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Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Zielsetzung und Inhalt

Ziel dieser Studie ist es, den Stand der Technik von Anlagen zur Herstellung von
Kalk, Gips und Magnesia insbesondere im Hinblick auf die Uberarbeitung des BAT-
Dokuments zur Zement- und Kalkherstellung darzustellen.

Die osterreichischen Werke werden beschrieben und ein Uberblick tiber die herge-
stellten Produkte wird gegeben.

Weiters werden die gesetzlichen Rahmenbedingungen (in Osterreich sowie in
Deutschland) angegeben.

Die einzelnen Schritte der Kalk-, Gips- und Magnesiaproduktion werden in der vor-
liegenden Studie detailliert beschrieben. Prozesse mit hohen Umweltauswirkungen
sind insbesondere Rohmaterialgewinnung, Brennprozesse, Mahlung sowie Lage-
rung und Handhabung der (feinkérnigen) Materialien. Die grofiten Umweltauswir-
kungen betreffen Luftemissionen sowie den Energieverbrauch.

Kalk

Herstellungsverfahren

Branntkalk besteht zum gréf3ten Teil aus Kalziumoxid und wird durch Dekarbonati-
sierung von Kalkstein (Kalziumkarbonat) bei Temperaturen tber 900 °C hergestellt.
Kalkstein ist ein naturliches Gestein, das Uberwiegend im Tagebau gewonnen wird.
Unterschiedliche Branntkalke (Weichbranntkalk, Mittelbranntkalk, Hartbranntkalk)
werden von der ¢sterreichischen Kalkindustrie in derzeit flnf verschiedenen Schacht-
ofentypen hergestellt: Normalschachtéfen, Mischfeuerdfen, Gleichstrom-Gegenstrom-
Regenerativéfen (GGR), Ringschachtéfen und Mehrkammerschachtéfen. Ein Teil
des stlckigen Branntkalks wird weiterverarbeitet zu Kalkhydrat (Kalziumhydroxid)
durch Umsetzung mit Wasser, ein Teil wird gemahlen. Kalkstein, Branntkalk und
Kalkhydrat werden in vielen Industriezweigen fur unterschiedlichste Zwecke bendtigt.
Hauptanwendungsbereiche sind die Eisen- und Stahlindustrie, Umwelttechnik, che-
mische Industrie, Baustoffindustrie, Baugewerbe, Land- und Forstwirtschaft u. v. a.

Uberblick iiber die 6sterreichischen Kalkwerke

In Osterreich wird im Jahr 2007 an sieben Standorten mit insgesamt 14 Ofen Kalk
gebrannt. An weiteren sieben Industriestandorten (Papier-, Lebensmittel und chemi-
sche Industrie) wird ebenfalls Kalk produziert. Die Produktionsmenge der Kalkin-
dustrie im Jahr 2005 betrug an den sieben Standorten 785.000 t gebrannter Kalk.
Der grofite Osterreichische Kalkhersteller ist die voestalpine Stahl GmbH mit vier
Ofen und einer Gesamtkapazitat von 1.060 t/d.
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Angewandte Technologien bei der Kalkherstellung

Brennaggregate

Zur Herstellung von Branntkalk kommen in Abhangigkeit vom Rohstoff und der
gewinschten Produktqualitat sowie der dafiir erforderlichen Temperaturen unter-
schiedliche Brennaggregate zum Einsatz. Als Brennstoff wird in Osterreich iberwie-
gend Erdgas verwendet, weiters Heizdl S und Koks. Bis 2005 wurde in geringen
Mengen Holzstaub verbrannt.

In Osterreich werden in der Kalkindustrie fir den Kalkbrand ausschlieRlich Schacht-
Ofen eingesetzt:

Stiickiges Rohmaterial wird in den verschiedenen Schachtofentypen (Normalschacht-
ofen, Mischfeuerdfen, Ringschachtofen, Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen,
Mehrkammerschachtofen) bei Temperaturen von 1.000-1.500 °C gebrannt (14 Ofen
mit Kapazitaten von 110-390 t/d).

In anderen Industriezweigen, wie etwa der Papier- und Zellstoffindustrie, werden in
Osterreich auch Drehrohréfen eingesetzt. In der Lebensmittelindustrie (Zuckerin-
dustrie) werden meist Schachtéfen eingesetzt.

Loschaggregate

Zur Herstellung von Kalkhydrat wird der gebrannte Kalk mit Wasser umgesetzt —
geldscht. Dies kann durch Nassloschen, Trockenldschen oder Druckldschen erfolgen.

Léschaggregate sind im Wesentlichen geschlossene Mischanlagen, wobei beim
Nassléschen ein Uberschuss an Wasser vorliegt, wahrend beim Trockenldschen
gerade soviel Wasser zugesetzt wird, dass ein trockenes Hydrat entsteht. Druckl6-
schen ist bei schwer |6slichen Kalken erforderlich, bei denen unter Dampfdruck in
einem Autoklaven geldscht wird.

Emissionen und Emissionsminderung
Monitoring

Die Messung der Emissionen erfolgt derzeit diskontinuierlich in Abstdnden von 1-3
Jahren.

Staubemissionen aus gefassten Quellen

Alle Brennaggregate geben Abgase, die mitgerissene Feststoffpartikel enthalten, in
die Atmosphéare ab und sind daher mit Entstaubungseinrichtungen ausgestattet.
Bei den 6sterreichischen Kalkofen erfolgt ab 2007 bei allen Anlagen die Staubmin-
derung durch Einsatz von Gewebefiltern. Die gemessenen Staubemissionen liegen
bei <5-20 mg/Nm? (bei 10 % O,, diskontinuierliche Messung), wobei zum Zeit-
punkt der Messungen in einem Werk noch kein Filter installiert war. Andere rele-
vante Staubquellen, wie Verteilanlagen, Siebanlagen, Mahlanlagen, Hydratanlagen
und Verladung sind meist mit Gewebefiltern ausgestattet, Hydratanlagen zum Teil
mit Nassentstaubern.
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Staubemissionen aus diffusen Quellen

Zur Minderung diffuser Staubemissionen bei Kalkwerken in Osterreich werden ein-
zelne Anlagenteile eingehaust oder gekapselt; Beispiele aus dsterreichischen Wer-
ken: Foérderbander mit Material aus dem Steinbruch verlaufen unterirdisch; Brech-
Siebanlagen sind gekapselt; Férdereinrichtungen und Mahlanlagen sind gekapselt
und an Entstaubungsanlagen angeschlossen (Staubgehalt der Abluft < 5-20 mg/m?),
Entstaubung von Verladevorgangen, Anpassen der Abwurfhéhe an die Hohe der
Schittung beim Abwerfen staubender Materialien. Organisatorische MaRnahmen
sind z. B. das Befestigen und Sauberhalten von Verkehrswegen, Instandhaltung
und Wartung der Anlagen.

Stickoxide NO,

Beim Kalkbrand entstehen NO,-Emissionen aufgrund der hohen Temperaturen
(thermisches NO,) sowie aus Brennstoffen, die Stickstoff enthalten (Brennstoff
NO,). Die NO,-Emissionen liegen bei den Schachtofen der Osterreichischen Kalk-
industrie ohne Minderungsmalnahmen bei 20-250 mg/Nm?3 (10 % O,, diskontinu-
ierliche Messung).

Schwefeldioxid SO,

Beim Kalkbrand im Schachtofen entstehen durch Einsatz schwefelhaltiger Rohstof-
fe SO,-Emissionen, beim Kalkbrand im Drehrohrofen werden die SO,-Emissionen
auch durch den S-Gehalt der Brennstoffe beeinflusst. Die SO,-Emissionen liegen bei
den Schachtéfen der 6sterreichischen Kalkindustrie ohne MinderungsmalRnahmen
je nach gewunschtem Schwefelgehalt des Produkts und eingesetztem Rohstoff
zwischen < NWG (Nachweisgrenze) und 100 mg/Nm? (10 % O,, diskontinuierliche
Messung).

Gesetzliche Bestimmungen bei der Kalkherstellung

Europaische Union

Anlagen zum Brennen von Kalk mit einer Produktionskapazitat von tber 50 t pro
Tag fallen unter die in Anhang | der IPPC-Richtlinie genannten Téatigkeiten. Die
Kalkherstellung wird im BAT-Dokument zur Zement- und Kalkherstellung aus dem
Jahr 2001 beschrieben, welches sich gerade in Revision befindet.

Osterreich

Far den Kalksteinabbau und die Produktion von Kalkprodukten gelten das Berg-
recht (Mineralrohstoffgesetz, MinroG) und die Gewerbeordnung. Fir die Kalkanlagen
gelten insbesondere die fur IPPC-Anlagen gultigen Bestimmungen der Gewerbe-
ordnung (fur bestehende Anlagen ab spatestens 31. Oktober 2007): In den Geneh-
migungsbescheiden sind Emissionsgrenzwerte fir die relevanten Schadstoffe nach
dem Stand der Technik festzulegen, einschlieRlich Anforderungen fiir die Uberwa-
chung der Emissionen. IPPC-Anlagen sind mindestens alle zehn Jahre dem Stand
der Technik anzupassen. Fir die Kalkindustrie gibt es keine Verordnung nach § 82
Abs. 1 der Gewerbeordnung 1994.
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Abwasseremissionen aus der Kalkindustrie sind durch die Abwasseremissions-
verordnung (AEV) Industrieminerale geregelt.

Kalkéfen mit einer Produktionskapazitat von mehr als 50 t/d fallen unter die in An-
hang | des Emissionszertifikategesetzes (EZG) genannten Tatigkeiten. Fiir den Be-
trieb dieser Anlagen ist neben der anlagenrechtlichen Genehmigung zusatzlich eine
Genehmigung gemal § 4 EZG vorzuweisen.

Kalksteinabbau unterliegt ab bestimmten Flachenschwellen dem Umweltvertrag-
lichkeitspriifungsgesetz 2000 (UVP-G 2000), Anlagen zum Kalkbrennen unterliegen
derzeit nicht dem UVP-Gesetz.

