-26 dargestellt, sind die Betriebskosten fir SNCR und SCR —
inklusive der Kosten fur den Austausch des Katalysators — bel einem NO,-Zielwert von 500
mg/Nm’annahernd dieselben, wahrend die spezifischen Kosten fiir die SCR insgesamt 50 % hoher als die fir
die SNCR sind. Bel einem NO,-Zielwert von 200 mg/Nm3schei nt die SCR-Technik im Hinblick auf die Be-
triebskosten effizienter zu sein, aber die spezifischen Kosten insgesamt liegen immer noch in derselben Gro-
lfenordnung wie fur die SNCR-Technik [76, Germany, 2006].
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Investitionen und K osten von NO,—M inder ungsmafRnahmen/-techniken

Einheit Minder ungsmaBnahme/-technik?
Parameter F N 7)
NO Primarmalinah- | o enkihiung? |, 98tufte SNCR? | SCR
men/-techniken Verbrennung
Angabe der Referenzanlage
K apazitét t Klinker/d 1100 3000 3000 1100 1500"
Kapazitét t Klinker/a 352000
Standzeit a 35 35
Anlagenfaktor
(Betriebsstunden pro h/a 7680 7680
Jahr)
01-2%
I nvestitionskosten Millionen EUR 0,25 biszu 0,2 1-49 0,6
15—20"
spezifische . 0,08 — 0,83 -
Investitionskogten | YR/t Klinker 014" | 087"
Auf das Jahr bezogene K apitalkosten
Zinsfuld %/100/a 4 4
Nutzungsdauer der a 10
Minderungstechnik
Gesamt k EUR 37,13 166,97
Gesamt K EURR Klin- 1,05E-04 bis zu 2,5E-04 4,74E-04
Feste Betriebskosten %la? 4 4
Gesamt k EUR 10 24
Gesamt K EURR Klin- 2,84E-05 6,82E-05
Variable k EUR/ Klin-
Betriebskosten ker 2,64E-05 5,69E-04
Kosten prot Klinker | EURLKIM 1,60E-04 111E-03
Kosten prot k EUR/t ge- 330-— 470 —
gemindertem NOx® | mindertes NO, 450" 540"
Emissionsfaktor vor . 0,00322 0,002415
Minderung® tNO/t Klinker 1400 mg/Nm?® 1050
mg/Nm®
Minderungsgrad® % 25 62
k EUR/t ge-
Gesamt mindertes NO, 0.2 0.74
Kosten fur den 010 —
Austausch der EUR/t Klinker Al
0,13
K atalysatoren
Bestimmung der variablen Betriebskosten
Stromkosten?
Zusétzlicher . 0.44 0.13
Strombedarf (.9 ¥ KWHtKlinker 20 KW 5,96 kKW
Strompreis (c°) EUR/KWh 0,0569 0,0569
. 7,40E-06
Gesamt K EURR Klin- 2,48E-05 e
0,06” ’
Ammoniakkosten ©
NH3-Wasserlagerung Millionen EUR
t Schadstoff/t
€f unbehandait Klinker - 0,002415
NH2/NO, —Verhdtnis
(mol/mol) fur - 15
emittiertes NO,
spezifischer NH5- t/t geminderter i 089
Bedarf (19 Schadstoff ’
0,26 —
NHg-Preis () EURt - 0,64" %12%5
400 '
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Investitionen und K osten von NO,—M inder ungsmaf3nahmen/-techniken

Einheit Minder ungsmaBnahme/-technik?

Parameter ima _ 7)
NO Primarmalinah- | o enkihiung? |, 98tufte SNCR? | SCR
men/-techniken Verbrennung
Abscheidegrad (1) % - 62
G t k EUR/t Klin- ) 5,36E-04
= ker

Lohnkosten®
Personalbedarf (1) | ersonenjahre/ 7,10E-07 7,10E-07

t Klinker
Arbeitslshne (ct) k BUR/ Perso- 37,234 37,234

nenjahr
Gesamt K EURIKlin- 2 64E-05 2 64E-05
Variable B69E-04 | (4o
Betriebskosten k EUR/t 2,48E-05 030- | 35
(gesamt) 0,70" *
Gesamtkosten 0,38 — 0,83 —
(Investition und EUR/t Klinker 0,627 0,877
Betrieb) 085" | 2,3W

k EUR = 1000 EUR
9 Daten aus dem Jahr 2000, Referenzzementanl age mit einer Kapazitat von 1100 t/d, die den Durchschnitt in der EU-15 im Jahr 1995
représentiert
910 % O, und trockenes Gas
2 der Investitionskosten
9 stromkosten = A%« ¢¥/10° (k EUR/)
4 Zusétzlicher Strombedarf = neuer Gesamtverbrauch — alter Gesamtverbravich
% Personalkosten = A« ¢! (k EURM)
& Ammoniakkosten® =15 ¢ &f yenandeit * 1/10° (k EUR/Y)
ef innenandeit: EMissionsfaktor eines Schadstoffs vor der Minderungsmaf3nahme (t Schadstoff/t)
A5 spezifischer NH3-Bedarf (t/t geminderter Schadstoff)
¢* NHs-Preis (EUR/)
n: Abscheidegrad (=1-€fyenandet/€f unbenandet)
" Deutschland, hangt vom Niveau der NO,-Minderung auf 500 oder 200 mg/Nm® ab
8 Ofen mit Kalzinator
9 Kalzinator und Tertiarluftleitung fir den Umbau eines Vorwarmerofens mit Rostkiihler (Kapazitéat: 3000 t/d) zu einem Ofen mit
Vorkalzinator
1‘3 Umbau eines Vorwarmerofens mit Satellitenkihler mit einer Kapazitdt von 3000 t/d in einen Ofen mit Kalzinator und Rostkihler
Osterreich

Tabelle1-40:  Beispielhafte Kosten fur NO4-MinderungsmafRnahmen/-techniken
[76, Germany, 2006], [85, CEMBUREAU, 2006], [100, France, 2006], [102, France/DFI U/ FARE Karlsruhe,
2003], [105, YARA, 2006], [168, TWG CLM, 2007], [182, TWG CLM, 2008]

2 Anm. d. Ubersetzer: In der englischen Fassung sind die Variablen in der TabellenfuRnote 6 mit dem Index , d“ bezeichnet. Da siein der Tabelle

mit dem Index ,s* versehen sind, haben wir dasin der TabellenfuRnote angepasst. Zudem wird in der englischen Fassung c” (alias ¢®) als , spezifi-
sche Kosten fiir die Entsorgung des Staubes (EUR/t)" beschrieben. In der Tabelle steht ¢ (alias ) korrekterweise fiir den Ammoniakpreis in
EUR/t. Dieswurde bei der Ubersetzung von Tabellenfulnote 6 angeglichen.
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1.4.8.3

Beispielhafte Kostenangaben fur SOs-Minderungsmafinahmen/-techniken

Tabelle 1-41 zeigt beispielhafte Kostenkakulationen fur SOy-Minderungsmalnahmen/-techniken fur eine
Referenzzementanlage mit einer Kapazitét von 1100 t/d. Die untersuchten SO,-Minderungsmal3nahmen/-
techniken sind Absorptionsmitteleindiisung und/oder Nasswascher. Die variablen Betriebskosten schlief3en
die Strom- und Lohnkosten ein; die Kosten fir die Abfallentsorgung und den Kalk sind in dieser Tabelle se-

parat ausgewiesen.

I nvestitionen und Kosten von SO,—Minder ungsmal3nahmen/-techniken

Minderungsmalnahme/-technik

Einheit Absor ptionsmitteleindiisung” | Nasswéscher 75 %%

Angabe der Referenzanlage
K apazitat t Klinker/d 1100 1100
K apazitat t Klinker /a 352000 352000
Abgasvolumenstrom” Nm’h 105417
Standzeit a 35 35
Anlagenfaktor h/a 7680 7680
(Betriebsstunden pro Jahr)
I nvestitionskosten k EUR 200 5500
Auf das Jahr bezogene K apitalkosten
Zinsfuld %/100/a 4 4
Nutzungsdauer der Minde- a 10 10
rungstechnik
Gesamt k EUR 24,66 678,10
Gesamt k EUR/ t Klinker 7,01E-05 1,93E-03
Feste Betriebskosten %la? 4 4
Gesamt k EUR 8 220
Gesamt k EUR/ t Klinker 2,27E-05 6,25E-04
Variable Betriebskosten k EUR/ t Klinker 6,98E-04 6,06E-04
Kosten prot Klinker k EUR/ t Klinker 7,91E-04 3,16E-03
Kosten prot gemindertes k EUR/t gemindertes SO,
SOy
Emissionsfaktor vor Minde- t SO,/ t Klinker 0,0023 0,00368
rung 1000 mg/Nm® 1600 mg/Nm®
Minderungsgrad % 60 75
Gesamt k EUR/t gemindertes SO, 0,573 1,144
Bestimmung der variablen Betriebskosten
Stromkosten®
Zusétzlicher Strombedarf (1°) kWh/t Klinker 1,53 8,18
K 70 kW 375 kW
Strompreis (c°) EUR/KWh 0,0569 0,0569
Gesamt k EUR/t Klinker 8,69E-05 4,66E-04
Abfallentsor gungskosten
schadstoffspezifischer Emis- t Schadstoff/ t Klinker 0,0023 -
sionsfaktor vor Minderung
(efunbehandeit 6))
spezifisches Abfallaufkom- t/t geminderter Schadstoff 0 -
men (1)
Spezifische Abfallentsor- EUR/t -
gungskosten (c)
Abscheidegrad () % 60 -
Gesamt k EUR/ t Klinker 0 0
Kosten fur Kalk/Kalkstein
schadstoffspezifischer Emis- t Schadstoff/ t Klinker 0,0023 0,00368
sionsfaktor vor Minderung
(efunbehandelt 6))

CalS-Verhdtnis (mol/moal) 2,2

fUr emittiertes SO,
CalS-Verhdtnis (mol/mol) 1,02
fUr gemindertes SO,
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Investitionen und Kosten von SO,—Minderungsmal3hahmen/-techniken

Minderungsmafinahme/-technik

Einheit Absor ptionsmitteleindiisung” | Nasswéscher 75 %%
spezifischer Sorptionsmittel- t Kalk/t geminderter 4,24 -
bedarf (A Schadstoff
spezifischer Kalksteinbedarf t Kalk/t geminderter 1,59
(%) Schadstoff
Sorptionsmittelpreis (c°) EUR/t 100 20
Abscheidegrad (n) % 60 75
Gesamt k EUR/t Klinker 5,85E-05 8,80E-05
L ohnkosten®
Personalbedarf (1Y) Personenjahre/t Klinker 7,10E-07 1,42E-06
Arbeitslohne (c') k EUR/Personenjahr 37,234 37,234
Gesamt k EUR/t Klinker 2,64E-05 5,29E-05
Variable Betriebskosten k EUR/t Klinker 6,98E-04 6,06E-04
(gesamt)

k EUR = 1000 EUR
9 Daten aus dem Jahr 2000, Referenzzementanl age mit einer Kapazitat von 1100 t/d, die den Durchschnitt in der EU-15 im Jahr 1995
reprasentiert
9 10 % O, und trockenes Gas
2 der Investitionskosten
9 stromkosten = A% « ¢¥/10° (k EUR/)
4 Zusétzlicher Strombedarf = neuer Gesamtverbrauch — alter Gesamtverbrauch
% Personalkosten = A« ¢! (k EURM)
8 Kalkkosten = A% ¢ » ef ynpenandget * 1/10° (K EUR/L)
ef innenandeit: EMissionsfaktor eines Schadstoffs vor der Minderungsmaf3nahme (t Schadstoff/t)
25 spezifischer Kalkbedarf (t/t geminderter Schadstoff)
¢ Kalkkosten (EUR/t)
n: Abscheidegrad (=1-€fyenandet/€f unbenandeit)

Tabelle1-41:  Beispielhafte Kosten fuir SO,-Minderungsmal3nahmen/-techniken
[100, France, 2006], [102, France/DFIU/IFARE Karlsruhe, 2003], [168, TWG CLM, 2007]

1.4.9 Prozessriickstande/Abfalle

Beschreibung

Gesammelter Staub kann in den Produktionsprozess zurtickgefuhrt werden, wann immer machbar. Diese
Ruckfuhrung kann direkt in den Ofen oder in das Rohmehl (dabei ist der Alkalimetallgehalt ein limitierende
Faktor) oder durch Verschneiden mit fertigen Zementprodukten erfolgen. Alternative Verwendungsmdglich-
keiten kdnnten fur Material gefunden werden, das nicht zuriickgef iihrt werden kann.

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Reduzierung von produktionsspezifischen Abfélen sowie Einsparung von Rohmaterialien.

MedienlUber greifende Effekte
Der Metallgehalt des gesammelten Staubs ist der limitierende Faktor fur dessen Einsatz als Rohmaterial; er
kann einen negativen Einfluss auf die Metallemissionen haben.

Weiterhin ist der Chlorgehalt des gesammelten Staubs ein limitierender Faktor fUr dessen Verwendung; die
Rickfuhrung muss angepasst werden, um den Anforderungen an die Produktqualitét zu entsprechen (Ruck-
flhrung Uber das Rohmehl oder Verschneiden mit fertigen Zementprodukten).

Betriebsdaten
Eslagen keine Daten vor.

Anwendbarkeit
Die Wiederverwendung von Prozessriickstanden/Abféllen ist grundsétzlich in der Zementindustrie anwend-
bar (siehe Abschnitt 1.3.5).
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Wirtschaftliche Aspekte
Eslagen keine Daten vor.

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.

Refer enzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

[86, EURITS, 2006], [88, SINTEF, 2006], [75, Estonia, 2006], [103, CEMBUREAU, 2006], [168, TWG
CLM, 2007]

1.4.10 Larm

Beschreibung
Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit Moglichkeiten zur Minderung von Larm, der in verschiedenen Stufen
des Zementherstellungsprozesses auftreten kann.

Eine Minderung von Larmemissionen kann oft durch die direkte Anwendung von Mal3nahmen/Techniken an
der Larmguelle erreicht werden. Larmquellen sind z.B. sowohl die Forderung und Aufbereitung des Rohma-
terials al's auch die Zement-/Klinkerproduktion, Brecheranlagen, Mahl- und Aufbereitungseinrichtungen, die
Zementofen selbst, Zementmiihlen, Forderbander, Filteranlagen, die Kiihlanlagen der Ofen, wie Satelliten-
kihler etc. Larmemissionen treten entlang der ganzen Prozesskette, vom Sprengen im Steinbruch bis zum
Verschiffen der Endprodukte, auf.

Verschiedene Maf3nahmen/Techniken zur La&rmminderung konnen in Zementanlagen angewendet werden,
um den Larmpegel zum Schutz der Nachbarschaft zu reduzieren, wie:

Einhausung der l&rmverursachenden Bauteile

Vibrationsisolierung von Anlagen

Verwendung von abriebfestem Material zur Auskleidung oder Verkleidung von Schiittgutrutschen
schallisolierte Gebaude zur Abschirmung von Prozessen zur mechanischen Materialverarbeitung
Errichtung von Larmschutzwanden

Schalldémpfer an Abgaskaminen

Isolierung von Steigrohren und Gebl&sen, die in schalldichten Gebauden untergebracht werden.

Wenn die oben genannten Larmschutzmal3nahmen/-techniken nicht angewendet werden kénnen und wenn
eine Verlagerung der lauten Aggregate in ein Gebaude, z. B. wegen der GroRe der Ofen und ihrer Nebenein-
richtungen, nicht méglich ist, missen sekundére Larmschutzmalinahmen/-techniken ergriffen werden, z.B.
durch die Errichtung von Gebauden oder von natirlichen Barrieren, wie der Anpflanzung von Baumen und
Blischen zwischen den zu schiitzenden Zonen und Larmauellen wie Ofen oder Lagerplétzen. Fenster und
Tdren der eingehausten Bereiche miissen wahrend lauter Betriebsvorgange geschlossen gehalten werden.

Erreichte Umweltentlastungeffekte
Minderung der Larmemissionen.

Medienlber greifende Effekte
Kein Thema

Betriebsdaten
Keine Daten verflgbar.

Anwendbar keit
Mal3nahmen/Techniken zur Larmminderung kénnen grundsétzlich in der Zementindustrie angewendet wer-
den (siehe Abschnitt 1.3.7).
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Wirtschaftliche Aspekte
Zusétzliche Investitions- und Instandhaltungskosten konnen aufgrund von Larmschutzmal3nahmen/-
techniken anfallen.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Rechtliche Anforderungen.

Referenzanlagen und -literatur

Zementanlagen in der EU-27.

Mehr Informationen zur Larmminderung und Larmminderungsplénen sind im Kalkkapitel Abschnitt 2.4.5 zu
finden.

[45, Schorcht, 2006] [81, Castle Cement UK, 2006] [168, TWG CLM, 2007]

1.4.11 Allgemeine Hinweise zu Geriichen

Gerliche, die durch Kohlenwasserstoffemissionen verursacht werden, koénnen durch thermische Nach-
verbrennung, den Einsatz eines Aktivkohlefilters oder durch Zugabe des entsprechenden Rohmaterialsin die
heiRe Zone des Ofens vermieden werden.

Wenn Gertiche von Schwefelverbindungen verursacht werden, kann eine Ldsung der Austausch von Brenn-
stoff und/oder Rohmaterial sein, siehe auch Abschnitt 1.4.3.

Gerliche kénnen auch durch die Lagerung von Abféllen verursacht werden, die als Rohmaterialien oder
Brennstoffe eingesetzt werden. Lagerflachen fir Abfallstoffe kénnen eingehaust oder geschlossene Lage-
rungssysteme eingesetzt werden.

1.4.12 Umweltmanagementsysteme

Beschreibung

In der Regel werden die besten Umweltleistungen durch die Einfihrung der besten Technologie und deren
moglichst effektiven und effizienten Betrieb erzielt. Dieser Tatsache wird in der Definition von , Techniken®
in der IVU-Richtlinie Rechnung getragen, die darunter ,,sowohl die angewandte Technologie als auch die Art
und Weise, wie die Anlage geplant, errichtet, unterhalten, betrieben und auf3er Betrieb genommen wird” ver-
steht.

In IVU-Anlagen stellen Umweltmanagementsysteme (UMS) ein Werkzeug dar, das Betreiber benutzen kon-
nen, um die Fragen der Auslegung, Errichtung, Wartung, des Betriebs und Stilllegung auf systematische und
nachvollziehbare Wei se bearbeiten zu kdnnen. Ein UMS umfasst die Organisationsstruktur, Zusténdigkeiten,
Verfahrensweisen, Prozeduren, Ablaufe und Ressourcen fiir die Entwicklung, Umsetzung, Erhaltung, Uber-
prifung und Kontrolle der Umweltpolitik. Am effektivsten und effizientesten sind Umweltmanagementsys-
teme, wenn sie integraler Bestandteil des Gesamtmanagements und des Betriebes einer Anlage sind.

Alle wirksamen UMS beinhalten die Idee einer kontinuierlichen Verbesserung, so dass Umweltmanagement
ein fortwdhrender Prozess ist und kein Projekt, das gegebenenfalls ein Ende findet. Es gibt vielfaltige Aus-
gestaltungen dieses Prozess, aber die meisten Umweltmanagementsysteme basieren auf einem Zyklus aus
Planen — Handeln — Uberprifen —Handeln (wie er in anderen Zusammenhéngen des Unternehmensmanage-
ments in breiter Anwendung ist). Dieser Zyklus ist ein re-iteratives, dynamisches Modell, bei dem der Ab-
schluss eines Zyklus nahtlos in den Beginn des néchsten Zyklus tUbergeht (siehe Abbildung 1.70.
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UMS-Modell
Umwelt-
politik
Uberpriifung des Planung
Managements
Erfolgskontrolle, U
Korrektur- tsolebng
malRnahmen

Abbildung 1.70: Modell der kontinuierlichen Verbesserungen in einem UMS

In der Européischen Union haben sich viele Unternehmen entschieden, freiwillig ein Umweltmanagement-
system nach EN 1SO 14001:1996 oder dem EU-Umwelt-Audit-System EMAS einzufihren. EMAS beinhal -
tet die Anforderungen an das Managementsystem nach EN 1SO 14001, legt dartiber hinaus jedoch Wert auf
die Einhaltung von Rechtsvorschriften, erreichte Umweltleistung und die Einbeziehung der Mitarbeiter. Au-
Rerdem fordert es eine externe Verifizierung des Managementsystems und die Validierung einer offentlichen
Umweltschutzerklarung (nach EN 1SO 14001 ist die Eigenerklarung eine Alternative zur externen Verifizie-
rung). Allerdings gibt es auch viele Unternehmen, die sich fir ein nicht-standardisiertes UMS entschieden
haben.

Waéhrend sowohl die standardisierten Systeme (EN SO 14001:1996 und EMAYS) als auch die nicht standar-
disierten (,angepassten”) Systeme grundsétzlich das Unternehmen als die betrachtete Einheit sehen, hat das
vorliegende Dokument eine engeren Ansatz, der nicht alle Aktivitéten des Unternehmens, z. B. hinsichtlich
Produkten und Dienstleistungen, mit einbezieht, da die durch die IVU-Richtlinie regulierte Einheit (gemaf3
Definition in Artikel 2) die Anlageist.

Umweltmanagementsysteme (UMS) fiir IVU-Anlagen kdnnen die folgenden Bestandteil e haben:

Engagement der Unternehmensleitung

Beschluss einer Umweltpolitik

Planung und Festlegung von Aufgaben und Zielen
Einflihrung und Anwendung von V erfahrensablaufen
Erfolgskontrolle und Korrekturmal3nahmen

Interne Revision durch das Management

Erstellung einer regelméafiigen Umwelterklérung
Validierung durch eine Zertifizierungsstelle oder einen externen UM S-Priifer
Vorkehrungen flr eine spétere Stilllegung der Anlage
Entwicklung umweltfreundlicher Technologien
Anwendung von Kennzahlen.

XU T SQ@Tmoe0 o

Diese Bestandteile werden im Folgenden ausfuhrlicher erléutert. Detaillierte Informationen zu den Bestand-
teilen (b) bis (h), die alleim EMAS enthalten sind, finden sich in der unten angegeben Literatur.
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a

Engagement der Unternehmendl eitung:

Des Engagement der Unternehmendleitung ist die Voraussetzung fir ein erfolgreiches UMS. Es ist wichtig,
dass die Unternehmensleitung:

b.

dem Umweltmanagement hohe Prioritédt einraumt, es sichtbar macht und ihm Glaubwurdigkeit verleiht
einem leitenden Vertreter die Zustandigkeit fir des Umweltmanagement tbertréagt

eine Kultur des Umweltmanagements begrindet und die notwendigen Triebkréfte zu seiner Einfiih-
rung etabliert

eine Strategie zur Erreichung der Umweltziele (langfristige Visionen) beschlieft

Unternehmensziele zur Erreichung dieser Umweltziel e festlegt

kurz- und mittelfristige, konkrete Schritte zur Erreichung der langfristigen Visionen festlegt

eine Plattform zur Integration von Entscheidungsfindungen bietet, um eine zu erreichen, insbesondere
bei der Planung neuer Anlagen oder bel wesentlichen Nachriistungen von Anlagen

das Unternehmen anleitet, Investitions- und Ankaufentscheidungen so zu treffen, dass die integrierte
Vermeidung und Vermindung von Umweltbelastungen kontinuierlich verbessert wird. Die integrierte
Vermeidung und Vermindung von Umweltbelastungen wird durch weitsichtige Entscheidungen und
Handlungen erreicht, die den Kauf von Hilfsmitteln und Investitionsgitern, die Planung, Produktion
und Wartung sowie das Umweltmanagement betreffen.

eine Umweltpolitik beschlief3t, wie unter (b) beschrieben.

Beschluss einer Umweltpolitik

Die Unternehmendleitung ist verantwortlich fir die Festlegung einer Umweltpolitik fur die Anlage und hat
daf ir Sorge zutragen, dass diese:

C.

der Art, dem Umfang und den Umweltauswirkungen der Tétigkeiten gerecht wird,

eine Verpflichtung zur Vermeidung und Vermindung von Umweltverschmutzungen enthdlt, ein-
schliefdlich der effizienten Verwendung von Rohmaterialien, Energie und Wasser

eine Verpflichtung zur Einhaltung samtlicher relevanter anwendbarer Umweltgesetze und -
bestimmungen sowie anderer Anforderungen enthélt, denen die Organisation verpflichtet ist,

den Rahmen fir die Festlegung und Prifung von Aufgaben und Zielen setzt,

dokumentiert ist und an allen Mitarbeitern bekannt gemacht wird,

der Offentlichkeit und samtlichen interessierten Parteien zuganglich ist.

Planung und Festlegung von Aufgaben und Zielen:

Esist wichtig, folgendes vorzusehen:

Verfahren zur Bestimmung von Umweltaspekten der Anlage, damit digenigen Tétigkeiten erkannt
werden kénnen, die eine wesentliche Auswirkung auf die Umwelt haben oder haben kdnnen, sowie
aktualisiert halten dieser Informationen

Verfahren zur Bewertung von Vorschldgen fir neue Verfahren, Einrichtungen und Aggregate, Ande-
rungen der Roh- und Hilfsstoffe oder Brennstoffe, Nachriistungen oder Ersatzinvestitionen, um deren
Umweltaspekte identifizieren zu kénnen und die Planung und Anschaffung so beeinflussen zu kénnen,
dass die Umweltleistung der Anlagein Hinblick auf die Ziele der 1VU-Richtlinie optimiert wird
Verfahren zur Genehmigung der vorgenannten Anderungen, sowie zur Durchfiihrung von Priifungen
nach Umsetzung der Anderungen, bevor das Verfahren in Betrieb genommen wird

Verfahren zur Bestimmung und Gewdahrung des Zugriffs auf rechtliche und andere Vorschriften, de-
nen das Unternehmen unterliegt und die auf die Umweltaspekte seiner Tétigkeiten anwendbar sind
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d.

Festlegung und kontinuierliche Uberprifung dokumentierter Umweltschutzaufgaben und -ziele, wobei
die rechtlichen und anderen Anforderungen sowie die Standpunkte interessierter Parteien berticksich-
tigt werden

Schaffung und regelméfdige Aktualisierung eines Umweltmanagementprogramms, das die Festlegung
von Verantwortlichkeiten fir das Erreichen von Zielsetzungen und Einzelzielen fir jede relevante
Funktion und Ebene ebenso einschliefdt, wie Mittel und Wege und den Zeitraum zu ihrer Erreichung.
Durchfihrung von Audits zur Prifung z. B. des effizienten Einsatzes von Energie, Wasser, Rohmate-
rialien und Hilfsstoffen.