Werden Abfalle als Brennstoffe eingesetzt, gelten die Bestimmungen der Abfallver-
brennungsverordnung (AVV). Aufgrund der eingesetzten Brennstoffe kommen die
Regelungen der Abfallverbrennungsverordnung derzeit nicht zum Tragen.

Deutschland

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft) vom 24. Juli 2002
fuhrt unter der Nummer 5.4.2.4 ,Anlagen zum Brennen von Kalkstein, Bauxit, Do-
lomit, Gips, Kieselgur, Magnesit, Quarzit oder Ton zu Schamotte® an.

Werden Abfalle als Brennstoffe eingesetzt, gelten die Bestimmungen der 17. Ver-
ordnung zur Durchfuhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (17. BImSchV)
vom 23. November 1990.

Stand der Technik bei der Kalkherstellung

Auswahl der Brennstoffe

Die Auswahl des Brennstoffs hat direkten Einfluss auf die Produktqualitat, Energie-
effizienz sowie die Emission von Schadstoffen in die Luft, insbesondere CO,, SO,
NO,, HCI und (Schwer)metallen. Die Verwendung von trockenen Brennstoffen mit
hohem Wasserstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis sowie geringem Gehalt an Schwefel,
Stickstoff, Chlor und Schwermetallen ist als Stand der Technik anzusehen. Diese
Voraussetzungen werden z. B. durch Erdgas erfullt. Bei Verwendung hoher Anteile
schwefelhaltiger Brennstoffe ist bei Drehrohréfen eine effiziente Rauchgasent-
schwefelung notwendig.

Spezifischer thermischer Energieverbrauch

Der thermische Energiebedarf fiir die Dekarbonatisierung von Kalkstein (CaCO3; —
CaO + CO,) betragt 3.154 MJ/t CaO, bei einer Zersetzungstemperatur von 900 °C.
Der tatsachliche Energieverbrauch variiert stark mit dem Ofentyp, im Allgemeinen ist
der Verbrauch von Schachtofen deutlich geringer als der von Drehrohréfen. Weitere
wesentliche EinflussgréRen sind die Produktqualitat (Weichbrand/Hartbrand, Rest-
CO,-Gehalt des Produkts), die Rohstoffzusammensetzung (z. B. Mg-Gehalt), die
Feuchte des Rohmaterials, die KorngroRe sowie die Art des Brennstoffs (s. 0.). Den
geringsten spezifischen Energiebedarf weist der GGR-Ofen auf (siehe Tabelle A),
der niedrige Energiebedarf wird jedoch auch im GGR-Ofen nur in Zusammenhang
mit bestimmten Produktqualitaten erreicht.
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Folgende MalRnahmen und Prozessparameter beeinflussen positiv die Energieeffi-
zienz:

e stabiler und gleichmaRiger Ofenbetrieb, nahe an den Prozess-Sollwerten; Pro-
zessoptimierung und Brennersteuerung,

® Thermische Isolierung, Verringerung von Falschlufteinbringung.

Tabelle A:  Spezifischer thermischer Energieverbrauch von Kalkéfen, Vergleich Osterreich
mit EU-25. (Quellen: OSTERREICHISCHE KALKINDUSTRIE 2006, EULA 2006).

Lander Gleichstrom- Ringschacht- Andere Drehrohrofen
Gegenstrom- ofen Schachtoéfen
Regenerativ-Ofen

Spezifischer Brennstoffenergieverbrauch [MJ/t Branntkalk]

Osterreich 3.500-3.800 4.200-4.700 3.800-5.100 k. A.
EU-25 3.200*—4.200 3.500—4.600 3.400-7.000 6.000-9.200
(Langdrehrohr)
5.100-7.800

(mit Vorwarmer)

*  Werte im unteren Bereich sind nur bei hohem Rest CO,-Gehalt des Branntkalks erreichbar.

Emissionen in die Luft

Tabelle B: Stand der Technik bei der Kalkherstellung (bezogen auf 10 % O>).

bezogen | Ofentyp Stand der Technik —| MinderungsmaRnahmen, die ein-

auf Emissionswerte zeln oder in Kombination einge-

10 % O [mg/Nm?] setzt werden kénnen, um diese
Werte zu erreichen

Kalkbrand
Staub alle <5-10 Gewebefilter oder Elektrofilter
NOy Schachtéfen primére Malinahmen
Weichbrand 20-100
Hartbrand <100-250
Drehrohréfen 200-500 SNCR bei Drehrohréfen mit Vorwar-
mer (derzeit eine Anlage bekannt)
primare MalRnahmen bei Langdreh-
rohréfen
100-200 SCR (bislang in der Kalkindustrie

nicht eingesetzt)

SO, Schachtéfen < NWG-50 schwefelarme Rohstoffe

Drehrohréfen schwefelarme Roh- und Brennstoffe;
bei Einsatz schwefelhaltiger Materia-
lien: Rauchgasentschwefelung
Kalkléschen
Staub <5-10 Gewebefilter, Nassentstauber
NWG............... Nachweisgrenze

11



12

Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Zusammenfassung

Monitoring

Die Messung der Emissionen erfolgt in den Osterreichischen Kalkwerken diskonti-
nuierlich. Aus Sicht des Umweltbundesamts kann eine kontinuierliche Messung der
Parameter Staub, NO,, SO, und CO als Stand der Technik angesehen werden. Bei
Einsatz von SNCR-Technologie (nur bei Drehrohréfen méglich) sollte eine kontinu-
ierliche Messung von NHj; erfolgen. Die Parameter HCI, HF und Schwermetalle
sollten durch diskontinuierliche Messungen einmal jahrlich Uberpruft werden.

Staubemissionen aus gefassten Quellen

Stand der Technik zur Reduktion der Staubemissionen ist der Einsatz von Gewe-
befiltern oder Elektrofiltern. Mit modernen Gewebefiltern sind Staubemissionen von
< 5-10 mg/Nm? im Dauerbetrieb als Halbstundenmittelwerte einhaltbar. Mit leis-
tungsfahigen Gewebefiltern lassen sich bei guter Wartung hochste Abscheidegra-
de erreichen, die die Einhaltung niedriger Reingaskonzentrationen ermdglichen
(< 5 mg/Nm?3). Mit modernen Elektrofiltern sind Staubemissionen von 10-15 mg/Nm?
im Dauerbetrieb als Halbstundenmittelwerte einhaltbar. Mit Elektrofiltern erreichbare
Staubemissionswerte liegen bei guter Wartung < 10 mg/Nm?. Bei der Verwendung
von E-Filtern ist auf die Vermeidung von CO-Peaks zu achten.

Andere relevante Staubquellen, wie Verteilanlagen, Siebanlagen, Mahlanlagen, Hyd-
ratanlagen und Verladung sollten ebenfalls mit Gewebefiltern ausgestattet sein.

Staubemissionen aus diffusen Quellen

Folgende Malnahmen zur Minderung diffuser Staubemissionen kénnen als Stand
der Technik angesehen werden:

® Einhausung oder Kapselung einzelner Anlagenteile (z. B. Férderbander und
-einrichtungen, Brech- und Siebanlagen, Mahlanlagen),

e Entstaubung von Verladevorgangen,

@ organisatorische MaRnahmen, wie z. B. das Sauberhalten und Befeuchten von
Verkehrswegen, Befeuchten von Lagerhalden von grobkérnigem losem Material,

® Lagerung feinkorniger Materialien in Silos,

® Erfassen der Abluft von Férder-, Mahl- und Lagereinrichtungen, Anschluss an
Entstaubungsanlagen: Gewebefilter, Staubgehalt der Abluft <5 mg/m? bis max.
20 mg/m? (bei alteren Filtern),

® Anpassung der Abwurfhéhe an die Schiitthéhe beim Abwurf von feinkdrnigen
Materialien im Freien,

® Abdeckung oder Umhausung von Lagerhalden oder Lagerplatzen von losem fein-
kérnigem Material.

Stickoxide NO,

Stand der Technik zur Erreichung eines niedrigen NO,-Emissionsniveaus bei
Schachtéfen sind Primarmalinahmen (v. a. Prozesskontrolle). Ausschlaggebend fiir
die NO,-Emissionen ist der Ofentyp (v. a. Schachtofen oder Drehrohrofen) in Zu-
sammenhang mit der Produktqualitat (insbesondere Weich- oder Hartbrand) sowie
die Rohsteinqualitat und Aufgabekdrnung.



Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Zusammenfassung

Bei modernen Schachtdéfen kénnen Emissionswerte von weniger als 100 mg/Nm?
fur Weichbrand und weniger als 250 mg/Nm? fir Hartbrand im Dauerbetrieb ein-
gehalten werden. Bei gasbefeuerten GGR-Ofen wurden in Einzelmessungen beim
Weichbrand NO,-Emissionswerte von 20 mg/Nm?® gemessen, bei gasbefeuerten
Ringschachtéfen NO,-Emissionswerte von 50 mg/Nm?3.

Aufgrund der héheren Flammen- und Gastemperaturen sind die NO,-Emissionen
von Drehrohréfen im Allgemeinen hdher als jene von Schachtéfen. Ein niedriges
Emissionsniveau wie bei Schachtofen ist in der Regel nur durch den Einsatz von
Sekundarmallnahmen (SNCR- oder SCR-Technologie) erreichbar. Bei Langdreh-
rohréfen kann mittels PrimarmalRnahmen ein Emissionsniveau von < 500 mg/Nm?
auch beim Hartbrand erreicht werden. Bei Drehrohréfen mit Vorwarmer sind mittels
Einsatz von primaren MaRnahmen und SNCR-Technologie NO,-Emissionen von
< 500 mg/Nm? bei einem NH3-Schlupf < 30 mg/Nm? auch beim Hartbrand erreich-
bar. Die SNCR-Technologie ist bei Langdrehrohréfen nicht anwendbar. Aus der
Sicht des Umweltbundesamts sollte der Einsatz der SCR-Technologie in Reingas-
schaltung, unter der Voraussetzung einer effektiven Entstaubung, mdglich sein. In
vergleichbaren Sektoren sind mit SCR-Technologie NO,-Emissionen von 100-
200 mg/Nm? im Dauerbetrieb als Halbstundenmittelwert erreichbar.