Einfihrung und Anwendung von V erfahrensabl 8ufen

Es ist wichtig, Systeme vorzusehen, mit denen gewéhrleistet ist, dass die Verfahrensablaufe bekannt sind,
verstanden und eingehalten werden; ein wirksames Umweltmanagement beinhaltet deshalb:

(i)  Struktur und Zustandigkeiten

° Festlegung, Dokumentation, Berichterstattung und Bekanntmachung von Rollen, Zusténdigkei-
ten und Befugnissen, wozu auch die Benennung eines speziell fir das Management Verantwort-
lichen gehort (zusétzlich zu dem unter (a) genannten Mitglied der Unternehmensl eitung).

° Bereitstellung von ausreichenden Mitteln, die fur die Umsetzung und Steuerung des Umwelt-
managementsystems unabdingbar sind, wozu Mitarbeiter, spezielle Fahigkeiten sowie technolo-
gische und finanzielle Mittel zéhlen.

(i)  Schulung, Problembewusstsein und Kompetenz

° Festlegung, Dokumentation und Bekanntmachung der Kenntnisse und Fahigkeiten, die an je-
dem einzelnen Arbeitsplatz gefordert werden

° Identifizierung des Schulungsbedarfs, damit sichergestellt ist, dass sémtliche Mitarbeiter, deren
Arbeit wesentlichen Einfluss auf die Umweltauswirkungen einer Aktivitét haben, eine geeignete
Fortbildung fur alle Betriebszustdnde erhalten haben, die auf sie zukommen kénnen, d. h. Vor-
bereitung, Inbetriecbnahme, Regelbetrieb, Aullerbetriebnahme sowie aulRergewdhnliche Be-
triebsbedingungen.

(ilf)  Kommunikation

° Einfihrung und Aufrechterhaltung von Verfahren fir die interne Kommunikation zwischen den
verschiedenen Ebenen und Funktionen des Betriebs sowie von Verfahren zur Forderung des Di-
alogs mit externen interessierten Parteien, sowie von Verfahren zur Entgegennahme, Dokumen-
tation und ggf. Bearbeitung der relevanten Mittellungen von externen interessierten Parteien.

(iv) Einbeziehung der Belegschaft

° Einbeziehung der Mitarbeiter in den Prozess zur Erreichung einer hohen Umweltschutzleistung
durch angemessene Beteiligungsformen, z. B. ein Vorschlagssystem, projektbasierte Gruppen-
arbeit oder Umweltausschiisse.

(v) Dokumentation

° Erstellung und Pflege von aktuellen Informationen in elektronischer oder Papierform, mit denen
die Kernelemente des Managementsystems und ihre Wechselwirkungen beschrieben und Hin-
weise auf damit in Verbindung stehende Dokumentati onen gegeben werden.

(vi) Effiziente Prozesssteuerung

° Angemessene Steuerung der Prozesse in allen Betriebsweisen, d. h., wahrend der Vorberei-
tungs- und Startphase, im Routinebetrieb, beim Herunterfahren und unter aufergewdhnliche Be-
triebsbedingungen.

° Bestimmung der Schliisselindikatoren fir die Leistung (z. B. Durchfluss, Druck, Temperatur,
Zusammensetzung und Menge) und der Methoden zur Messung und Steuerung dieser Parameter
(z. B. Wiege- und Messeinrichtungen, Berechnungen, Probennahme und Analysen).
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Dokumentation und Untersuchung von auf3ergewdhnliche Betriebsbedingungen zur Identifizie-
rung und anschlief3enden Behebung ihrer Grundursachen, damit die auffergewdhnlichen Ereig-
nisse nicht noch einmal auftreten (dies wird durch eine Arbeitsatmosphére ohne Schuldzuwei-
sungen erleichtert, in der es wichtiger ist, Ursachen zu erkennen, als Einzelnen Schuld zuzuwei-
sen).

(vii) Wartungsprogramm

o

o

o

Erstellung eines strukturierten Programms fir die Wartung (einschliefdlich vorsorgender und
korrigierender Mal3nahmen) auf Grundlage der technischen Beschreibungen der Geréte, Nor-
men etc. sowie aufgetretener Gerétedefekte und der Folgen dieser Defekte.

Erkennen moglicher Verschlechterungen der Umweltleistung, oder wie die Umweltleistung ver-
bessert werden kdnnte, durch regelméfdige Wartung sowie an Hand von Stérungen und/oder au-
[Rergewohnlichen Ereignissen

Unterstiitzung des Wartungsprogramms durch geeignete Dokumentationssysteme und Tests
Klare Zuordnung der Zusténdigkeiten fir die Planung und Durchfiihrung von Wartungsarbeiten.

(viii) Vorbereitung auf Notfalle und Reaktionen im Notfall

(i)

(i)

(iii)

(iv)

o

Einflhrung und Aufrechterhaltung von Verfahren zur Identifizierung von mdglichen Unfall-
und Notfallsituationen, sowie zur Festlegung der Reaktionen darauf und zur Vermeidung und
Verminderung etwaiger damit verbundener Umweltauswirkungen.

Erfolgskontrolle und Korrekturmal3nahmen (siehe dazu auch Abschnitt (k) ,,Anwendung von Kenn-
zahlen®):

Anlageniberwachung und Messungen

o

Einfiihrung und Aufrechterhaltung dokumentierter Verfahrensablaufe zur regelmaRigen Uber-
wachung und Messung der wichtigsten Charakteristika von Prozessen und Aktivitéten, die we-
sentliche Auswirkungen auf die Umwelt haben konnen. Dazu gehdren die Aufzeichnung von In-
formationen zur Verfolgung der erzielten Ergebnisse, relevante betriebliche Kontrollen und die
Einhaltung der fur die Anlage festgelegten Umweltzielsetzungen und -einzelziele (siehe dazu
auch das BVT-Merkblatt zu den allgemeinen Prinzipien der Anlageniberwachung — engl. Ref-
erence Document on the General Principles of Monitoring [151, European Commission, 2003])
Einfihrung und Aufrechterhaltung eines dokumentierten Verfahrensablaufs zur regelmaliigen
Bewertung der Einhaltung relevanter Umweltgesetze und -bestimmungen.

Korrektur- und Vorbeugemal3nahmen

o

Einfuhrung und Aufrechterhaltung von Verfahrensablaufen zur Festlegung von Verantwortlich-
keiten und Befugnissen fir den Umgang mit und fir notwendige Untersuchung im Falle der
Nichteinhaltung von Genehmigungsauflagen, anderen rechtlichen Vorschriften, Selbstverpflich-
tungen, Zielsetzungen und Einzelzielen

Ergreifen von Mal3nahmen zur Minderung etwaiger Auswirkungen sowie zur Initiierung und
Durchfihrung von Korrektur- und V orbeugemal3nahmen, die der GrofRenordnung des Problems
angemessen sind und im richtigen Verhdtnis zu den aufgetretenen Umweltauswirkungen ste-
hen.

Berichte

o

Einfihrung und Aufrechterhaltung von Verfahrensweisen zur Identifizierung, Pflege und Vorla-
ge von verstandlichen, aussagekréftigen und nachvollziehbaren Umweltberichten, einschliefdich
Berichten zu Schulungsmal3nahmen und den Ergebnissen von Audits und Uberprifungen.

Audits

o

Einflhrung und Aufrechterhaltung eines oder mehrerer Programme und Verfahren fir regelmé-
Bige Audits des Umweltmanagementsystems. Derartige Programme beinhalten Gesprache mit
dem Personal, Inspektionen der Betriebsbedingungen und Anlagenteile sowie die Prifung von
Unterlagen und Dokumentationen. Jeder Audit miindet in einen schriftlichen Bericht, und muss
neutral und objektiv von Mitarbeitern (interne Prifung) oder Externen (externe Priifung) durch-
gefuhrt werden. Die Programme missen Umfang, Haufigkeit und Methodik sowie die Zustén-

FS/EIPPCB/CLM_FINAL December 2010 165



1. Kapitel: Zementindustrie

(v)

digkeiten und Anforderungen fiir die Durchfihrung der Audits und die Dokumentation ihrer Er-
gebnisse festlegen, damit festgestellt werden kann, ob das Umweltmanagementsystem planmé
[Big funktioniert und ordnungsgemald umgesetzt und gepflegt wird.

° Abschluss des Audits bzw. des Prifungszyklus in Intervallen von nicht mehr als drei Jahren, je
nach Art, Umfang und Komplexitét der Aktivitdten, der Bedeutung der damit einhergehenden
Umweltauswirkungen, der Bedeutung und Dringlichkeit der in friheren Prifungen festgestell-
ten Probleme und der V orgeschichte an Umweltproblemen. Komplexere Aktivitéten mit bedeu-
tenderen Umweltauswirkungen werden haufiger einer Auditierung unterzogen.

° Es miissen angemessene Mechanismen vorgesehen sein, mit denen sichergestellt wird, dass die
Ergebnisse der Audits nachverfolgt werden.

Wiederkehrende Bewertung der Einhaltung der rechtlichen Anforderungen:

° Uberprifung der Einhaltung des geltenden Umweltrechts und der Genehmigungsanforderungen
fir die Anlage.

o Dokumentation dieser Prifung.

Interne Revision durch das Management:

Uberprifung des Umweltmanagementsystems durch die oberste Leitungsebene — in selbst gesetzten
Zeitabstanden —, um dessen dauerhafte Eignung, Angemessenheit und Wirksamkeit sicherzustellen.
Sicherstellung der Erhebung und Zusammenstellung der notwendigen Information, um der Leitung
diese Bewertung zu ermdglichen.

Dokumentation dieser Uberpriifung.

Erstellung einer regelmafkigen Umwelterkl&rung:

Erstellung einer Umwelterkl&rung, in der besonderes Augenmerk auf die mit der Anlage erzielten Er-
gebnisse im Vergleich zu den jeweiligen Umweltober-und -einzelzielen gelegt wird. Die Umwelterkl &
rung wird regelméaliige erstellt — einmal jahrlich oder weniger haufig, je nach Bedeutung der Emissio-
nen, anfallenden Abféalle etc. In der Erkldarung wird der Informationsbedarf relevanter interessierter
Parteien berticksichtigt und sie ist 6ffentlich zuganglich (z. B. als eektronische Vertffentlichung, in
Bichereien etc.). Bei der Erstellung der Erklérung kann der Betreiber bestehende relevante Umweltin-
dikatoren verwenden, muss dabei aber sicherstellen, dass die gewahlten Indikatoren:

i. die Umweltleistung der Anlage genau widerspiegeln,

ii. versténdlich und nicht mehrdeutig sind,

iii. einen Vergleich von Jahr zu Jahr erlauben, um die Entwicklung der Umweltleistung der An-
lage bewerten zu kdénnen,

iv. einen Vergleich mit branchenbezogenen, nationalen oder regionalen Kennzahlen (Bench-
marks) — soweit sinnvoll — zu ermoglichen,

V. ggf. einen Vergleich mit den gesetzlichen Anforderungen ermdglichen.

Validierung durch eine Zertifizierungsstelle oder einen externen UM S-Priifer:

Die Uberpriifung und Validierung von Managementsystem, Prifungsverfahren und Umwelterklarung
durch eine akkreditierte Zertifizierungsstelle oder einen externen UMS-Prifer kann bei ordnungsge-
méaler Durchfiihrung die Glaubwrdigkeit des Systems erhthen.

Vorkehrungen fur eine spéatere Stilllegung der Anlage

Im Planungsstadium fur eine neue Anlage sind die Umweltauswirkungen zu berticksichtigen, die von
der endgultigen Stillegung der Anlage ausgehen, da die Stillegung durch vorausschauendes Denken
einfacher, sauberer und kostengtinstiger wird.

Die AuRerbetriebnahme birgt Umweltrisiken fir die Kontamination des Bodens (und des Grundwas-
sers) und erzeugt grof’e Mengen festen Abfalls. Vorbeugende Techniken sind verfahrensspezifisch,
konnen im Allgemeinen aber folgende Punkte beinhalten:
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i. Vermeidung von unterirdischer Anlagenteile

ii. Ausstattungsmerkmale, die die Demontage erleichtern

iii. Auswahl von Oberfldchenstrukturen, die leicht zu dekontaminieren sind

iv. Einsatz einer Anlagenkonfiguration, bei der ein Einschluss von Chemikalien vermieden und de-
ren Ablaufen und eine Reinigung ermdglicht wird.

v. Planung flexibler, eigenstdndiger Einheiten, die eine schrittweise Stillegung ermdglichen.

vi. Verwendung biologisch abbaubarer und wieder verwertbarer Materialien, soweit maglich.

B Entwicklung umweltfreundlicher Technologien:

o Der Umweltschutz sollte inhérenter Bestandteil sémtlicher Aktivitéten des Betreibers zur Ausgestal-
tung der Anlagen sein, da Techniken sowohl effektiver als auch kostenglinstiger sind, wenn sie zum
fruhest moglichen Zeitpunkt eingeplant werden. Die Absicht, umweltfreundliche Technologien zu
entwickeln, kann beispiel sweise durch F& E-Aktivitdten oder Studien umgesetzt werden. Alternativ zu
internen Aktivitéten kénnen Vereinbarungen getroffen werden, um durch Vergabe von Auftrdgen an
andere auf dem Gebiet tétige Unternehmen oder Forschungsinstitute mit der Entwicklung Schritt zu
halten.

k. Anwendung von Kennzahlen (engl. Benchmarking), d. h.:

o Durchfiihrung systematischer und regelméiiger Vergleiche mit branchenbezogenen, nationalen oder
regionalen Kennzahlen, einschlieflich solcher fir Energieeffizienz und Energiesparmaldnahmen, die
Auswahl von Einsatzstoffen, Emissionen in die Luft und Einleitungen in das Wasser (beispielsweise
unter Verwendung des Europdischen Schadstoffemissionsregisters, EPER), Wasserverbrauch und Ab-
fallerzeugung.

Standardisierte und nicht standardisierte UM S

Ein UMS kann ein standardisiertes oder nicht standardisiertes (,angepasstes*) System sein. Die Implemen-
tierung und Befolgung eines international anerkannten standardisierten Systems wie EN 1SO 14001:1996
kann dem UMS eine hthere GlaubwUrdigkeit verleihen, insbesondere, wenn es einer ordnungsgemald durch-
gefuhrten externen Uberpriifung unterzogen wird. Die Beteiligung der Offentlichkeit durch die Umwelterkla-
rung und die Verpflichtung und Sicherstellung geltende umweltrechtliche Bestimmungen einzuhalten, kann
EMAS zusétzliche Glaubwirdigkeit verleihen. Prinzipiell konnen jedoch auch nicht standardisierte System
genauso effektiv sein, sofern sie ordnungsgemald geplant und umgesetzt werden.

Erreichte Umweltentlastungeffekte

Bei der Einrichtung und Einhaltung eines UMS konzentriert liegt das Hauptaugenmerk des Betreibers auf
der Umweltleistung der Anlage. Insbesondere die Pflege und Einhaltung eindeutiger Arbeitsanweisungen
sowohl fur den Normalbetrieb als auch fur Ausnahmesituationen und die damit verbundenen Verantwort-
lichkeitsstrukturen sollten sicherstellen, dass die Einhaltung der Genehmigungsauflagen und anderer Um-
weltziel setzungen und -einzelziele fir die Anlage jederzeit gewahrleistet sind.

Umweltmanagementsysteme gewahrleisten normalerweise die laufende Verbesserung der Umweltleistung
der Anlage. Je schlechter der Ausgangslage ist, desto signifikantere kurzfristige Verbesserungen kénnen er-
wartet werden. Wenn die Anlage bereits eine gute Umweltleistung aufweist, hilft das System dem Betreiber,
das hohe Leistungsniveau zu halten.

Medientber greifende Effekte
Umweltmanagementsysteme sind darauf ausgelegt, sich mit den gesamten Umweltauswirkungen einer Anla-
ge zu befassen, was dem integrierten Ansatz der IV U-Richtlinie entspricht.
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Betriebsdaten

Alle relevanten Verbréuche (einschliefdlich der Energie) und Emissionen werden durch den Betreiber kurz-,
mittel und langfristig in koordinierter Weise, in Verbindung mit entsprechender Planung der Finanzen und
Investitionszyklen, gesteuert. Dies bedeutet, dass z. B. kurzfristige End-of-pipe-Ldsungen zur Senkung von
Emissionen fir den Betreiber langfristig einen hoheren Energieverbrauch zur Folge haben kdnnen, die Zu-
rickstellung dieser Investitition dagegen moglicherweise zu einer insgesamt fur die Umwelt besseren L6-
sung. Dies setzt Betrachtungen der medientibergreifenden Aspekte, sowie von Kosten- und K osten-Nutzen-
Aspekten voraus, woflr das BV T-Merkblatt Uber wirtschaftliche und medientibergreifende Aspekte (engl.
Reference Document on Economics and Cross-Media Effects) [179, European Commission, 2006] sowie das
BVT-Merkblatt zur Energieeffizienz (engl. Reference Document on Best Available Techniques for Energy
Efficiency) [181, European Commission, 2008] Hilfestellungen bietet.

Anwendbar keit

Die oben beschriebenen Bestandteile lassen sich normalerweise auf alle 1VU-Anlagen anwenden. Der Um-
fang (z. B. die Detailliertheit) und die Art des UMS (z. B. standardisiert oder nicht standardisiert) hédngen im
Allgemeinen von der Art, Gréfze und Komplexitét der Anlage und der Bandbreite ihrer mdglichen Umwelt-
auswirkungen ab.

Wirtschaftliche Aspekte

Die genaue Ermittlung der Kosten und des wirtschaftlichen Nutzens der Einflihrung und Aufrechterhaltung
eines guten UM S ist schwierig. Es wurden eine Reihe von Studien® durchgefiihrt, die jedoch nicht die GréRe
und Komplexitét der Zement-(Kalk-/Magnesiumoxid-)Industrie widerspiegeln. Die Anwendung eines UMS
hat oft auch wirtschaftliche Vorteile, die sich jedoch von Branche zu Branche stark unterscheiden kdnnen.

In manchen Mitgliedsstaaten werden die Gebihren fir die Anlagentberwachung herabgesetzt, wenn die An-
lage Uber ein zertifiziertes UM S verfiigt.

Externe Kosten im Zusammenhang mit der Validierung des Umweltmanagementsystems lassen sich anhand
der Richtwerte des Internationalen Akkreditierungsforums (http://www.iaf.nu) schétzen.

Treibende Kraft fir die Umsetzung
Umweltmanagementsysteme kénnen eine Reihe von Vorteilen bieten, z. B..

besseren Einblick in die Umweltaspekte des Unternehmens

bessere Grundlagen fur die Entschei dungsfindung

hohere Motivation der Beschéftigten

erweiterte M6glichkeiten zur Minderung der Betriebskosten und Verbesserung der Produktqualitét
bessere Umweltleistungen

besseres Image des Unternehmens

weniger Kosten fur Haftung, Versicherungen und Versttl3e gegen Auflagen

hohere Attraktivitét fir Arbeitsnehmer, Kunden und Investoren

groleres Vertrauen der Behorden, was zu weniger behdrdlichen Eingriffen fihren kénnte
besseres Verhdltnis zu Umweltschutzorgani sationen.

Referenzanlagen

Die oben unter (b) bis (f) beschriebenen Punkte sind Bestandteile von EN SO 14001:1996 und dem EU-
Umwelt-Audit-System (EMAS), wogegen die Punkte (g) und (h) nur im EMAS enthalten sind. Diese zwei
standardisierten  Systeme  werden in einer  Reihe von IVU-Anlagen  angewendet.

22

E.g. Dyllick and Hamschmidt (2000, 73) quoted in Klemisch H. and R. Holger, Umweltmanagementsysteme in kleinen und mittleren Unterneh-
men — Befunde bisheriger Umsetzung, KNI Papers 01/ 02, January 2002, p 15; Clausen J., M. Keil and M. Jungwirth, The State of EMAS in the
EU.Eco-Management as a Tool for Sustainable Development — Literature Study, Institute for Ecological Economy Research (Berlin) and Ecolo-
gic — Ingtitute for International and European Environmental Policy (Berlin), 2002, p 15.

168 December 2010 FSEIPPCB/CLM_FINAL



1. Kapitel: Zementindustrie

Referenzliteratur

Verordnung 761/200L/EG des européischen Parlaments und des Rates vom 19. Méarz 2001 Uber die freiwilli-
ge Beteiligung von Organisationen an einem Gemeinschaftssystem fir das Umweltmanagement und die
Umweltbetriebsprifung (EMAS), Amtsblatt L 114 der Europdischen Union vom 24. April 2001,
http://europa.eu.int/comm/environment/emas/index_de.htm

EN ISO 14001:2004, http://www.iso.ch/i so/en/iso9000- 14000/is014000/i s014000index.html;
http://www.tc207.0rg)
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1.5 Beste verfugbare Techniken fir die Zementindustrie

Um das Kapitel und seinen Inhalt zu verstehen, wird die Aufmerksamkeit des Lesers auf das Vorwort dieses
Dokuments und speziell auf dessen finften Abschnitt ,, Anleitung zum Verstandnis und zur Benutzung des
Dokuments® gelenkt. Die Malnahmen/Techniken und die damit verbundenen Emissions- und/oder
Verbrauchswerte oder -wertebereiche, die in diesem Kapitel prasentiert werden, wurden in einem iterativen
Prozess mit Hilfe folgender Schritte bewertet:

) Identifikation der wesentlichen Umweltaspekte der Branche — fir die Zementindustrie sind dies der
Energieeinsatz einschliefflich der Verwendung von Sekundérbrennstoffen sowie die L uftemissionen;

o Untersuchung der Mal3nahmen/Techniken, die fir diese Umweltaspekte am relevantesten sind;

o Identifizieren des besten Umweltleistungsniveaus auf Basis der in der EU und weltweit verfligbaren
Daten,

o Untersuchung der Bedingungen, unter denen dieses Leistungsniveau erreicht wurde, z. B. der Kosten,
medientibergreifender Effekte und der Haupttriebkréfte zur Einflihrung dieser MalZnahmen/Techniken,

o Auswahl der ,Besten Verfligbaren Techniken® (BVT) und der damit verbundenen Emissions-
und/oder Verbrauchswerte fir diese Branche im algemeinen Sinne entsprechend Artikel 2 Absatz 12
und Anhang IV der Richtlinie.

In jedem diese Schritte und der Art, wie diese Informationen hier présentiert werden, hat die Bewertung
durch Experten des européischen IPPC-Blros und der zustéandigen Technischen Arbeitsgruppe (engl. Abkur-
zung: TWG) eine entscheidende Rolle gespielt.

Auf der Basis dieser Bewertung werden in diesem Kapitel die BVT und, soweit mdglich, Emissions- und
Verbrauchswerte bel der Anwendung dieser Mal3nahmen/Techniken présentiert, die fur die gesamte Branche
als anwendbar angesehen werden und in vielen Féllen die derzeitige Leistung von Anlagen in der Branche
reprasentieren. Wenn , mit den besten verfiigbaren Techniken verbundene“ Emissions- oder Verbrauchswerte
angegeben werden, dann ist das so zu verstehen, dass diese Werte das Umweltlei stungsniveau darstellen, das
bei Anwendung der dargestellten Mal3nahmen/Techniken in dieser Branche angenommen werden kann, un-
ter Beriicksichtigung des in der Definition von BVT geforderten ausgewogenen Kosten-Nutzen-
Verhdltnisses. Jedoch sind dies weder Emissions- hoch V erbrauchsgrenzwerte und sollten auch nicht als sol-
che verstanden werden. In einigen Falen konnte es technisch moglich sein, bessere Emissions- oder
Verbrauchswerte zu erreichen, aber wegen der damit verbundenen Kosten oder medieniibergreifenden Be-
wertungen werden diese Werte nicht als geeignet angesehen, um BVT fir die gesamte Branche zu sein. Je-
doch kénnen diese Werte in Sonderféllen a's gerechtfertigt angesehen werden, wenn es besonderen Hand-
lungsbedarf gibt.

Die Emission- und Verbrauchswerte, die mit der Anwendung von BVT verbunden sind, sind im Zusammen-
hang mit den angegebenen Referenzbedingungen (z. B. Mittelungszeitraumen) zu verstehen.

Der Begriff der ,mit der Anwendung von BVT verbundenen Werte" ist von dem an anderer Stelle im vorlie-
genden Dokument verwendeten Begriff der , erreichbaren Werte" zu unterscheiden. Wenn ein Wert as bei
Anwendung einer bestimmten Mal3nahme/Technik oder einer Kombination davon als ,erreichbar* beschrie-
ben wird, so ist dies so zu verstehen, dass bel Verwendung dieser Mal3nahmen/Techniken in einer gut gewar-
teten und betriebenen Anlage oder einem solchen Prozess die Einhaltung dieses Wertes Uber einen léangeren
Zeitraum erwartet werden kann.

Soweit verfugbar, wurden bei der Beschreibung der Mal3nahmen/Techniken im vorangegangenen Kapitel
auch Kostendaten (siehe Abschnitt 1.4) angegeben. Diese geben einen groben Hinwels auf die Hohe der da-
mit verbundenen Kosten. Die tatsdchlichen Kosten, die mit der Anwendung einer Mal3nahme/Technik ver-
bunden sind, héngen jedoch stark von der spezifischen Situation ab, z. B. von Steuern, Abgaben, Subventio-
nen und den technischen Besonderheiten der betreffenden Anlage. Esist nicht moglich, solche anlagenspezi-
fischen Faktoren vollstéandig in diesem Dokument zu beurteilen. Bei Nichtverfligbarkeit von Kostendaten
werden Schlussfolgerungen Uber die wirtschaftliche Tragfahigkeit der Mal3nahmen/Techniken aus der Beo-
bachtung bestehender Anlagen gezogen.
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Die in diesem Abschnitt prasentierten BVT (einschliellich der damit verbundenen Emissions- und
Verbrauchswerte) sind BVT im allgemeinen Sinn, d. h. werden fir die Branche insgesamt als geeignet ange-
sehen. Es wird angestrebt, dass sie als Bezugspunkt zur Bewertung der Leistung einer bestehenden Anlage
oder einer Planung fir eine neue Anlage herangezogen werden. Auf diese Weise werden sie die Festlegung
geeigneter, auf BVT basierender Anforderungen an eine Anlage oder die Einfuhrung allgemeinverbindlicher
Rechtsvorschriften entsprechend Artikel 9 Absatz 8 der Richtlinie unterstiitzen. Fir neue Anlagen ist vorge-
sehen, dass diese so geplant werden, dass sie das in diesem Abschnitt beschriebene BV T-Niveau oder ein
besseres Niveau erreichen. Es besteht ebenso die Ansicht, dass bestehende Anlagen — je nach technischer
und 6konomischer Machbarkeit der Mal3nahmen/Techniken im Einzelfall — sich dem BV T-Niveau anndhern
oder dariiber hinausgehen kénnten.