Schwefeldioxid SO,

Stand der Technik zur Minderung dieser Emissionen ist der Einsatz von schwefel-
armen Brennstoffen bzw. die Installation von Einrichtungen zur effektiven Rauch-
gasentschwefelung. Auf diese Weise sind SO,-Emissionen von <50 mg/Nm? im
Dauerbetrieb als Halbstundenwerte einhaltbar. Erreichbare SO,-Emissionswerte
liegen bei Einsatz schwefelarmer Brenn- und Rohstoffe unter der Nachweisgrenze.

Emissionen ins Wasser

Kalkstein wird vor der Aufgabe in den Ofen meist gewaschen, um natirliche Verun-
reinigungen wie Ton und Sand zu entfernen. Stand der Technik ist ein abwasser-
freier Waschprozess durch vollstandige Kreislauffihrung des Waschwassers; die
Wiederaufbereitung erfolgt durch Absetzen und/oder Filtration, die abgetrennten
Filterkuchen/Schlamme koénnen vollstandig recycliert werden.

Abfille

Nach der Kalksteinwasche abgetrennte Filterkuchen/Schlamme kénnen vollstandig
wieder eingesetzt werden, z. B. in der Zementindustrie. Filterstadube, welche nicht
mit Schwermetallen oder organischen Stoffen verunreinigt sind, kdnnen vollstandig
in den Brennprozess riickgeflhrt werden oder dem Produkt zugefiihrt werden.
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Gips
Herstellungsverfahren

Gebrannte Gipse (Stuckgips, Putzgips und Anhydrit) bestehen aus verschiedenen
Kalziumsulfat-Hydratphasen und werden durch Dehydratation von Kalziumsulfat
Dihydrat (Naturgips, REA-Gips sowie z. B. Gips aus der Phosphorsaureherstel-
lung) bei Temperaturen von 120-900 °C (je nach Entwasserungsgrad) hergestellt.
Als Brennaggregate kommen Drehrohréfen, Kocher, Tragergas-Brennanlagen so-
wie beheizte Mihlen (Walzenschiisselmiihlen und Kugelringmihlen) zum Einsatz.
Die gebrannten Gipse werden zu folgenden Gipsprodukten weiterverarbeitet: Gips-
kartonplatten, Baugipse, Putzgipse, Spachtelmasse, Werktrockenmértel, Fugenfiller,
Formen- und Modellgipse, Rohstein flirr die Zementindustrie.

Uberblick liber die dsterreichischen Gipswerke

An finf Standorten in Osterreich wird Gips hergestellt, jahrlich werden rd. 590.000 t
Zwischenprodukte (Stuckgips, Putzgips, Hochbrandgips) produziert. Drei der funf
Osterreichischen Gipswerke gehdren weltweit tatigen Konzernen an (Knauf, Ri-
gips/Saint Gobain, maxit Group/HeidelbergCement AG).

Angewandte Technologien bei der Gipsherstellung

Brennaggregate

Zur Herstellung von gebrannten Gipsprodukien kommen in Abhangigkeit von der
gewunschten Produktqualitédt sowie den dafir erforderlichen Temperaturen unter-
schiedliche Brennaggregate zum Einsatz. Als Brennstoff wird iberwiegend Erdgas
sowie im Einzelfall Heiz6l L verwendet. Eingesetzte Brennaggregate:

® Drehrohréfen: Das Rohmaterial wird in verschiedenen Ofentypen bei Tempera-
turen von 120-180 °C (Stuckgips; 1 Ofen mit einer Kapazitat von 380 t/d) ge-
brannt.

® Kocher: werden zur Herstellung von Stuckgips bei 120-180 °C eingesetzt (4 Kocher
mit Kapazitadten von 140-960 t/d).

® Beheizte Mihlen: werden zur Herstellung von Stuckgips bei 120-180 °C eingesetzt
(4 Mihlen mit Kapazitaten von 140-800 t/d).

e Tragergas-Brennanlagen: Damit kdnnen wechselweise Stuckgips oder Mehr-
phasengips (Putzgipse) erbrannt werden; beim Mehrphasengips wird der Nieder-
brand-Gips in der ersten Brennstufe bei etwa 250 °C und der Hochbrand-Gips in
der zweiten Brennstufe bei etwa 500 °C erbrannt (zwei Anlagen mit Kapazitaten
von 250-600 t/d).

Emissionen und Emissionsminderung
Monitoring

Die Messung der Schadstoffemissionen erfolgt in den Osterreichischen Gipswerken
diskontinuierlich. Gesetzlich vorgeschrieben sind Messungen alle drei Jahre.
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Staubemissionen aus gefassten Quellen

Alle Brennaggregate geben Abgase, die mitgerissene Feststoffpartikel enthalten, in
die Atmosphéare ab und sind daher mit Entstaubungseinrichtungen ausgestattet.
Bei den 6sterreichischen Gipsofen erfolgt die Staubminderung durch Einsatz von
Gewebefiltern, zum Teil werden Zyklone zur Vorabscheidung eingesetzt. Die ge-
messenen Staubemissionen liegen bei < 5—-40 mg/Nm? (bei 18 % O,, diskontinuier-
liche Messung). Andere relevante Staubquellen, wie Mihlen, Mischerei-Putze,
Spachtelmassen, Plattenweiterverarbeitung und Gips-Recycling sind ebenfalls mit
Gewebefiltern ausgestattet.

Staubemissionen aus diffusen Quellen

Zur Minderung diffuser Staubemissionen durch Férderung, Verladung, Transport in
Silos kommende folgende MalRnahmen zur Anwendung: geschlossene Fordermittel,
Einhausung der Anlagen, Verladerissel mit Absaugung, Wartung und Instandhal-
tung, organisatorische MafRnahmen.

Stickoxide NO,

Bei der Gipsherstellung entstehen NO,-Emissionen aufgrund der hohen Tempera-
turen (thermisches NO,); die in Osterreich gemessenen NO,-Emissionen liegen bei
11-200 mg/Nm? (18 % O,, diskontinuierliche Messung). Werte im unteren Bereich
(11-60 mg/Nm?) werden bei Tragergasanlagen (Stuckgips- und Putzgipsherstel-
lung), Gipskochern (Stuckgipsherstellung) und Kugelringmuihlen (Stuck- und Hoch-
brandgipsherstellung) gemessen.

Schwefeloxide SO,

Bei der Gipsherstellung entstehen SO,-Emissionen durch den Schwefelgehalt der
Brennstoffe und des Rohstoffs (durch sulfidische Einschliisse). In dsterreichischen
Anlagen werden ausschlieBlich schwefelarme Brennstoffe (v.a. Erdgas) einge-
setzt. Bei der Herstellung von Stuck-, Putz- und Hochbrandgips werden daher zum
Teil sehr niedrige SO,-Emissionen von deutlich <50 mg/Nm?® gemessen (Kugel-
ringmuhlen und Grof3kocher). Bei der Herstellung von Stuckgips liegen die SO,-
Emissionen jedoch bei bis zu 350 mg/Nm?, bei Putzgips bis zu 600 mg/Nm? und
bei Hochbrandgips bei bis zu 850 mg/Nm?, wobei die héheren Emissionen v. a.
durch sulfidische Einschliisse im Rohmaterial bedingt sind. Sekundare Minderungs-
maflnahmen kommen beim Gipsbrand derzeit nicht zum Einsatz.

Gesetzliche Bestimmungen bei der Gipsherstellung

Europaische Union

Anlagen zur Gipserzeugung fallen nicht unter die IPPC-Richtlinie. Der Stand der
Technik bei der Gipsherstellung wird daher auch nicht in einem BAT-Dokument
beschrieben.
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Osterreich

FUr den Gipsabbau und die Produktion von Gipsprodukten gelten das Bergrecht
(Mineralrohstoffgesetz, MinroG) und die Gewerbeordnung. Fir Anlagen zur Gips-
erzeugung gelten die Anforderungen der Verordnung zur Begrenzung der Emission
von luftverunreinigenden Stoffen. Abwasseremissionen aus der Gipsindustrie sind
durch die Abwasseremissionsverordnung (AEV) Industrieminerale geregelt.

Anlagen zur Gipserzeugung unterliegen derzeit nicht dem Emissionszertifikatege-
setz (EZG).

Gipsabbau unterliegt ab bestimmten Flachenschwellen dem UVP-Gesetz 2000
(UVP-G 2000), Anlagen zum Gipsbrennen unterliegen derzeit nicht dem UVP-
Gesetz.

Deutschland

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft) vom 24. Juli 2002
fihrt unter der Nummer 5.4.2.4 ,Anlagen zum Brennen von Kalkstein, Bauxit, Do-
lomit, Gips, Kieselgur, Magnesit, Quarzit oder Ton zu Schamotte® an.

Stand der Technik beim Gipsbrand

Auswahl der Brennstoffe

Die Auswahl des Brennstoffs hat direkten Einfluss auf die Energieeffizienz sowie
die Emission von Schadstoffen in die Luft, insbesondere CO,, SO,, NO,, HCI und
(Schwer)metallen. Die Verwendung von trockenen Brennstoffen mit hohem Was-
serstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis sowie geringem Gehalt an Schwefel, Stickstoff, Chlor
und Schwermetallen ist als Stand der Technik anzusehen. Diese Voraussetzungen
werden z. B. durch Erdgas erflllt. Bei Verwendung hoher Anteile schwefelhaltiger
Brennstoffe ist eine effiziente Rauchgasentschwefelung notwendig.