Wenngleich die BVT-Merkblétter keine rechtsverbindlichen Standards setzen, dienen sie dazu, Industrie,
Mitgliedsstaaten und Offentlichkeit richtungsweisende Informationen ber erreichbare Emissions- und
Verbrauchswerte bei Anwendung bestimmter Mal3nahmen/Techniken zu geben. Die fur den Einzelfall ge-
eigneten Genehmigungsanforderungen sind auf der Grundlage der Ziele der 1VU-Richtlinie und der lokalen
Umsténde festzulegen.

“Beste Verfuigbare Techniken” fir eine bestimmte Anlage werden in der Regel die Verwendung einer ein-
zelnen oder einer Kombination der in diesem Abschnitt genannten BV T sein.

Wenn Malinahmen/Techniken, die fir sich als BVT identifiziert wurden, in Kombination genutzt werden
konnen, sollten die Effekte dieser Kombination bei der Festlegung der auf BVT basierenden Genehmigungs-
anforderungen fur den Einzelfall Berticksichtigung finden.

Empfehlung fir die Nutzer/L eser dieses Dokuments:

Es wird dringend empfohlen, Abschnitt 1.5 in Verbindung mit Abschnitt 1.4 zu lesen, weil die Betrachtun-
gen hinsichtlich der Anwendbarkeit der Mal3hahmen/Techniken — wie in Abschnitt 1.4 angegeben — bertick-
sichtigt werden miissen. Um den Leser dabei zu unterstiitzen, wurden in Abschnitt 1.5 Querverweise zu Ab-
schnitt 1.4 eingefiigt.

Sofern nicht anders angegeben, sind die mit BVT verbundenen Emissions- und Verbrauchswerte in diesem
Abschnitt als Tagesmittelwerte unter Standardbedingungen angegeben. Fir die Messung der V olumenstrome
und der Konzentrationswerte gelten die nachfolgenden Standardbedingungen, die ebenfalls dem Glossar zu
entnehmen sind:

Nmh Volumenstrom: Wenn in diesem Abschnitt nicht anders angegeben, beziehen sich die
Angaben auf 10 Vol.-% Sauerstoffgehalt und Standardbedingungen
Konzentration: Wenn in diesem Abschnitt nicht anders angegeben, beziehen sich die
mg/Nm® Konzentrationsangaben fiir gasformige Stoffe oder Stoffgemische auf trockenes Abgas,
10 Vol .-% Sauerstoffgehalt und Standardbedingungen
Standard- bezogen auf eine Temperatur von 273 K, einen Atmosphérendruck von 1013 hPa und
bedingungen trockenes Abgas

Wie im Vorwort beschrieben, werden in diesem Dokument keine Emissionsgrenzwerte vorgeschlagen. Die
besten verflgbaren Techniken und die angegebenen, mit den BVT verbundenen Emissions- oder
Verbrauchswertebereiche beziehen sich auf Anlagen mit unterschiedlichen Ofengrofien, unterschiedlichen
Ofenbetriebsarten (z. B. kontinuierlich oder nicht), und unterschiedlich vielen Betriebsstunden pro Jahr. Spe-
zZielle lokale Gesichtspunkte kdnnen in diesem Dokument nicht umfassend berticksichtigt werden. Bei der
Bestimmung geeigneter Genehmigungsanforderungen sind lokale, standortspezifische Faktoren wie die
technische Beschaffenheit der betreffenden Anlage, ihr Standort und die lokalen Umweltbedingungen zu be-
ricksichtigen. Allein das Ziel eines hohen Schutzniveaus fir die Umwelt als Ganzes erfordert oft ein Abwé&
gen verschiedenartiger Umweltauswirkungen, welches wiederum oft von lokalen Erwdgungen beeinflusst
wird.
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Obgleich im vorliegenden Dokument der Versuch unternommen wird, einige dieser Aspekte aufzugreifen, ist
eine umfassende Berlicksichtigung hier nicht moglich. Somit sind die in Abschnitt 1.5 genannten Techniken
und Zahlenwerte nicht notwendigerweise auf alen Anlagen Ubertragbar. Andererseits verlangt die Pflicht zur
Sicherung eines hohen Umweltschutzniveaus — einschliefdlich der Verminderung der weitraumigen oder
grenziberschreitenden Umweltverschmutzung, dass Genehmigungsauflagen nicht nur auf der Basis lokaler
Erwéagungen festgesetzt werden. Daher ist die vollsténdige Beriicksichtigung der im vorliegenden Dokument
enthaltenen Informationen von grofdter Bedeutung.

151 Umweltmanagementsysteme (UMS)

Eine Reihe von Umweltmanagementtechniken werden als BVT angesehen. Der Umfang (z. B. Detaillie-
rungsgrad) und die Art des Umweltmanagementsystems (z. B. standardisiertes oder nicht standardisiertes
UMS) wird im Allgemeinen von der Art, Grofe und Komplexitét der Anlage sowie der Breite der von ihr
ausgehenden Umweltwirkungen abhangen.

1 BVT id, ein Umweltmanagementsystem (UM S) einzufiihren und anzuwenden, welches die fol-
genden Elemente enthélt (siehe Abschnitt 1.4.12), soweit dies fir die lokalen Gegebenheiten an-
gemessen ist:

(8 Engagement der Unternehmensleitung (das Engagement der Unternehmensleitung wird als Vorbedin-
gung fur eine erfolgreiche Umsetzung der anderen Elemente des UM S angesehen)

(b) Beschluss einer Umweltpolitik durch die Unternehmensleitung, welche eine kontinuierliche Verbesse-
rung der Anlage vorsieht

(c) Planung und Einfuhrung der benttigten Verfahrensabléufe, Grundsétze und Ziele, in Verbindung mit
einer entsprechenden Finanzplanung und Investitionen

(d) Umsetzung dieser Verfahrensablaufe, mit besonderem Augenmerk auf:
° Struktur und Zustandigkeiten
o Fortbildung, Problembewusstsein und Kompetenz
° Kommunikation
° Einbeziehung der Mitarbeiter
o Dokumentation
° Effiziente Prozesssteuerung
° Wartungsroutinen
° Vorbereitung auf Notfélle und Reaktionen im Notfall
° Gewahrleistung der Einhaltung von umweltrechtlichen Anforderungen.

(e) Funktionstiberpriifung und Ergreifung von Korrekturmal3nahmen, in besonderem Hinblick auf

° Anlageniiberwachung und Messungen (siehe Merkblatt iber allgemeine Uberwachungsgrund-
sitze, engl. Reference Document on the General Principles of Monitoring [151, European
Commission, 2003])

° Fehlerbeseitigung und V orsorgemal3nahmen

° Pflege der Unterlagen/Akten

° unabhéngige interne Betriebsprifung (soweit praktikabel), um festzustellen, ob das UMS den
getroffenen Regelungen entspricht, ordnungsgemafd eingef iihrt wurde und betrieben wird.

(f) Uberprifung des UMS und seiner weiteren Eignung, Angemessenheit und Wirksamkeit durch die Un-
ternehmensleitung.
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Im Folgenden werden drei weitere Elemente genannt, die zwar vorteilhaft sein kénnen, ohne die ein UMS
jedoch auch BVT sein kann:

Validierung des Managementssystems und der Prifroutinen durch eine akkreditierte Zertifizierungs-
stelle oder einen externen UM S-Priifer

regelmailige Erstellung und Verdffentlichung (und gegebenenfalls externe Validierung) einer Um-
welterklarung, die alle wesentlichen Umweltaspekte der Anlage beschreibt und einen jahrlichen Ver-
gleich mit den Umweltgrundsétzen und -zielen wie auch mit Branchenkennziffern erméglicht
Einfihrung und Aufrechterhaltung eines international anerkannten freiwilligen Systems wie EMAS
und EN 1SO 14.001:2004. Dieser freiwillige Schritt kdnnte dem UMS eine héhere Glaubwirdigkeit
verleihen. Insbesondere EMAS, welches alle oben angegebenen Elemente enthélt, bietet eine hohe
Glaubwirdigkeit. Allerdings kdnnen nicht standardisierte Systeme prinzipiell genauso wirksam sein,
wenn sie gut ausgestaltet und eingefihrt sind.

Speziell fur die Zementindustrie ist es wichtig, die folgenden Aspekteim UMS zu beriicksichtigen:

15.2

2.

a)

b)

die Umweltwirkungen einer moglichen Stilllegung von Anlagen (das ist bei der Projektierung neuer
Anlagen zu berticksichtigen),

die Entwicklung umweltfreundlicherer Technologien

die regelmakige Anwendung von Branchenkennzahlen (Benchmarks) — soweit moglich — in Hinblick
aufEnergieeffizienz, Energiesparmal3nahmen, Wahl der eingesetzten Rohstoffe, Luftemissionen, Was-
sereinleitungen und -verbrauch sowie das Abfallaufkommen.

Allgemeine primare Malinahmen/Techniken

BVT ist, durch Anwendung der folgenden Malinahmen/Techniken einen reibungslosen und sta-
bilen Ofenprozess zu erreichen, der den Sollwerten fur die Prozessparameternahe kommt und
sich positiv auf alle Ofenemissionen und den Ener giever brauch auswirkt :

Optimierung der Prozesssteuerung, einschliefdlich computergestitzter, automatischer Steuerungssy-
teme (siehe Abschnitt 1.4.3.1)

Einsatz moderner gravimetrischer Aufgabesysteme fur feste Brennstoffe (siehe Abschnitte 1.4.2.1.1
und 1.4.3.1).

BVT ist, eine sorgféaltige Auswahl und Kontrolle aller Eingangsstoffe durchzufiihren, um Emis-
sionen zu vermeiden und/oder zu ver mindern (siehe Abschnitte 1.4.3.2 und 1.4.3.3).

BVT idt, die Prozessparameter und Emissionen regelméfiig zu tiberwachen und zu messen (siehe
Abschnitt 1.3.9.1), z. B.:

kontinuierliche Messungen von Prozessparametern, die die Prozessstabilitét aufzeigen, wie Tempe-
ratur, O,-Gehalt, Druck, Volumenstrom, und die Hohe der NHs-Emissionen, wenn die SNCR-
Technik eingesetzt wird

Uberwachung und Stabilisierung kritischer Prozessparameter, z. B. der gleichmaRigen Zufiihrung
von Rohmaterialmischung und Brennstoffen, der ordnungsgemaiien Dosierung und des Sauerstoff-
Uberschusses

kontinuierliche Messungen der Staub-, NOy- SOy- und CO-Emissionen

periodische Messungen der PCDD/F- und Metallemissionen

kontinuierliche oder periodische Messung der HCI-, HF- und TOC-Emissionen.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass bei Mitverbrennung von Abféllen die Anforderungen
der (EU-)Abfallverbrennungsrichtlinie eingehalten werden missen [59, European Commission, 2000].

FS/EIPPCB/CLM_FINAL December 2010 173



1. Kapitel: Zementindustrie

153

Energieverbrauch und Verfahrensauswabhl

1531 Verfahrensauswabhl

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf die Verfahrensauswahl sind Abschnitt 1.4.2.3 zu entnehmen. Hinwei-
seim Hinblick auf den Wéarmebedarf sind Abschnitt 1.4.2.1.1 zu entnehmen.

Das ausgewdhlte Verfahren hat einen wesentlichen Einfluss auf den Energieeinsatz und die Luftemissionen
bei der Erzeugung von Zementklinker.

5. BVT fiir Neuanlagen und wesentliche Anderungen bestehender Anlagen ist, die Anwendung des
Trockenverfahrens mit mehrstufiger Vorwarmung und Vorkalzinierung. Unter normalen und
optimierten Betriebsbedingungen betragt der mit BVT verbundene Energiebedarf 2900 — 3300
MJ/t Klinker (siehe Abschnitte 1.4.2.3 und 1.4.2.1.1).

1.53.2 Energieverbrauch

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf den Energieverbrauch sind den Abschnitten 1.3.3 und 1.4.2 zu ent-

nehmen.