Spezifischer thermischer Energiebedarf

Der thermische Energiebedarf fur den Gipsbrand hangt in erster Linie vom Grad der
Dehydratisierung vom Dihydrat ab — also von der hergestellten Hydratphase und
der daflr bendtigten Temperatur. Der thermische Energiebedarf betragt 597 MJ/t
Gips fur die Herstellung von B-Halbhydrat (Stuckgips, Zersetzungstemperatur 120—
180 °C), 583 MJ/t Gips flr die Herstellung von a-Halbhydrat (Autoklavengips, Zer-
setzungstemperatur 80-180 °C) bzw. 798 MJ/t Gips fir die Herstellung von An-
hydrit 1l (Hochbrandgips, Zersetzungstemperatur 300-900 °C). Der tatsachliche
spezifische Bennstoffenergieverbrauch liegt in Osterreich je nach Produkt, Brenn-
aggregat und Feuchte des Rohstoffs bei 712 bis 2.000 MJ/t Gips (siehe Tabelle C).

Folgende MalRnahmen und Prozessparameter beeinflussen positiv die Energieeffi-
zienz:

@ stabiler und gleichmaRiger Ofenbetrieb, nahe an den Prozess-Sollwerten; Pro-
zessoptimierung und Brennersteuerung,

® thermische Isolierung, Verringerung von Falschlufteinbringung,
® Rauchgasrickfihrung vom Kocher zur Miihle fir die Trocknung des Rohgipses,
® Nutzung der Kondensationswarme des Wasserdampfes.
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Tabelle C: Thermischer Energiebedarf beim Gipsbrand in dsterreichischen Anlagen.

Produkt Brennaggregat spezifischer thermischer
Energiebedarf [MJ/t Gips]

Stuckgips Grof3kocher 712-900*
Tragergas-Brennanlage 950-1.050
Kugelringmuhle 865-995

Putzgips Diverse 1.000-1.200
Kugelringmuhle und nachgeschaltetes 970-1.120
Hochbrandaggregat

Hochbrandgips | Diverse 1.800-2.000

*  Bei der Herstellung von Spezialprodukten kénnen die Werte héher liegen.

Anm.: Alle Werte beinhalten die Trocknung des Rohmaterials. Der spezifische thermische
Energiebedarf ist abhdngig vom Feuchtegehalt des Rohstoffs, der Energiebedarf fiir
die Trocknung betrdgt ca. 100—200 MJ/t Gips (jahreszeitlich bedingte Schwankungen).

Emissionen in die Luft

Tabelle D: Stand der Technik beim Gipsbrand.

Gipsbrand Stand der Technik — | MinderungsmaBnahmen, die einzeln oder in
18 % O2 Emissionswerte Kombination eingesetzt werden kénnen, um
[mg/Nm?] diese Werte zu erreichen

Staub <5-10 Gewebefilter, evtl. Zyklon als Vorabscheider

NOy 11-200 primare MaRnahmen

SO« (als SOy) <50 primare MalRnahmen (v. a. sulfidarme Rohmateri-
alien und Brennstoffe); effektive SOx-Minderung,
z. B. Wascher (in Osterreich nicht eingesetzt)

Monitoring

Die Messung der Emissionen erfolgt in den Osterreichischen Gipswerken diskonti-
nuierlich. Aus Sicht des Umweltbundesamts kann eine kontinuierliche Messung der
Parameter Staub, NO,, SO, und CO ab folgenden Mengenschwellen als Stand der
Technik angesehen werden: 1 kg/h Staub, 10 kg/h NOy (als NO;), 10 kg/h SOy (als
S0O,), 5kg/h CO. Unterhalb dieser Mengenschwellen sollten diese Parameter
durch diskontinuierliche Messungen einmal jahrlich tGberprift werden. Beim Einsatz
von REA-Gips als Ersatzrohstoff sollten die Parameter HCI, HF und Schwermetalle
durch diskontinuierliche Messungen einmal jahrlich Gberprift werden.

Staubemissionen aus gefassten Quellen

Stand der Technik zur Reduktion der Staubemissionen ist der Einsatz von Gewebe-
filtern. Mit modernen Gewebefiltern sind Staubemissionen von <5-10 mg/Nm? im
Dauerbetrieb als Halbstundenmittelwerte einhaltbar. Mit leistungsfahigen Gewebe-
filtern lassen sich bei guter Wartung hoéchste Abscheidegrade erreichen, die die
Einhaltung niedriger Reingaskonzentrationen erméglichen (< 5 mg/Nm3).
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Bei manchen Gewebefilteranlagen der Osterreichischen Gipsindustrie werden ab-
hangig von Alter und Auslegung hdhere Werte beobachtet, wobei von Seiten der
Anlagenbetreiber Werte < 15 mg/Nm? fiir Altanlagen als erreichbar angesehen
werden.

Andere relevante Staubquellen, wie Verteilanlagen, Siebanlagen, Mahlanlagen und
Verladung sollten ebenfalls mit Gewebefiltern ausgestattet sein.

Staubemissionen aus diffusen Quellen im Gipswerk

Folgende Malinahmen zur Minderung diffuser Staubemissionen im Gipswerk kénnen
als Stand der Technik angesehen werden:

® Einhausung oder Kapselung einzelner Anlagenteile (z. B. Foérderbander und -ein-
richtungen, Brech- und Siebanlagen, Mahlanlagen) und Anschluss an Entstau-
bungsanlagen (Gewebefilter, Staubgehalt der Abluft < 5 mg/m3),

® Entstaubung von Verladevorgangen,

® organisatorische Malknahmen, wie z. B. das Sauberhalten und Befeuchten von
Verkehrswegen, Abbaulogistik,

® Lagerung feinkdrniger Materialien in Silos und Anschluss an Entstaubungsanla-
gen (Gewebefilter, Staubgehalt der Abluft < 5 mg/m?),

® Abdeckung bzw. Umhausung von Lagerplatzen von losem Material.

Stickoxide NO,

Bei der Gipsherstellung kann ein niedriges Emissionsniveau bereits durch Primar-
malnahmen erreicht werden, wodurch Emissionswerte von weniger als 200 mg/Nm?
eingehalten werden kénnen. Werte im unteren Bereich (11-60 mg/Nm?3) werden
bei Tragergasanlagen, Gipskochern und Kugelringmuhlen bei der Herstellung aller
Produkttypen gemessen.

Schwefeloxide SO,

Stand der Technik zur Minderung dieser Emissionen ist die Installation von Einrich-
tungen zur effektiven Rauchgasentschwefelung. Auf diese Weise sind SO,-Emis-
sionen von < 50 mg/Nm? (als SO,) als Halbstundenwerte im Dauerbetrieb einhaltbar.
Beim Gipsbrand (Stuck-, Putz- und Hochbrandgips) in Osterreichischen Anlagen
werden auch ohne Minderungsmaflinahmen bei Verwendung von schwefelarmen
Brennstoffen und Rohstoffen mit niedrigem Sulfidgehalt SO,-Emissionen von
< 50 mg/Nm? gemessen (Kugelringmuhlen und Grof3kocher). Sulfidische Einschlisse
im Rohmaterial und héhere Brenntemperaturen fihren zu héheren SO,-Emissionen,
welche ohne sekundare MinderungsmalRnahmen bis zu 350 mg/Nm? bei Stuckgips,
bei Putzgips bis zu 600 mg/Nm? und bei Hochbrandgips bis zu 850 mg/Nm? betra-
gen kénnen.

Emissionen in das Wasser

Die Prozesse sind Uberwiegend abwasserfrei mit Ausnahme der Chemiegipsaufbe-
reitung, welche i. d. R. direkt am Anfallsort bei den Chemieanlagen/Rauchgasreini-
gungsanlagen durchgefiihrt wird.
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Abfalle

Filterstdube, welche nicht mit Schwermetallen oder organischen Stoffen verunreinigt
sind, kénnen vollstéandig in den Brennprozess rickgefiihrt werden oder dem Pro-
dukt zugefiihrt werden. Gesteinsabfall aus Gipsbergbau wird recycliert oder fir
VerfullungsmaRnahmen als bergtechnische Mallhahme verwendet. Recycling von
Gips-Baustellenabfallen wird versuchsweise durchgefiihrt. Recycling betriebsinterner
Gipsabfalle wird seit rund 20 Jahren durchgefiihrt. Abfalle aus der Gipskartonplatten-
Herstellung kénnen zum Teil recycelt werden, nicht recycelbare Gipsplatten und ver-
unreinigter Gips werden als Baurestmassen deponiert.
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Magnesia

Herstellungsverfahren

Magnesia (Kauster- und Sintermagnesia) besteht zum groften Teil aus Magnesi-
umoxid. In Osterreich wird Magnesia Uberwiegend Uber den natlirlichen Prozess
durch Dekarbonatisierung von Magnesit (Magnesiumcarbonat) bei Temperaturen
von 600-800 °C (Kauster) bzw. 1.800—2.200 °C (Sinter) hergestellt. Als Brennag-
gregate kommen dabei Drehrohréfen (Lepol oder Langdrehrohr), Schachtéfen so-
wie Wirbelschicht (nur fir Kauster) zum Einsatz. Kaustermagnesia wird entweder
durch Direktbrand oder begleitend bei der Sinterproduktion im Lepolofen herge-
stellt. Kaustermagnesia wird zum Teil direkt weiterverkauft (z. B. als Zusatzstoff fur
die Futter- und Diingemittelindustrie sowie fiir Anwendungen in der Bau-, Stahl- und
Elektronik-Industrie) oder dient als Ausgangsmaterial fir die Herstellung von (Spe-
zial)sinter im zweistufigen Prozess. Magnesiasinter wird nach Aufbereitung einer-
seits als Rohstoff fir die Weiterverarbeitung in Steinfabriken und andererseits zur
Weiterverarbeitung von ungeformten Massenfinalprodukten verwendet. Sintermag-
nesia findet ausschliefllich Anwendung in der Feuerfest-Industrie (v.a. Zement-
und Stahlindustrie).

Der synthetische Prozess (Nassverfahren) kommt in Osterreich in Form eines
Sonderverfahrens bei der Fa. Magnifin zur Anwendung, dabei dient Serpentin (Mag-
nesiumsilikat) als Ausgangsmaterial. Der Grofteil des dabei hergestellten, sehr
reinen Magnesiakausters wird zu Magnesiumhydroxidpulver weiterverarbeitet.