6. BVT ist, den Wé&rmeenergiever brauch durch Anwendung einer oder einer Kombination der fol-

a)

b)

0)

d)

f)

genden MalRnahmen/Techniken zu senken/zu minimieren (siehe Abschnitt 1.4.2):

Einsatz verbesserter und optimierter Ofensysteme und ein reibungsloser und stabiler Ofenprozess,
nahe an den Sollwerten der Prozessparameter-, durch Anwendung von:
I. Optimierung der Prozesssteuerung, einschliefdlich computergestiitzter automatischer Rege-
lungssysteme
Il. Einsatz moderner gravimetrischer Aufgabevorrichtungen fir feste Brennstoffe (siehe Ab-
schnitte 1.4.2.1.1 und 1.4.3.1)
1. Vorwarmung und Vorkalzinierung, soweit dies unter Berticksichtigung der bestehenden Kon-
figuration der Ofenanlage moglich ist
Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt 1.4.2.1.1, in dem verschiedene Mal3nahmen/Techniken
prasentiert werden, die einzeln oder in Kombination bei Ofenanlagen angewendet werden kdnnen.
Weiterhin wird in diesem Zusammenhang auf das Referenzdokument Uber die besten verfiigbaren
Techniken zur Energieeffizienz (engl. Reference Document on Best Available Techniques for Energy
Efficiency) verwiesen [181, European Commission, 2008]

Rlckgewinnung der Uberschiissigen Warme der Ofen, vorzugsweise aus der Kiihizone (siehe Ab-
schnitte 1.4.2.1.1 und 1.4.2.4). Insbesondere die Uberschusswarme aus der Kihizone des Ofens
(HeifJuft) oder aus dem Vorwéarmer kann zur Trocknung der Rohmaterialien verwendet werden.

In diesem Zusammenhang wird zudem auf das Referenzdokument Uber die besten verfligbaren
Techniken zur Energieeffizienz (engl. Reference Document on Best Available Techniques for Energy
Efficiency) verwiesen. [181, European Commission, 2008]

Verwendung einer den speziellen Eigenschaften der verwendeten Rohmaterialien und Brennstoffe
entsprechenden, geeigneten Anzahl an Zyklonstufen (siehe Abschnitte 1.4.2.1.2 und 1.4.2.1.3)

Verwendung von Brennstoffen mit Eigenschaften, die einen positiven Einfluss auf den thermischen
Energieverbrauch haben

Einsatz optimierter und fur die Verbrennung von Abféllen geeigneter Zementdfen, wenn konventio-
nelle Brennstoffe durch Sekundérbrennstoffe ersetzt werden (siehe Abschnitt 1.4.2.1.3)

Minimierung von Bypassstromen (siehe Abschnitt 1.4.2.1.4).
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7. BVT ist die Reduzierung des Primérenergieverbrauchs durch Reduzierung des Klinkergehalts
im Zement und in Zementprodukten (siehe Abschnitt 1.4.2.1.5).

8. BVT ist, den Primarenergieverbrauch durch Erwagung einer Abwarmever stromung oder kom-
binierten Bereitstellung von Wéarme und Strom zu senken (siehe Abschnitt 1.4.2.4), sofern dies
aufgrund des Nutzwéarmebedarfs moglich und im Rahmen der energiewirtschaftlichen Rah-
menbedingungen wirtschaftlich ist

In diesem Zusammenhang wird auf das Referenzdokument Uber die besten verfiigbaren Techniken zur
Energiesffizienz (engl. Reference Document on Best Available Techniques for Energy Efficiency)
verwiesen. [181, European Commission, 2008].

9. BVT ist, den Stromverbrauch durch Anwendung einer oder einer Kombination der folgenden
MalRnahmen/T echniken zu minimieren:

a) Verwendung von Energiemanagementsystemen

b) Verwendung von Mahl- und anderen el ektrischen Aggregaten mit einer hohen Energieeffizienz
Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt 1.4.2.2, in dem verschiedene Mal3nahmen/Techniken pr&
sentiert werden.

154 Abfalleinsatz

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf die Verwendung von Abfall sind den Abschnitten 1.2.4, 1.3.4.13,
1.3.4.14 und 1.4.3.3 zu entnehmen. Hinweise im Hinblick auf die Metallemissionen sind Abschnitt 1.4.7 zu
entnehmen.

BVT und mit BVT verbundene Emissionswerte sind den entsprechenden Abschnitten 1.5.5—-1.5.10 zu ent-
nehmen. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass bei der Mitverbrennung von Abfdlen zudem die
Anforderungen der (EU-)Abfallverbrennungsrichtlinie eingehalten werden miissen [59, European Commis-
sion, 2000].

1.5.4.1 Uberwachung der Abfallqualitat
10. BVTist:

a)  Qualitatssicherungssysteme anzuwenden, um die Charakterisierung der als Roh- und/oder
Brennstoff im Zementofen einzusetzenden Abfélle (siehe Abschnitt 1.4.3.3) zu gewdahrleisten,
und diese Abfalle nach folgenden Kriterien zu unter suchen:

I. gleichbleibende Qualitét
Il. physikalische Eigenschaften, z.B. Emissionsverhalten, KorngroRenverteilung, Reaktivitét,
Brennbarkeit, Heizwert
[11. chemische Eigenschaften, z. B. Chlor-, Schwefel-, Alkali- und Phosphatgehalt und Gehalt an re-
levanten Metallen

b) be jedem Abfall, der als Roh- und/oder Brennstoff im Zementofen eingesetzt werden soll, die
relevanten Parameter zu kontrollieren, z. B. den Gehalt an Chlor, relevanten Metallen (z. B.
Kadmium, Quecksilber, Thallium), Schwefel sowie Halogenen insgesamt.

C) die Qualitatssicherung bei jeder Abfallcharge vorzunehmen.
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1.5.4.2 Abfallzufihrung in den Ofen

11.

a)

b)

0)

d)

f)

BVT ist:

geeignete Zugabestellen hinsichtlich Temperatur und Verweilzeit zu nutzen, die vom Ofen-
design und der Ofenfuihrung abhangig sind (siehe Abschnitt 1.2.4.1)

Abfélle, die organische Bestandteile enthalten, welche sich vor der Brennzone verflichtigen
kdnnen, in Zonen des Ofensystems mit ausr eichend hoher Temperatur zuzufiihren

die Ofen so zu betreiben, dass das bei der Mitverbrennung von Abféllen entstehende Gas
kontrolliert und gleichmaflig — selbst unter ungtinstigen Bedingungen — fir 2 Sekunden auf ei-
ne Temperatur von 850 °C erhitzt wird

die Temperatur auf 1100 °C zu erhohen, wenn gefahrliche Abféalle mit einem Gehalt von
mehr als 1 Gewichtsprozent an halogenierten organischen Stoffen, angegeben als Chlor, mit-
ver brannt wer den

Abfalle kontinuierlich und gleichmalig zuzufiihren
die Mitverbrennung von Abféllen bel Vorgangen wie dem Anfahren und/oder Abfahren des

Ofens, bei denen die unter a) bis d) geforderten Temperaturen und Verweilzeiten nicht er-
reicht werden kénnen, auszusetzen.

1.5.4.3 Sicherheitsmanagement bei Verwendung geféhrlicher Abfalle

12.

155

BVT ist, ein Sicherheitsmanagement fir die Handhabung, z. B. die Lagerung, und/oder die Zu-
fuhrung von gefahrlichen Abfallen (siehe Abschnitt 1.4.3.3) anzuwenden, beispielsweise in Form
einesrisikobasierten Ansatzes fir die Kennzeichnung, Kontrolle, Beprobung und Untersuchung
der zu handhabenden Abfallein Abhangigkeit von ihrer Herkunft und Art.

Staubemissionen

1.55.1 Diffuse Staubemissionen

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf die diffusen Staubemissionen sind den Abschnitten 1.3.4.1.3,
1.3.4.1.2,1.4.4.1 und 1.4.4.2 zu entnehmen.

13.

a)

b)

BVT id, die diffusen Staubemissionen durch Anwendung einer oder einer Kombination der fol-
genden M alRnahmen/Techniken zu minimieren/vor zubeugen:

Mal3nahmen/Techniken fir staubende Vorgange. Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt 1.4.4.1,
in dem verschiedene Malihahmen/Techniken présentiert werden, die einzeln oder in Kombination
angewendet werden kénnen

Mal3nahmen/Techniken fir Schittgutlager. Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt 1.4.4.2, in
dem verschiedene Mal3nahmen/Techniken préasentiert werden, die einzeln oder in Kombination an-
gewendet werden kdnnen.
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1.55.2 Gefasste Staubemissionen aus staubenden Betriebsvorgangen

Dieser Abschnitt présentiert BVT fir Staubemissionen, die bei anderen staubenden Vorgéngen as dem O-
fen-, dem Kihl- oder den wesentlichen Mahlprozessen stammen. Dies umfasst Prozesse wie das Brechen der
Rohmateriaien, die Forderbander und Hohenforderer fir das Rohmaterial, die Lagerung der Rohmaterialien,
des Klinkers und Zements, die Lagerung der Brennstoffe (Petrolkoks, Steinkohle, Braunkohle) sowie den
Versand des Zements (Verladung). Allgemeine Hinweise im Hinblick auf diese gefassten Staubemissionen
sind den Abschnitten 1.3.4.1.1, 1.3.4.1.2 und 1.4.4.3 zu entnehmen.

14. BVT id, ein Wartungsmanagementsystem anzuwenden, das speziell auf die Leistungsfahigkeit
der fur diese Staubquellen eingesetzten Filter ausgerichtet ist. Unter Bertcksichtigung dieses
Managementsystemsist es BV T, die erfassten Staubemissionen aus staubenden Betriebsvor gan-
gen (siehe Abschnitt 1.4.4.3) durch eine trockene Abgasreinigung mit einem Filter auf weniger
als 10 mg/Nm?® (mit BVT verbundener Emissionswert), angegeben als Mittelwert iiber den
Stichprobenzeitraum (Einzelmessung Uber mindestens eine halbe Stunde) zu begrenzen.

Bei kleinen Staubquellen (<10000 Nm?/h) ist ein Prioritétsansatz in Betracht zu ziehen.

Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt 1.4.4.3, in dem verschiedene Mal3nahmen/Techniken pré-
sentiert werden, die einzeln oder in Kombination angewendet werden kénnen.

1.55.3 Staubemissionen aus der Ofenfeuerung

Dieser Abschnitt préasentiert BVT flr Staubemissionen, die aus der Ofenfeuerung stammen. Allgemeine
Hinweise im Hinblick auf gefasste Staubemissionen sind den Abschnitten 1.3.4.1.1, 1.3.4.1.2 und 1.4.4.3 zu
entnehmen.

15. BVT i¢, die Staubemissionen (Gesamtstaub) im Abgas aus der Ofenfeuerung durch eine trocke-
ne Abgasreinigung mit Filter zu mindern. Der mit BVT verbundene Emissionswert liegt bei
<10 — 20 mg/Nm? (T agesmittelwert). Bei Anwendung von Gewebefiltern, neuen oder nachger iis-
teten Elektrofiltern wird der untere Wert erreicht.

Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt 1.4.4.3, in dem verschiedene Mal3nahmen/Techniken pré&
sentiert werden, die einzeln oder in Kombination angewendet werden kénnen. In diesem Zusammen-
hang ist zu beachten, dass bei der Mitverbrennung von Abfalen zudem die Anforderungen der (EU-
)Abfallverbrennungsrichtlinie eingehalten werden miissen [59, European Commission, 2000].

1.55.4 Staubemissionen aus Kihl- und Mahlprozessen

Dieser Abschnitt prasentiert BVT fir Staubemissionen, die aus Kihl- und Mahlprozessen stammen. Allge-
meine Hinweise im Hinblick auf gefasste Staubemissionen sind den Abschnitten 1.3.4.1.1, 1.3.4.1.2 und
1.4.4.3 zu entnehmen.

16. BVT ist, die Staubemissionen (Gesamtstaub) im Abgas der Kihl- und Mahlprozesse durch eine
trockene Abgasreinigung mit einem Filter zu mindern. Der mit BVT verbundene Emissionswert
liegt bei <10 —20 mg/Nm?®, angegeben als Tagesmittelwert oder Mittelwert iber den Stichpro-
benzeitraum (Einzelmessung Uber mindestens eine halbe Stunde). Bei Anwendung von Gewebe-
filtern, neuen oder nachger Usteten Elektrofiltern wird der untere Wert erreicht.

Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt 1.4.4.3, in dem verschiedene Mal3nahmen/Techniken pré&
sentiert werden, die einzeln oder in Kombination angewendet werden kénnen.
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1.5.6

Gasformige Verbindungen

1.5.6.1 NO, -Emissionen

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf die NOy-Emissionen sind Abschnitt 1.3.4.2 zu entnehmen.

17.

a)

b)

0)

BVT ist, die NO,-Emissionen im Abgas aus der Ofenfeuerung durch Anwendung einer oder ei-
ner Kombination der folgenden MaRnahmen/Techniken (siehe Abschnitt 1.4.5.1) zu mindern:

Priméarmal3nahmen/-techniken, wie:
[. Flammenkihlung
I[I. NO,-arme Brenner
I11. Feuerung in der Ofenmitte (engl. mid kiln firing)
IV. Zugabe von Mineralisatoren zur Verbesserung der Brennbarkeit des Rohmehls (mineralisierter
Klinker)
V. Prozessoptimierung (siehe Abschnitte O bis 1.4.5.1.6).

gestufte Verbrennung (fir konventionelle und Sekundérbrennstoffe), auch in Kombination mit einem
Vorkalzinator und dem Einsatz einer optimierten Brennstoffmischung (siehe Abschnitt 1.4.5.1.3)
SNCR (siehe Abschnitt 1.4.5.1.7)

SCR, vorbehaltlich der Weiterentwicklung des Verfahrens sowie geeigneter Katalysatoren fir die
Zementindustrie (siehe Abschnitt 1.4.5.1.8).