Uberblick iiber die dsterreichischen Magnesiawerke

Osterreich gehért neben der Slowakei und Griechenland zu den Hauptproduzenten-
Idndern von Magnesit und Magnesia in Europa und liegt damit an 5. Stelle in der
Weltproduktion. Im Jahr 2004 wurden in Osterreich an vier Lagerstatten 715.459 t
Rohmagnesit abgebaut und an insgesamt sechs Standorten mit einer Produktions-
kapazitat von 60.000 t Kauster- sowie 325.000 t Sintermagnesia weiterverarbeitet.
Der groRte Magnesiahersteller in Osterreich ist die RHI AG, ein fiihrender globaler
Feuerfest-Hersteller (Marktanteil 8-11 %). An einem weiteren Standort erfolgt
Magnesiaherstellung Gber ein synthetisches Verfahren (Serpentin als Rohmaterial).

Angewandte Technologien beim Magnesiabrand (natiirlicher Prozess)

Brennaggregate

Zur Herstellung von Magnesiaprodukten (Kauster- und Sintermagnesia) kommen in
Abhangigkeit vom Rohstoff und von der gewilinschten Produktqualitat sowie den
dafur erforderlichen Temperaturen unterschiedliche Brennaggregate zum Einsatz.
Als Brennstoff wird Gberwiegend Erdgas verwendet, zur Sintermagnesiaherstellung
wird in einem Werk auch Petrolkoks verwendet. Folgende Brennaggregate werden
in Osterreich eingesetzt:

® Schachtdfen: Stuckiges Rohmaterial wird in verschiedenen Schachtofentypen
(RCE oder Triebener Schachtofen) bei Temperaturen von 1.750-2.200 °C (Sin-
termagnesia, Spezialsinter; zwei Ofen mit Kapazitaten von 30—40 t/d) gebrannt.
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® Drehrohroéfen: stlickiges oder pulverférmiges Rohmaterial wird in verschiedenen
Ofentypen (Lepol oder Langdrehrohr) bei Temperaturen von 900-1.000 °C
(Kaustermagnesia; ein Ofen direkt mit einer Kapazitat von 85 t/d) bzw. 1.750-
2.200 °C (Sintermagnesia; Kapazitaten 120-280 t/d) gebrannt.

® Wirbelschicht: Kaustermagnesia wird u. a. im Wirbelschichtverfahren bei 790 °C
hergestellt (eine Anlage mit einer Kapazitat von 60 t/d).

Emissionen und Emissionsminderung
Staubemissionen aus gefassten Quellen

Alle Brennaggregate geben Abgase, die mitgerissene Feststoffpartikel enthalten, in
die Atmosphare ab und sind daher meist mit Entstaubungseinrichtungen ausges-
tattet. Bei den Osterreichischen Magnesiadfen sind tUberwiegend Elektrofilter instal-
liert, womit Staubemissionen von im Bereich von 50-110 mg/Nm?® gemessen wer-
den. In einem Werk ist ein Wascher installiert, mit dem Staubemissionen von
< 100 mg/Nm?® gemessen werden (jeweils ohne Bezugs O,-Gehalt, diskontinuierli-
che Messungen). Zum Teil sind Zyklone zur Vorabscheidung installiert. Andere re-
levante Staubquellen, wie Verteilanlagen, Siebanlagen, Mahlanlagen und Verla-
dung sind meist mit Gewebefiltern ausgestattet.

Staubemissionen aus diffusen Quellen

Zur Minderung diffuser Staubemissionen werden einzelne Anlagenteile eingehaust
oder gekapselt (Brech- und Siebanlagen, Férdereinrichtungen und Mahlanlagen)
und zum Teil an Entstaubungsanlagen angeschlossen. In manchen Werken werden
stlickige bis grobkoérnige Rohstoffe zum Teil in groRen Mengen im Freien gelagert.
Bei Trockenheit gehen von diesen Lagern Staubemissionen aus, teilweise werden
die Lager zur Vermeidung von Staubemissionen befeuchtet.

Stickoxide NO,

Bei der Herstellung von Magnesia entstehen aufgrund der hohen Temperaturen
NO,-Emissionen (thermisches NO,). Bei der Osterreichischen Kaustermagnesia-
Herstellung betragen die durchschnittlichen NO,-Emissionen 400—600 mg/Nm? (kein
Bezugs O,-Gehalt) und bei der Sintermagnesia-Herstellung 1.000-2.500 mg/Nm?
(kein Bezugs O,-Gehalt, in einem Werk kontinuierliche Messung). Zur Minderung
der relativ hohen NO,-Emissionen werden derzeit keine Sekundar-Malinahmen
gesetzt. In einem Werk angewandte Primdrmalinahmen (v. a. Prozesskontrolle zur
Reduktion der Verbrennungsluft — nah-stéchiometrische Verbrennung) fihrten zu
einer Verringerung der NO,-Emissionen von 2.000 mg/Nm? auf 1.000 mg/Nm?, aller-
dings bei einer gleichzeitigen Erhdhung der CO-Emissionen auf 800—1.000 mg/Nm?3.

NO,-Gesamtfrachten Sintermagnesiaherstellung

Die bei der Herstellung von Sintermagnesia entstehenden NO,-Emissionen tragen
signifikant zu den 6sterreichischen Gesamt-NO,-Emissionen bei. Die auf Basis der
bislang erhaltenen Daten errechneten Stickoxid-Frachten liegen bei etwa 1,8 kt
NO,/a. Datengrundlage: Rauchgasvolumen rund 3,4 Mio. Nm3/Tag, durchschnittli-
che NO,-Emissionen von 1.500 mg/Nm? und 350 Betriebstage pro Jahr.
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Schwefeldioxid SO,

Beim Einsatz schwefelhaltiger Brennstoffe und Rohstoffe entstehen durch den
Brennprozess SO,-Emissionen. Bei der Magnesiaherstellung liegen die gemesse-
nen SO,-Emissionen beim Einsatz von Erdgas als Brennstoff in der Regel bei 10—
50 mg/Nm?3. In einem Werk zur Sintermagnesiaherstellung wurden Werte von
1.000 mg/Nm? beobachtet, wobei die Ursache fiir die hohen Emissionen It. Anlagen-
betreiber nicht geklart ist (Einsatz von Erdgas als Brennstoff, Rohmaterialien mit
niedrigem Schwefelgehalt). Zur Minderung der SO,-Emissionen (aus der Verwen-
dung von Petrolkoks als Brennstoff) werden bei einer Sintermagnesiaanlage Wa-
scher eingesetzt, wodurch das Emissionsniveau von mehreren 1.000 mg/Nm? auf
10-50 mg/Nm? gesenkt wird (alle Werte ohne Bezugs O,-Gehalt, diskontinuierliche
Messung).

Gesetzliche Bestimmungen bei der Magnesiaherstellung

Europaische Union

Anlagen zur Herstellung von Magnesia fallen aus Sicht der europdischen Kommis-
sion unter die in Anhang | der IPPC-Richtlinie genannten Téatigkeiten (Absatz 4.2 e).
Die Herstellung von Magnesia Uber den synthetischen Prozess wird im BAT-Doku-
ment Large Volume Inorganic Chemicals — Solids and Others behandelt. Im Zuge
der Revision des BAT-Dokuments zur Zement- und Kalkherstellung aus dem Jahr
2001 wird die Herstellung von Sintermagnesia Uber den naturlichen Prozess in das
Dokument mit aufgenommen.

Osterreich

Fur die Produktion von Magnesiaprodukten gelten die Gewerbeordnung und das
Bergrecht (Mineralrohstoffgesetz, MinroG). Fir die Magnesiaanlagen gelten insbe-
sondere die fur IPPC-Anlagen giiltigen Bestimmungen der Gewerbeordnung (fiir
bestehende Anlagen ab spatestens 31. Oktober 2007): In den Genehmigungsbe-
scheiden sind Emissionsgrenzwerte flr die relevanten Schadstoffe nach dem Stand
der Technik festzulegen, einschlieBlich Anforderungen fiir die Uberwachung der
Emissionen. IPPC-Anlagen sind mind. alle zehn Jahre dem Stand der Technik an-
zupassen. Fur die Magnesiaindustrie gibt es keine Verordnungen nach § 82 Abs.1
der Gewerbeordnung 1994. Samtliche Grenzwerte fur Luftemissionen werden da-
her in Genehmigungsbescheiden durch die zustandigen Behodrden festgelegt.

Abwasseremissionen aus der Magnesit- und Magnesiaherstellung (unter Verwen-
dung von Magnesit) sind durch die Abwasseremissionsverordnung (AEV) Industrie-
minerale geregelt.

Abwasseremissionen aus der Magnesiaherstellung tber den synthetischen Pro-
zess sind durch die Abwasseremissionsverordnung (AEV) Anorganische Chemika-
lien geregelt.

Anlagen zur Herstellung von Magnesia mit einer Produktionskapazitat von mehr als
75 t/d fallen unter die in Anhang | des Emissionszertifikategesetzes (EZG) genannten
Tatigkeiten.

Magnesitabbau unterliegt ab bestimmten Flachenschwellen dem Umweltvertraglich-
keitsprifungsgesetz 2000 (UVP-G 2000), Anlagen zur Herstellung von Magnesia
unterliegen derzeit nicht dem UVP-G.



Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Zusammenfassung

Deutschland

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft) vom 24. Juli 2002
fuhrt unter der Nummer 5.4.2.4 ,Anlagen zum Brennen von Kalkstein, Bauxit, Do-
lomit, Gips, Kieselgur, Magnesit, Quarzit oder Ton zu Schamotte” an.