Diefolgenden NO4-Emissionswerte sind mit BVT verbunden:

Mit BVT verbundene
Ofentyp Einheit Emissionswerte
(Tagesmittelwerte)
Vorwarmerodfen® mg/Nm® <200 — 4507
Lepol- und lange Drehrohréfen mg/Nm® 400 — 8007

'je nach Ausgangswerten und Ammoniakschlupf

2 Der mit BVT verbundene Emissionswert ist 500 mg/Nm®, soweit nach Anwendung von Primarmal3nahmen/-
techniken der NO,-Ausgangswert > 1000 mg/Nm® betragt.

9 Das vorliegende Design des Ofens, die Eigenschaften des Brennstoffmixes einschliefdlich der Abfalle und die
Brennbarkeit des Rohmaterials kdnnen beeinflussen, ob die Werte in der angegebenen Bandbreite liegen. Werte
unter 350 mg/Nm® werden unter giinstigen Bedingungen erreicht. Der untere Wert von 200 mg/m® wurde nur als
Monatsmittelwert von drei Anlagen berichtet, die eine leicht zu brennende Mischung einsetzen).

Tabelle1-42:  Mit BVT verbundene Emissionswerte fiir NO, im Abgas der Ofenfeuerung und/oder des Vor-

18.

a)
b)

<)

warmers/Kalzinatorsin der Zementindustrie

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass bei der Mitverbrennung von Abféllen die Anforderun-
gen der (EU-)Abfallverbrennungsrichtlinie eingehalten werden miissen [59, European Commission,
2000].

Bei Anwendungvon SNCR ist BVT:

einen angemessenen und ausreichenden NO,-Minderungsgrad nebst stabilem Betriebsablauf einzu-
halten

eine gute stdchiometrische Verteilung des Ammoniaks sicherzustellen, um eine maximale Wirksam-
keit der NO,-Minderung zu erreichen und den Ammoniakschlupf zu begrenzen

die NHs-Emissionen (NHz-Schlupf) soweit gering wie moglich zu halten, in jedem Fall aber unter
einem Tagesmittelwert von 30 mg/Nm®. Dabei ist die Wechselbeziehung zwischen dem NO,-
Minderungsgrad und dem NHs-Schlupf zu berticksichtigen (siehe Abschnitt 1.4.5.1.7). In Abhangig-
keit vom NOy-Ausgangswert und dem Minderungsgrad kann der NHs-Schlupf héher sein, d.h. bis zu
50 mg/Nm?® betragen. Bei Lepol- und langen Drehrohréfen kann der Wert sogar noch héher liegen

2 Anm. der Ubersetzer: Gemeint sind vermutlich Ofen mit Zyklonvorwarmer, da Ofen mit Lepol-Vorwarmer in der nachsten Zeile genannt werden.
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1.5.6.2 SO,-Emissionen

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf die SO,-Emissionen sind den Abschnitten 1.3.4.3 und 1.4.3 zu ent-
nehmen.

19. BVT igt, die SOx-Emissionen gering zu halten oder die SOx-Emissionen im Abgas der Ofenfeue-
rung und/oder des VorwarmersKalzinators durch Anwendung einer der folgenden Maf3nah-
men/Techniken (siehe Abschnitt 1.4.3) zu mindern:

a) Zugabe von Absorptionsmitteln
b) Nasswascher.

Diefolgenden SO4-Emissionswerte sind mit BVT verbundene Emissionswerte:

Mit BVT verbundene Emissionswerte”
(Tagesmittelwerte)

SO,, angegeben als SO, | mg/Nm® <50 — <400

' Die Bandbreite beriicksichtigt den Schwefelgehalt der Rohstoffe.

Parameter Einheit

Tabelle1-43:  Mit BVT verbundene Emissionswerte fir SO, im Abgas der Ofenfeuerung und/oder des Vor-
warmergKalzinatorsin der Zementindustrie

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass bei der Mitverbrennung von Abféllen die Anforderun-
gen der (EU-)Abfallverbrennungsrichtlinie eingehalten werden missen [59, European Commission,
2000].

20. Beim Trockenverfahren ist BVT, die Rohmahlprozesse zu optimieren, was, wie in Abschnitt
1.3.4.3 beschrieben, im Ofen zur SO,-Minderung fihrt.

1.5.6.3 CO-Emissionen und CO-Trips
1.5.6.3.1 Minderung von CO-Trips

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf CO-Trips sind den Abschnitten 1.4.3.1, 1.4.4.3.1 und 1.4.4 zu ent-
nehmen.

21. BVT i, die Haufigkeit von CO-bedingten Abschaltungen (CO-Trips) bel der Verwendung von
Elektro- oder Hybridfiltern durch Anwendung einer Kombination der folgenden Mal3nah-
men/Techniken zu minimieren, wobel die Gesamtdauer der Abschaltungen unter 30 Minuten im
Jahr zu halten ist (sehe Abschnitt 1.4.4):

a) Reduzierung der Stillstandszeiten des Elektrofilters. Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt
1.4.4, in dem verschiedene Mal3nahmen/Techniken prasentiert werden, die einzeln oder in Kombina-
tion angewendet werden kénnen

b) Durchfihrung kontinuierlicher, automatischer CO-Messungen

c) Einsatz von schnellen Messs und Regelvorrichtungen, einschliellich enes CO-
Uberwachungssystems mit kurzer Ansprechzeit, das sich nah an der CO-Quelle befindet.

Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt 4.2.6, in dem ein Leitfaden zur Begrenzung von CO-Trips
présentiert wird.
1.5.6.4 Emissionen an gesamtem organischen Kohlenstoff (TOC)

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf die TOC-Emissionen sind den Abschnitten 1.3.4.5 und 1.4.5.4 zu ent-
nehmen.
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22. BVT ist, die TOC-Emissionen im Abgas der Ofenfeuerung durch Anwendung der folgenden
MaRnahmen/Techniken (siehe Abschnitt 1.4.5.4) gering zu halten:

a) Vermeidung des Einbringens von Rohmaterialien mit einem hohen Gehalt an fllichtigen organischen
Verbindungen in das Ofensystem Uber den Rohmateria pfad.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass bei der Mitverbrennung von Abféllen die Anforderun-
gen der (EU-)Abfalverbrennungsrichtlinie eingehalten werden missen [59, European Commission,
2000].

1.5.6.5 Emissionen an Chlorwasserstoff (HCI) und Fluorwasserstoff (HF)

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf die HCI- und HF-Emissionen sind den Abschnitten 1.3.4.8 und 1.4.5.5
zu entnehmen.

23. BVT ist, die HCI-Emissionen auf unter 10 mg/Nm3 (mit BVT verbundener Emissionswert), an-
gegeben als Tagesmittelwert oder als Mittelwert Uber den Stichprobenzeitraum (Einzelmessun-
gen Uber mindestens eine halbe Stunde), durch Anwendung einer oder einer Kombination der
folgenden primaren Mal3nahmen/Techniken zu minder n:

a) Verwendung von Rohmaterialien und Brennstoffen mit einem geringen Chlorgehalt (siehe auch Ab-
schnitte 1.4.3.2 und 1.4.3.3)

b) Begrenzung des Chlorgehaltes in den Abféllen, die als Rohmaterial und/oder Brennstoff im Zement-
ofen eingesetzt werden sollen (siehe Abschnitte 1.2.4, 1.4.3.2 und 1.4.3.3).

24. BVT igt, die HF-Emissionen auf unter 1 mg/Nm? (mit BVT verbundener Emissionswert), ange-
geben als HF sowie als Tagesmittelwert oder Mittelwert im Stichprobenzeitraum (Einzelmes-
sungen Uber mindestens eine halbe Stunde), durch Anwendung einer oder einer Kombination
der folgenden primaren MalRnahmen/Techniken zu minder n:

a) Verwendung von Rohmaterialien und Brennstoffen mit einem geringen Fluorgehalt (siehe auch Ab-
schnitte 1.4.3.2 und 1.4.3.3)

b) Begrenzung des Fluorgehaltes in den Abféllen, die a's Rohmaterial und/oder Brennstoff im Zement-
ofen eingesetzt werden sollen (siehe Abschnitt 1.2.4, 1.4.3.2 und 1.4.3.3).

Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt 4.2.2.1.1, in dem beispielhafte Konzentrationsbereiche fir
Inhaltsstoffe des Abfalls/Einsatzkriterien prasentiert werden. In diesem Zusammenhang ist zu beach-
ten, dass bei der Mitverbrennung von Abfdlen zudem die Anforderungen der (EU-
)Abfallverbrennungsrichtlinie eingehalten werden missen [59, European Commission, 2000].

1.5.7 PCDD/F-Emissionen

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf die PCDD/F-Emissionen sind den Abschnitten 1.3.4.6 und 1.4.5 zu
entnehmen.

25. BVT ist, Emissionen von PCDD/F im Abgas der Ofenfeuerung durch Anwendung einer oder
einer Kombination der folgenden M alsnahmen/Techniken zu ver meiden oder zu mindern:

a) sorgfaltige Auswahl und Kontrolle der Einsatzstoffe (Rohmaterialien) hinsichtlich Chlor, Kupfer und
flGchtigen organischen Verbindungen

b) sorgfatige Auswahl und Kontrolle der Einsatzstoffe (Brennstoffe) hinsichtlich Chlor und Kupfer

¢) Begrenzung/Vermeidung des Einsatzes von Abfdllen, die chlorierte organische Stoffe enthalten

d) Vermeidung der Zufiihrung von Brennstoffen mit einem hohen Halogengehalt (z. B. Chlor) Uber die
Sekundéarfeuerung
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€) schnelles Abkuhlen der Ofenabgase auf unter 200 °C und Minimierung der Verweilzeit der Abgase
sowie des Sauerstoffgehalts in Zonen mit Temperaturen zwischen 200 und 450 °C

f) Aussetzen der Mitverbrennung von Abféllen bei Betriebszustdnden wie An- und/oder Abfahrvor-
gangen

Die mit BVT verbundenen Emissionswerte sind <0,05—0,1 ng PCDD/F |-TEQ/Nm?, angegeben
als Mittelwert Uber den Stichprobenzeitraum (6-8 Stunden).

Siehe in diesem Zusammenhang Abschnitt 1.4.5, in dem verschiedene Mal3nahmen/Techniken présen-
tiert werden, die einzeln oder in Kombination angewendet werden koénnen. In diesem Zusammenhang
ist zu beachten, dass bei der Mitverbrennung von Abféllen zudem die Anforderungen der (EU-
)Abfallverbrennungsrichtlinie eingehalten werden mussen [59, European Commission, 2000].

15.8 Metallemissionen

Allgemeine Hinweise im Hinblick auf die Metallemissionen sind den Abschnitten 1.3.4.7, 1.3.4.7.1 und 1.4.7
Zu entnehmen.

26. BVT igt, die Emissionen an Metallen im Abgas der Ofenfeuerung durch Anwendung einer oder
einer Kombination der folgenden M aflnahmen/Techniken zu mindern:

a) Auswahl von Materialien mit einem geringen Gehalt an relevanten Metallen und Begrenzung der
Materialgehalte an relevanten Metallen, insbesondere an Quecksilber

b) Verwendung eines Qualitétssicherungssystems zur Sicherstellung der Eigenschaften der eingesetzten
Abfallstoffe (siehe Abschnitte 1.4.3.2 und 1.4.3.3).

¢) Anwendung wirksamer Entstaubungsmalinahmen/-techniken. Siehe in diesem Zusammenhang Ab-
schnitt 1.4.4.3, in dem verschiedene Entstaubungsmal3nahmen/-techniken prasentiert werden, die
einzeln oder in Kombination angewendet werden kdnnen.

Diefolgenden Emissionswerte fir Metalle sind mit BVT verbunden:

Mit BVT verbundene Emissionswerte

Metalle Einheit (Mittelwerte Uber den Probenahmezeitraum bei Ein-
zelmessungen Uber mindestens eine halbe Stunde)
Hg mg/Nm® <0,05”
Y (Cd, TI) mg/Nm® <0,05”

> (As, Sb, Pb, Cr, Co, Cu,
Mn, Ni, V)

mg/Nm?® <0,5Y

2 Es wurden niedrige Werte berichtet (siehe Abschnitte 1.3.4.7, 1.3.4.7.1und 1.4.7). Werte tber 0,03 mg/Nm®
miissen weiter untersucht werden. Bei Werten um 0,05 mg/Nm?® miissen zusétzliche MaRBnahmen, wie in den Ab-
schnitten 1.3.4.13, 1.3.9.1 und 1.4.7 beschrieben, erwogen werden.

Tabelle1-44:  Mit BVT verbundene Emissionswerte fiir Metalle im Abgas der Ofenfeuerung

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass bei der Mitverbrennung von Abféllen zudem die An-
forderungen der (EU-)Abfalverbrennungsrichtlinie berlicksichtigt werden muissen. [59, European
Commission, 2000].
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1.5.9 Prozessrickstande/Abfalle
Allgemeine Hinweise zu Prozessriicksténden/Abféllen sind den Abschnitten 1.3.5 und 1.4.9 zu entnehmen.