Stand der Technik bei der Magnesiaherstellung (natiirlicher Prozess)

Auswahl der Brennstoffe

Die Auswahl des Brennstoffs hat direkten Einfluss auf die Energieeffizienz sowie
die Emission von Schadstoffen in die Luft, insbesondere von CO,, SO,, NO,, HCI
und (Schwer)metallen. Die Verwendung von trockenen Brennstoffen mit hohem
Wasserstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis sowie geringem Gehalt an Schwefel, Stickstoff,
Chlor und Schwermetallen ist als Stand der Technik anzusehen. Diese Vorausset-
zungen werden z. B. durch Erdgas erfillt. Bei Verwendung hoher Anteile schwefel-
haltiger Brennstoffe ist eine effiziente Rauchgasentschwefelung notwendig.

Spezifischer thermischer Energieverbrauch

Der thermische Energiebedarf fur die Dekarbonatisierung von Magnesit (MaCO3; —
MgO + CO,) betragt 2.803 MJ/t MgO. Der Entsauerungsprozess findet bei ca. 550—
800 °C statt, dabei entsteht Kaustermagnesia. Der Sinterbrand findet bei Tempera-
turen von 1.800-2.200 °C statt — mit einem entsprechend héheren thermischen
Energieverbrauch.

In manchen Fallen wird die Verbrennungsluft mit Sauerstoff angereichert, um die
hohen Temperaturen fir den Sinterbrand zu erreichen. Dadurch verringert sich
auch etwas der thermische Energiebedarf. Der Sauerstoffverbrauch liegt in diesem
Fall bei 15-150 Nm?3/t Sintermagnesia. (RHI 2006b; RHI 2007a, RHI 2007b)

Der tatsachliche Energieverbrauch hangt u. a. vom Ofentyp sowie der Feuchte des
Rohmaterials ab. Folgende Maflinahmen und Prozessparameter beeinflussen positiv
die Energieeffizienz:

® stabiler und gleichmaRiger Ofenbetrieb, nahe an den Prozess-Sollwerten; Pro-
zessoptimierung und Brennersteuerung,

e thermische Isolierung, Verringerung von Falschlufteinbringung,

e Warmeruckgewinnung aus dem Abgas sowie aus der Strahlungswarme des
Drehrohrs. Die heiRen Abgase konnen fiir Trocknungsprozesse (Brennstoff-
trocknung, Rohmaterialtrocknung, Palettentrocknung, ...) sowie zur Gewinnung
von Warmwasser genutzt werden.

@ Bei der Herstellung von Sintermagnesia wird die Verbrennungsluft zum Erreichen
der hohen Temperaturen mit Sauerstoff angereichert, wodurch auch der spezifi-
sche Energieverbrauch gesenkt wird.

Fir die Herstellung von einer Tonne eisenreicher Sintermagnesia im Direktbrand
im Drehrohrofen kann ein Energieverbrauch von etwa 6.000 MJ/t MgO als Stand
der Technik angesehen werden (jedoch abhangig von der Sinterqualitat). Die beiden
gréBten Werke in Osterreich erreichen diesen Wert.
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Emissionen in die Luft

Tabelle E: Stand der Technik bei der Magnesiaherstellung (nattirlicher Prozess).

Magnesiabrand | Stand der Technik — | MinderungsmaRnahmen, die einzeln oder

Betriebs O,- Emissionswerte in Kombination eingesetzt werden kénnen,
Gehalt [mg/Nm?] um diese Werte zu erreichen
Staub <5-10 Gewebefilter oder Elektrofilter
NOx 100-200 bei Einsatz von SCR-Technologie sind Werte

von 100-200 mg/Nm? erreichbar (wurde in der|
Magnesiaindustrie bislang nicht eingesetzt);
mit Primarmalnahmen werden beim Sinter-
brand derzeit Werte < 1.500 (TMW) und

< 1.000 mg/Nm? (JMW) erreicht

SO 10-50 primare MaRnahmen (schwefelarme Brenn-
stoffe); bei Einsatz schwefelhaltiger Brenn-

stoffe: Rauchgasentschwefelung

JMW................. Jahresmittelwert
TMW ................ Tagesmittelwert
Monitoring

Die Messung der Emissionen erfolgt Uberwiegend diskontinuierlich. In einem dster-
reichischen Werk zur Herstellung von Sintermagnesia wird NO, kontinuierlich ge-
messen. In einem &sterreichischen Sintermagnesiawerk, das einen Elektrofilter be-
treibt, werden die CO-Emissionen zum Schutz des Filters kontinuierlich gemessen.
Aus Sicht des Umweltbundesamts kann eine kontinuierliche Messung der Parameter
Staub, NO,, SO, und CO als Stand der Technik angesehen werden. Die Parameter
HCI, HF und Schwermetalle sollten durch diskontinuierliche Messungen einmal
jahrlich Gberpraft werden.

Staubemissionen aus gefassten Quellen

Stand der Technik zur Reduktion der Staubemissionen ist der Einsatz von Gewe-
befiltern oder Elektrofiltern. Wascher und Zyklone kénnen als Vorabscheider ein-
gesetzt werden, ein alleiniger Einsatz zur Staubminderung ist nicht Stand der
Technik. Mit Waschern werden in einem Werk Staubemissionen von lediglich
<100 mg/Nm? erreicht. Mit modernen Gewebefiltern sind Staubemissionen von
<5-10 mg/Nm? im Dauerbetrieb als Halbstundenmittelwerte einhaltbar. Mit leis-
tungsfahigen Gewebefiltern lassen sich bei guter Wartung héchste Abscheidegra-
de erreichen, die die Einhaltung niedriger Reingaskonzentrationen ermdéglichen
(< 5 mg/Nm3). Mit modernen Elektrofiltern sind in vergleichbaren Branchen (z. B.
Zement-, Kalk- und Glasindustrie) Staubemissionen von 10-15 mg/Nm? im Dauer-
betrieb als Halbstundenmittelwerte einhaltbar. Mit Elektrofiltern erreichbare Staub-
emissionswerte liegen bei guter Wartung < 10 mg/Nm3. Bei der Magnesiaherstellung
werden mit Elektrofiltern derzeit Reingasstaubkonzentrationen von 30-50 mg/Nm?
erreicht. Bei der Verwendung von E-Filtern ist auf die Vermeidung von CO-Peaks
zu achten.

Staubminderungsmalnahmen bei den Brennaggregaten zur Magnesiaherstellung
sind hinsichtlich ihrer Abscheideleistung und in Zusammenhang mit anderen zum
Einsatz kommenden Rauchgasreinigungstechnologien, insbesondere den dafir er-
forderlichen Rauchgastemperaturen zu betrachten. Moderne Gewebefilter kdnnen
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derzeit bei Rauchgastemperaturen bis max. 260 °C eingesetzt werden, bei hdhe-
ren Rauchgastemperaturen muss das Rauchgas entweder vor der Entstaubung
gekuhlt werden (z. B. Uber einen Warmetauscher) oder direkt Uber Elektrofilter ent-
staubt werden. Im Falle der Inbetriebnahme einer SCR-Anlage in Reingasschal-
tung zur Entstickung des Rauchgases (s. u.) ist zu beachten, dass der Betrieb ei-
ner SCR-Anlage Rauchgastemperaturen meist im Bereich von 300—-400 °C erfor-
dert. Abhangig von der chemischen Zusammensetzung des Staubes kann eine
sehr hohe Abscheideleistung des Filters erforderlich sein, um Katalysatorgifte, die
die Standzeit des Katalysators reduzieren, in ausreichendem Ausmalf} zu entfernen.
Bei Verwendung von Gewebefiltern misste aufgrund der durch das Filtermaterial
limitierten Rauchgastemperatur nach der Entstaubung wieder aufgeheizt werden.
Beim Einsatz von Elektrofiltern kann das Aufheizen entfallen, wenn das Rauchgas
nach dem Ofenaustritt entsprechend hohe Temperaturen aufweist, jedoch ist eine
ausreichend hohe Abscheideleistung des Elektrofilters zu gewahrleisten.

Andere relevante Staubquellen, wie Verteilanlagen, Siebanlagen, Mahlanlagen, Hyd-
ratanlagen und Verladung sollten ebenfalls mit Gewebefiltern ausgestattet sein.

Staubemissionen aus diffusen Quellen

Folgende MalRnahmen zur Minderung diffuser Staubemissionen kdénnen als Stand
der Technik angesehen werden:

e Einhausung oder Kapselung einzelner Anlagenteile (z. B. Forderbander und
-einrichtungen, Brech- und Siebanlagen, Mahlanlagen) und Anschluss an Ent-
staubungsanlagen (Gewebefilter, Staubgehalt der Abluft < 5 mg/m3),

e Entstaubung von Verladevorgangen,

® organisatorische MalRnahmen, wie z. B. das Sauberhalten und Befeuchten von
Verkehrswegen,

® | agerung feinkorniger Materialien in Silos und Anschluss an Entstaubungsanlagen
(Gewebefilter, Staubgehalt der Abluft <5 mg/m?),

® Abdeckung oder Umhausung von Lagerhalden oder Lagerplatzen von losem
Material.

Stickoxide NO,

Bei der Sintermagnesiaherstellung treten aufgrund der hohen Prozesstemperaturen
hohe NO,-Emissionen von 1.000-2.500 mg/Nm? mit Spitzen bis zu 5.000 mg/Nm?
auf. Stand der Technik zur Reduktion der Stickoxidemissionen in anderen Sektoren
mit hohem NO,-Emissionslevel (Kraftwerke, Glasindustrie, Zementindustrie, ...) ist
der Einsatz des SCR-Verfahrens. Mit der SCR-Technologie sind NO,-Emissions-
werte von 100-200 mg/Nm? im Dauerbetrieb als Halbstundenwerte einhaltbar. Der
Einsatz in der Magnesiaindustrie ist bislang noch nicht getestet worden. Untersu-
chungen zur SCR-Technologie haben laut Aussage eines Anlagenbetreibers ge-
zeigt, dass Elemente wie Schwermetalle, Natrium, Kalium, Magnesium und Kalzi-
um die Standzeit des Katalysators massiv reduzieren. Eine High-Dust-Schaltung
im Bereich der MgO-Sinterproduktion kann aus diesen Grinden nicht zum Einsatz
kommen. Aus der Sicht des Umweltbundesamts sollte der Einsatz der SCR-Tech-
nologie jedenfalls in Reingasschaltung, unter der Voraussetzung einer effektiven
Entstaubung mdglich sein.
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Schwefeldioxid SO,

Stand der Technik zur Minderung dieser Emissionen ist der Einsatz von schwefel-
armen Brennstoffen oder die Installation von Einrichtungen zur effektiven Rauch-
gasentschwefelung. Auf diese Weise sind SO,-Emissionen von <50 mg/Nm? als
Halbstundenwerte im Dauerbetrieb einhaltbar. In einem &sterreichischen Werk zur
Magnesiaherstellung sind Venturiwascher installiert, als Sorbens wird Magnesia-
kauster eingesetzt. Der entstehende Sulfit-/Sulfatschlamm wird vollstéandig in den
Brennprozess riickgefihrt.

Emissionen in das Wasser

Die Prozesse sind Uberwiegend abwasserfrei. Bei der nassen Rauchgasentschwe-
felung (ein Werk zur Magnesiaherstellung in Osterreich) fallt Abwasser an. Dieses
muss durch Absetzen und/oder Filtration behandelt werden um den Sulfit-/Sulfat-
schlamm abzutrennen. Der dabei anfallende Schlamm kann vollstédndig Uber die
Brikettieranlage dem Brennprozess wieder zugefihrt werden.

Abfille

Schlamme aus der nassen Rauchgasreinigung, die nicht mit Schwermetallen ver-
unreinigt sind, kdnnen vollstandig in den Brennprozess ruckgefuhrt werden. Filter-
staube, welche nicht mit Schwermetallen oder organischen Stoffen verunreinigt sind,
kénnen vollstéandig in den Brennprozess rickgeflihrt oder dem Produkt zugefiihrt
werden.
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SUMMARY

Targets and Contents

The aim of this study is to describe the state of the art of lime, gypsum and magnesia
production plants, in particular with regard to the revision of the BAT Reference
Document on Cement and Lime Production.

The study gives a description of the Austrian facilities as well as an overview of the
respective products.

It also states the (Austrian as well as German) legal framework.

The present study gives a detailed account of the individual steps of lime, gypsum
and magnesia production. High environmental-impact processes are, in particular,
raw material exploitation, combustion processes, grinding/milling as well as storage
and handling of the (fine-grained) materials. Emissions into air and energy con-
sumption account for the highest impact on the environment.

Lime
Production Processes

Burnt lime (quicklime) consists mainly of calcium oxide and is produced by way of
decarbonisation of limestone (calcium carbonate) at temperatures above 900 °C.
Limestone is a natural mineral extracted predominantly through open-pit mining.
The Austrian lime industry produces various different kinds of burnt lime (soft burnt
lime, medium burnt lime and hard burnt lime) in presently five different shaft kiln
types: conventional shaft kilns, mixed-firing shaft kilns, parallel-flow regenerative
kilns, annular shaft kilns and multi-chamber shaft kilns). Part of the lumpy burnt
lime is further processed into calcium hydrate (calcium hydroxide) by reacting with
water, another part is milled. Limestone, burnt lime and calcium hydrate are used by
a multitude of industries for a wide variety of purposes. Its main areas of applica-
tion are the iron and steel industries, environmental technologies, chemical indus-
tries, building material industries, the building trade, agriculture and forestry, etc.

Overview of the Austrian lime works

In Austria, lime is produced at seven sites with a total of 14 kilns. At another eight
industrial sites (paper, food and chemicals industries), lime is produced as well. In
2005, the lime industry’s production quantity amounted to 785,000 t of burnt lime at
seven sites. Austria’s largest lime producer is voestalpine Stahl GmbH with four kilns
and an overall capacity of 1,060 t/d.

27



28

Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Summary

Technologies Applied in Lime Production

Firing Aggregates

Depending on the raw material, the product quality desired and the temperatures
required, different firing aggregates are used. In Austria, the predominantly used
fuels are natural gas, heavy fuel oil and coke. Wood dust has been burnt for a minor
part until 2005.

The Austrian lime industry uses exclusively shaft kilns for lime firing:

Lumpy raw material is burnt in different types of shaft kilns (conventional shaft kiln,
mixed-firing shaft kilns, annular shaft kiln, parallel-flow regenerative kiln — PFR
shaft kiln and multi-chamber shaft kilns) at temperatures of 1.000-1.500 °C (14
kilns with capacities of 110-390 t/d).

Other Austrian industries such as the pulp and paper industry also use rotary kilns.
The food industry (sugar industry) uses predominantly shaft kilns.

Slaking Aggregates

To produce calcium hydrate, burnt lime is reacted with water, i.e. slaked. This can
be achieved by way of wet slaking, dry slaking or high-pressure slaking.

Slaking aggregates are essentially closed mixing facilities. For wet slaking, an ex-
cess of water is present, while for dry slaking, the added water is just enough to
produce a dry hydrate. High-pressure slaking is required for low-solubility limes,
which are slaked in an autoclave under steam pressure.

Emissions and Emissions Reduction
Monitoring

Emissions are measured discontinuously every 1-3 years.

Channelled dust emissions

All firing aggregates release waste gases into the atmosphere containing solid par-
ticles transported along and are thus equipped with dust-extraction facilities. In
Austrian lime kilns, dust reduction is achieved via fabric filters in all plants since
2007. Measured dust emissions are in the range of <5-20 mg/Nm? (at 10% O,
discontinuous measurement), in which at the time of measurement one plant was
still operated without filter. Other relevant sources of dust, such as distribution, sift-
ing, milling/grinding and hydrating facilities as well as loading and discharging are
mostly equipped with fabric filters, some hydrating facilities are equipped with wet
dedusters.

Fugitive/diffuse dust emissions

To reduce diffuse dust emissions from lime works in Austria, individual parts of the
plants are covered or encapsulated. Examples from Austrian lime works: Conveyor-
belts transporting material from the quarry are conducted underground; crushing
and sifting/screening facilities are encapsulated; Hoisting and milling/grinding facili-
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ties are encapsulated and connected to dust-extraction facilities (waste-air dust
content < 5-20 mg/m?). Dust-extraction is also carried out for some of the loading
and discharging processes. Organisational measures are e.g. paving, road wetting,
housekeeping, maintainance and repair of the facilities.

Nitrogen Oxides (NO,)

Lime burning causes NO,-Emissions as a result of the high temperatures (thermal
NO,) as well as of fuels containing nitrogen (fuel NO,). NO,-Emissions from Aus-
trian lime kilns are, without reduction measures, at 20—250 mg/Nm? (10% O, dis-
continuous measurement).

Sulphur Dioxide (SO,)

Lime burning in shaft klins results in SO,-Emissions on account of the use of sul-
phurous raw materials for the burning process, SO.,-Emissions from lime burning in
rotary kilns are also caused by the sulfur content of the fuels. Depending on the
desired sulphur content of the product and the raw material used, Austrian lime
kilns, without reduction measures, release SO,-Emissions between below detection
level and 100 mg/Nm? (10% O,, discontinuous measurement).

Legal Provisions Regarding Lime Production

EU

Lime-burning plants with a production capacity over 50 t/d are covered under An-
nex | of the IPPC Directive of the activities mentioned. Lime production is described
in the BAT Reference Document on Cement and Lime Production of 2001, which is
currently being revised.

Austria

Limestone extraction and the production of lime products are regulated under the
Austrian Mining Law (Federal Mineral Raw Material Act, MinroG) and the Industrial
Code. Lime plants fall under the requirements of the Industrial Code for IPPC in-
stallations (for existing plants at the latest from 31 of October 2007): in the permit,
emission limit values based on best available techniques have to be set for the
relevant pollutants, including requirements for emission monitoring. There is no Or-
dinance according to § 82, Section 1 of the Industrial Code of 1994 pertaining to
the lime industry. All threshold values for airborne emissions are thus established
by way of permits by the competent authorities.

Waste-water emissions from the lime industry are subject to the Ordinance on
Waste Water Emissions for Industrial Minerals (AEV Industrieminerale).

Lime kilns with a production capacity over 50 t/d fall under activities covered by
Annex | of the Austrian Emissions Certificate Trading Act (EZG). The operation of
such plants requires, along with a permit under the Austrian Facilities Law, an addi-
tional permission in accordance with § 4 of the Emissions Certificate Trading Act.
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At and beyond certain area thresholds, limestone extraction is regulated under the
Environmental Impact Assessment Act of 2000 (UVP-G 2000); lime-burning facili-
ties are currently not subject to the Environmental Impact Assessment Act.

If wastes are co-incinerated, the regulations of the Austrian Waste Incineration Or-
dinance (AVV) apply. On account of the fuels currently used, the regulations under
the Austrian Waste Incineration Ordinance do not yet apply.

Germany

The Technical Instructions on Air Quality Control (TA-Luft) of 24 July 2002 list ,Fa-
cilities for Burning Limestone, Bauxite, Dolomite, Gypsum, Datomite, Magnesite,
Quarzite or Fire Clay” under item 5.4.2.4.

If wastes are used as fuels, they are subject to the provisions of the 17" Ordinance
on the Implementation of the Federal Imissions Control Act of 23 November 1990.

State of the Art in Lime Production

Choice of Fuels

The choice of fuel has a direct impact upon product quality, energy efficiency as
well as the emission of pollutants into the air, in particular of CO,, SO,, NO,, HCI
and (heavy) metals. The use of dry fuels with a high hydrogen/carbon ratio and a
low content of sulphur, nitrogen, chlorine and heavy metals is to be considered state
of the art. Natural gas, for example, meets these prerequisites. If high amounts of
sulphurous fuels are used in rotary kilns, efficient flue-gas desulphurisation is nec-
essary.