27. BVT ist, die abgeschiedenen Stdube — soweit praktikabel —im Prozess wieder zuver werten, oder
sie—soweit méglich —in ander en handelsiiblichen Produkten zu verwerten.

1.5.10 Larm
Allgemeine Hinweise im Hinblick auf Larm sind den Abschnitten 1.3.7 und 1.4.10 zu entnehmen.

28. BVT id, die Larmemissionen bei der Zementherstellung durch Anwendung einer Kombination
der folgenden MalRnahmen/Techniken (siehe Abschnitt 1.4.10) zu ver mindern/zu minimeren:

a) Einhausung der larmverursachenden Arbeitsvorgange/Bauteile

b) Vibrationsisolierung der larmverursachenden Betriebsvorgange/Aggregate

¢) Verwendung von stol3déampfendem Material fir Auskleidungs- oder Verkleidungszwecke

d) Schallisolierung von Gebauden, um Betriebsvorgange mit mechanischer Materialbearbeitung abzu-
schirmen

e) Errichtung von Larmbarrieren, z. B. durch Bau von Gebduden oder natirlichen Barrieren, wie der
Anpflanzung von Baumen und Blischen zwischen den zu schiitzenden Zonen und den léarmverursa
chenden Tétigkeiten

f) Einsatz von Schalldampfern am Auslass von Abgaskaminen

g) Ummantelung von Rohrleitungen und Geblésen, der eingehausten Bereiche

h) Schlieffen der Tlren und Fenster von eingehausten Bereichen.
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1.6 In der Entwicklung befindliche Techniken fur die Zementindustrie

1.6.1 Zementherstellung in der Wirbelschicht

Das Zementsinterverfahren mithilfe eines Wirbel schichtofens war Gegenstand eines Projektes, das vom Mi-
nisterium fr Internationalen Handel und Industrie in Japan seit 1986 unterstiitzt wurde. Eine Pilotanlage mit
einer Kapazitét von 20 t Klinker/d war fur sechs Jahre in Betrieb, zwischen 1989 und 1995, bei Sumitomo
Osaka Cement Co. Ltd. im Werk Toshigi in Japan. Eine grof3e Pilotanlage mit einer Kapazitét von 200 t
Klinker/d wurde Ende 1995 errichtet.

Der Aufbau der Wirbel schichtofenanlage zur Erzeugung von 20 t Klinker/d ist in Abbildung 1.71 dargestellt.
Die Anlage besteht aus einem Zyklonvorwarmer, einem Wirbelschichtgranulierofen, einem Wirbel schicht-
sinterofen, einem Kihler mit Wirbel schichtquenchung und einem Schiittschichtkihler.

von der bestehenden Rohmehlzufiibung

R
Zykbon C3
Wassertank
Stabisator | ___, :
gy - '
Zyklon C1 et F st
Bestehender
Elektrofitter
l_a_
Schwerdl
Kilhler mit
Wirbelschicht-
!:E. quenchung

Gebldse fir Quenchkihler

H Schittschichtkiihler

Abbildung 1.71: Zementofen mit Wirbelschicht
[22, Japan, 1996]
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Der Schwebegaswarmetauscher ist ein herkdmmlicher vierstufiger Zyklonvorwarmer, der das Rohmehl vor-
warmt und kalziniert. Der Granulierofen granuliert das Rohmehl bei einer Temperatur von 1300 °C zu Gra
nalien von etwa 1,5 — 2,5 mm Durchmesser. Im Sinterofen wird die Sinterung der Granalien bei einer Tem-
peratur von 1400 °C vervollstandigt. Der Kihler mit Wirbel schichtquenchung kihlt den Zementkihler
schnell von 1400 auf 1000 °C ab. AbschliefRend wird der Zementklinker im Schittschichtkihler auf etwa 100
°C runtergekuihlt.

Der Zementklinker, der im Wirbelschichtofen hergestellt wurde, ist von gleicher oder besserer Qualitét as
der Klinker aus einer herkdmmlichen Anlage. Die NO,—Emissionen liegen bei 115 — 190 mg/Nm® beim Ein-
satz von schwerem Heizol und bei 440 — 515 mg/Nm®, wenn pulverisierte Kohle als Brennstoff eingesetzt
wird (bezogen auf 10 % O,). Einer Machbarkeitsstudie fir eine 3000 t Klinker/d-Anlage zufolge kann der
Waérmebedarf im Vergleich zu einem Drehrohrofen mit Zyklonvorwérmer und Rostkiihler um 10 — 12 % re-
duziert werden; aus diesem Grund ist anzunehmen, dass die CO—Emissionen um 10 — 12 % geringer sind.

Laut einer Machbarkeitsstudie fur eine 3000 t Klinker/d-Anlage (basierend auf den Ergebnissen der 20 t/d-
Pilotanlage) soll die technische Entwicklung des Wirbelschichtofenverfahrens zur Zementerstellung ab-
schlief3end folgende Ziele erreichen:

Reduzierung des Warmeverbrauchs um 10 — 12 %

Minderung der CO—Emissionen um 10 - 12 %

Ein NO,—Emissionsniveau von 380 mg/Nm? oder weniger (bezogen auf 10 % O,)
Beibehaltung des aktuellen SO,-Emissionsniveaus

Reduzierung der Baukosten um 30 %

Reduzierung der Anlagenflache um 30 %.

oA~ wWNE

1.6.2 Kombination von gestufter Verbrennung und SNCR

Eine Kombination von gestufter Verbrennung und SNCR kann theoretisch mit einer SCR vergleichbar sein.
Diese Kombination wird von Lieferanten als sehr vielversprechend erachtet. Einige Ergebnisse hinsichtlich
des Einsatzes von SCR werden in Abschnitt 1.4.5.1.8 beschrieben.

1.6.3 Abgasbehandlung an Zementdfen mit trockenem Natriumbikarbonat und
chemischer Wiederverwertung

Beschreibung

Diese Mal3nahme/Technik kommt fir die Entschwefelung des Abgases von Zementtfen in Betracht, bli-
cherweise in Situationen, in denen Abfélle as Brennstoffe eingesetzt werden. Um einen hohen SO,-
Abscheidegrad nebst hohen Abscheideleistungen zu erreichen, wird trockenes Natriumbikarbonat eingesetzt
. In Abhangigkeit von den Eigenschaften und der Zusammensetzung konnen natriumreiche Abfélle oftmals
im Zementherstellungsprozess wiederverwendet werden. In einigen Féllen kénnen diese Abféle alerdings
nicht verwendet werden, da dies zu eéinem zu hohen Natriumgehalt im Zement fihren kénnte.

Um eine hohe SO,- Minderung mit einer geringen Menge an Reagenz zu ermdglichen und gleichzeitig die
Wiederverwendung der Abfélle aus der Abgasbehandlung zu gestatten, kénnen neu entwickelte Techniken
auf Basis der Zweistufenfiltration des Abgases eingesetzt werden.

Zweistufenfiltration

Ein erster Staubfilter fangt den Prozessstaub auf, der im Prozess wiederverwendet werden kann und nicht mit
Natrium belastet ist. Die Eindusung des trockenen Natriumbikarbonats erfolgt hinter diesem ersten Filter.
Trockenes gemahlenes Natriumbikarbonat wird eingediist und reagiert mit dem SO, zu Natriumsalzen, im
Wesentlichen Natriumsulfat (NaSO,). Diese Abfalle aus der Abgasbehandlung werden durch einen zweiten
Filter, Ublicherweise durch einen Gewebefilter, aufgefangen.
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Erreichte Umweltentlastungeffekte

Diese Mal3nahme/Technik ermdglicht hohe und effiziente SO,-Minderungen in den Abgasen, ohne die inter-
ne Wiederverwertung der Abfélle aus der Abgasbehandiung zu beeintréchtigen:

o kein Uberhohter Natriumgehalt im Zement

. kein zusétzliches SO, im Abgas.

Daruber hinaus wird kein zusétzlicher Abfall erzeugt und es werden keine zusétzlichen natiirlichen Ressour-
cen in Anspruch genommen.

MedienlUber greifende Effekte

Natriumreiche Abfédle kdnnen nur in begrenztem Umfang wiederverwendet werden. Bis zum Jahr 2008
wurde dies gar nicht gemacht, weil die Wiederverwertung von natriumreichen Abféllen Auswirkungen auf
die Qualitat des Zements und des Klinkers hat.

In gewissem Umfang konnen zusétzliche SO,-Emissionen auftreten, die durch die wiederverwerteten Kalzi-
um- oder Natriumsulfate verursacht werden.

Es werden keine zusétzlichen natiirlichen Ressourcen in Anspruch genommen, weil das Reagens CaCl, aus
Anlagen zur Erzeugung von Natriumkarbonat verflgbar ist.

Zusétzliche Transportkosten kénnen anfallen, weil die Abfélle aus der Abgasbehandlung des Zementwerks
Zu einer Aufbereitungsanlage transportiert werden mussen. Allerdings ist die Menge der betroffenen Abfélle
relativ gering im Vergleich zum gesamten Staubaufkommen bzw. zu der Staubmenge, die kein Sulfat enthalt
und direkt in der Zementanlage wiederverwertet werden kann.

Betriebsdaten
Diese Malinahme/Technik wird im vorindustriellen Mal3stab erprobt. Im Jahr 2008 lagen keine Betriebsdaten
fr diese Technik vor.

Anwendbarkeit

Nur ein paar Versuche wurden unter Einsatz dieser Technik im Nassprozess durchgefiihrt.[o) Di Zwei-Stufen-
Filtrationstechnik ist insbesondere gut geeignet fir Anlagen, in denen Elektrofilterjo) zur Minderung der
Staubemissionen verwendet werden. In diesen Fallen kann der Einbau eines zweiten Filters (Gewebefilter)
weniger teuer sein als der Austausch des bestehenden.[q] [0]Al[g]lerdings gibt es keine groftechnische Anlage
in der Industrie, in der die Verfahrenskombination mit Natriumbikarbonat angewendet wird.[o]

Eine Zwei-Stufen-Filtration mit Einsatz von Natriumbikarbonat war im Jahr 2008 noch in keinem Zement-
werk in Betrieb, es werden aber Versuche durchgefiihrt.

Hinsichtlich der Aufbereitung der Abfélle aus der Abgasbehandlung werden Techniken fir sulfat-haltige
Abfélle im vorindustriellen Mal3stab in Frankreich erprobt; andere spezifische Aufbereitungsanlagen werden
untersucht/geplant. Diese Technik ist im industriellen Mal3stab verfiigbar und wird in Frankreich und Italien
zur Behandlung von Abfélen aus der Abgasbehandlung von Hausmullverbrennungsanlagen eingesetzt. In-
formationen hinsichtlich der Abfallverbrennung sind auch dem Referenzdokument Uber die besten verfligba-
ren Techniken fir die Abfallverbrennung [o](,, Reference Document on Best Available Techniques for Waste
Incineration*) [87, European Commission, 2001] zu entnehmen.

Wirtschaftliche Aspekte

Die Behandlung von Natriumabféllen als solche, um sie in der chemischen Industrie einzusetzen — wie esin
der Hausmiullverbrennungsindustrie bereits gemacht wird — ist wegen des hohen Staubgehalts, der in den
verwendeten Abféllen enthalten ist, 6konomisch schwer zu rechtfertigeno).

Treibende Kraft fur die Umsetzung
Anforderungen an hohe Abscheidegrade oder Abscheidel eistungen fir SO, im Ofenabgas.

Refer enzanlagen und -literatur
Testanlagen in Frankreich. [168, TWG CLM, 2007], [176, France, 2008], [182, TWG CLM, 2008]
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1.7  Schlussbemerkungen und Empfehlungen

Ablauf des Revisionsprozesses

Die Auftaktsitzung zur Revision des BV T-Merkblatts Zement- und Kakindustrie fand im September 2005
statt. Die technische Arbeitsgruppe (engl. Abklrzung: TWG) war sich einig, den Geltungsbereich dieses Do-
kuments zu erweitern und als zusétzlichen industriellen Sektor die Erzeugung von Magnesiumoxid
(MgO/Magnesia) Uber die trockene Verfahrensroute in dieses BV T-Merkblatt aufzunehmen. Nach Ablauf
des Zeitraums fir die Datenbeschaffung fand im Februar 2007 eine zweite TWG-Sitzung statt, um zu prifen
und sich zu einigen, welche Informationen und Daten fir die Revision des BV T-Merkblatts verwendet wer-
den sollten. Weiterhin beantragte die TWG eine Ausnahme vom allgemeinen Verfahren fir den Revisions-
prozess in der Form, dass die Diskussion Uber die Kapitel 1 —4 und die BV T-Schlussfolgerungen in drel Ka-
piteln —zu Zement, Kalk und Magnesiumoxid — getrennt gefiihrt werden kann.

Auf Basis dieses Antrags der TWG und des allgemeinen Ablaufplans fir die Revision der BV T-Merkblétter
vom Dezember 2005, stimmte das |EF zu, die Diskussion der Kapitel 1 —4 und der BV T-Schlussfolgerungen
in drei Kapiteln —zu Zement, Kalk und Magnesiumoxid — getrennt zu fhren.

Der erste Entwurf beinhaltete die revidierten Abschnitte 1 — 4 und 6 der drei Kapitel zu Zement, Kalk und
Magnesiumoxid, und wurde im September 2007 zur Kommenti