Specific Thermal Energy Consumption

The thermal energy demand for decarbonising limestone (CaCO; — CaO + CO,) is
3,154 MJ/t CaO, with a decomposition temperature of 900 °C. The actual energy
consumption varies greatly with the kiln type: In general, shaft kilns have a lower
energy demand than rotary kilns. Further significant factors are the product type
(soft burnt/hard burnt), raw material composition (e.g. Mg-content), humidity of the
raw material, grain size, remaining CO, contents of the product as well as the type
of fuel (cf. above). Parallel-flow regenerative kilns (PFR shaft kilns) have the lowest
specific energy demand (cf. table A), however, the low energy demand can also for
the PFR shaft kiln only be achieved in relation with certain product qualities.

The following measures and process paramenters have a positive influence upon
energy efficiency:

e stable and constant kiln operation near the process target values; process opti-
mising and burner control;

e thermal insulation, reduction of secondary air infiltration.
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Table A:  Specific thermal energy consumption of lime kilns, comparison: Austria with EU-
25 (Austrian lime industry 2006, EULA 2006).
Countries Parallel-flow Annular shaft Other shaft Rotary kiln
regenerative kiln kiln kilns
Specific fuel energy consumption [MJ/t of burnt lime]
Austria 3,500-3,800 4,200—4,700 3,800-5,100 no data
EU-25 3,200%-4,200 3,500—4,600 3,400-7,000 6,000-9,200
(long rotary kiln)

5,100-7,800

(with pre-heater)

*  Values in the lower range can only be achieved with high residual CO,-content of the quicklime.

Emissions into Air

Table B:  State of the art in lime production (based on 10% O>).
based on | Kiln type State of the art of Reduction measures to be used indi-
10 % O technology — Emission| vidually or combined to achieve these
values [mg/Nm?] values
lime burning
Dust <5-10 Fabric filters and electrostatic precipi-
tators
NOx Shaft kilns Primary measures
soft burnt 20-100
lime
hard burnt < 100-250
lime
Rotary kilns 200-500 SNCR in rotary kilns with pre-heater
(one plant currently known)
Primary measures in long rotary kilns
100-200 SCR (so far not used in the lime in-
dustry)
SOz Shaft kilns < LOD-50 raw material with low S-content
Rotary kilns raw material and fuels with low S-
content; upon use of S-containing
materials: flue gas desulfurization
lime slaking
Dust <5-10 Fabric filter
LOD.................. limit of detection
Monitoring

Emissions in the Austrian lime plants are measured discontinuously. From the point
of view of the Federal Environment Agency, continuous measurements of the pa-
rameters of dust, NO,, SO, and CO can be considered state of the art. If SNCR-
technology is used (only possible in rotary kilns), continuous NH; measurements
ought to be made. The parameters HCI, HF and heavy metals should be examined
annually via discontinuous measurements.
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Channelled Dust Emissions

The use of fabric filters is state of the art to reduce dust emissions. Modern fabric
filters allow achieving and maintaining dust emissions of <5-10 mg/Nm? under
constant operation as half-hour mean values. If properly serviced and maintained,
efficient fabric filters allow achieving highest degrees of separation and thus low
clean gas concentrations (<5 mg/Nm?3). Modern electrostatic precipitators (ESP)
allow achieving and maintaining dust emissions of 10—15 mg/Nm? under constant
operation as half-hour mean values. If properly serviced and maintained, electro-
static precipitators can achieve dust emission levels < 10 mg/Nm3. When using ESP,
CO peaks have to be avoided.

Other relevant sources of dust, such as distribution as well as grinding/milling, sift-
ing, hydrating and loading/discharging facilities should also be equipped with fabric
filters.

Fugitive Dust Emissions

The following measures to reduce diffuse dust emissions can be considered state
of the art:

® encasing or encapsulating of individual parts of the plant (e.g. conveyor belts and
hoisting facilities, crushing and sifting/screening facilities as well as grinding/mil-
ling quipment);

dust extraction for loading and discharging operations;

organisational measures such as keeping transport routes clean and moist;

storage of fine-grained materials in silos;

ventilation of material transport, milling and storage, connection with dust extrac-
tion facilities: fabric filters, dust content of waste air <5 mg/m?® up to max. 20 mg/m?
(for older filter units);

® covering or encasing of storage piles or storage areas and loose material.

Nitrogen Oxides (NO,)

State of the art to achieve low NO,-Emission levels in shaft kilns are primary meas-
ures (in particular process control). The decisive factor for NO,-Emission levels is
the kiln type (in particular shaft or rotary kiln) together with the type of product (par-
ticularly soft or hard burned lime).

With modern shaft kilns, emission levels of less than 100 mg/Nm? for soft burned
lime and less than 250 mg/Nm? for hard burned lime can be achieved under con-
stant operation. NO,-Emission values at 20 mg/Nm? have been measured for gas-
fired PFR kilns and 50 mg/Nm? for gas-fired annular shaft kilns.

On account of the higher flame and gas temperatures, the NO,-Emissions of rotary
kilns are, in general, higher than those of shaft kilns. A low level of emissions, such
as in shaft kilns, can as a rule only be achieved by applying secondary measures
(SNCR or SCR technology). In long rotary kilns, an emissions level of < 500 mg/Nm?
is achievable through primary measures also for hard burning. In rotary kilns with a
pre-heater, primary measures and SNCR technology can achieve NO,-Emissions
of <500 mg/Nm?3, with a NHj3 slip of <30 mg/Nm? also for hard burning. SNCR
technology cannot be applied for long rotary kilns. The Federal Environment
Agency considers the use of SCR technology in the clean gas cycle possible, given
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effective dust extraction. On comparable sectors, NO,-Emissions of 100—200 mg/Nm?
are achievable via SCR technology under constant operation as half-hour mean
values.

Sulphur dioxide (SO,)

State of the art to reduce these emissions is the use of low-sulphur fuels and/or the
installation of effective flue gas desulphurisation equipment. Thus, SO,-Emissions
of <50 mg/Nm? are achievable as half-hour mean values under constant operation.
If low-sulphur fuels and raw materials are used, the SO,-Emission values achiev-
able are below the level of detection.

Emissions into Water

Limestone is mostly washed before it is fed into the kiln in order to remove natural
impurities such as clay and sand. State of the art is a waste-water-free washing
process by way of full recycling of the wash water; it is reprocessed through pre-
cipitation and/or filtration; the resulting filter cakes can be fully recycled.

Wastes

Filter cakes/sludges separated after limestone washing can be fully re-used e.g. in
the cement industry. Filter dusts not polluted with heavy metals or organic sub-
stances can be fully recycled into the burning process or added to the product.
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Gypsum

Production Processes

Burnt gypsum (hemihydrate plaster (Plaster of Paris), wall plaster and anhydrite
plaster) consist of different calcium sulphate hydrate phases and are produced by
way of dehydration of calcium sulphate dihydrate (natural gypsum, gypsum from
flue-gas-desulphurisation as well as e.g. gypsum from phosphoric acid production)
at temperatures of 120-900 °C (depending on the degree of dehydration). Firing
aggregates used are rotary kilns, heaters, carrier-gas furnaces as well as heated
mills (roller mills, ring-roller mills). The burnt gypsum is processed into the following
gypsum products: gypsum plaster boards, building plaster, wall plaster, knifing
filler, ex-factory ready-mix mortar, joint filler, raw matte for the cement industry.

Overview of the Austrian Gypsum Plants

In Austria, gypsum is produced at five sites, with about 590,000 metric tons of in-
termediate products (hemihydrate plaster (Plaster of Paris), wall plaster, anhydrite
plaster) being produced annually. Three of the five Austrian gypsum plants are part
of globally active company groups (Knauf, Rigips/Saint Gobain, maxit Group/Hei-
delbergCement AG).

Technologies Applied in Gypsum Production

Firing Aggregates

To produce burnt gypsum products, various different firing aggregates are used,
depending on the desired product quality and the required temperatures. The main
fuels used are natural gas and, in some cases, light fuel oil. Firing aggregates used
are:

® Rotary kilns: The raw material is burnt in different kiln types at temperatures of
120-180 °C (hemihydrate plaster; 1 kiln with a capacity of 380 t/d).

® Boilers: are used to produce hemihydrate plaster at 120—-180 °C (4 boilers with
capacities of 140-960 t/d).

® Heated mills: are used to produce hemihydrate-, wall- and anhydrite plaster
(4 mills with capacities of 218-800 t/d).

e Carrier-gas furnaces: produce both hemihydrate plaster or multiple-phase gyp-
sum (wall plasters); in the case of multiple-phase gypsum, low-temperature
burnt gypsum results from the first burning stage at about 250 °C, and high-
temperature burnt gypsum from the second burning stage at about 500 °C
(2 plants with capacities of 250—600 t/d).

Emissions and Emissions Reduction
Monitoring

In the Austrian gypsum plants, pollutants emissions are measured discontinuously.
Measurements are legally prescribed every 3 years.
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Channelled dust emission

All firing aggregates release waste gases containing solid particles carried along
into the atmosphere and are thus equipped with dust-extraction facilities. In the
Austrian gypsum plants, dust reduction is achieved via fabric filters; in some cases,
cyclones are used for pre-separation. Dust emissions measured are at <5-
40 mg/Nm? (at 18% O,, discontinuous measurement). Other relevant sources of dust
such as mills, blended gypsum, knifing fillers, processing of boards and gypsum
recycling are also equipped with fabric filters.

Fugitive Dust Emissions

The following measures are used to reduce diffuse dust emissions resulting from
hoisting/extraction, loading and discharging, transport to silos: closed hoisting/ex-
traction facilities, encasing of facilities, loading tubes with suction systems, mainte-
nance and repair.

Nitrogen Oxides (NO,)

Gypsum production causes NO,-Emissions on account of the high temperatures
(thermal NO,). NOs-Emissions measured in Austria are at 11-200 mg/Nm?® (18%
O,, discont. measurement). Values in the lower range (11-60 mg/Nm?) have been
measured for carrier-gas furnaces (hemihydrate — and wall plaster production),
gypsum boilers (hemihydrate plaster production) and heated mills (hemihydrate —
and anhydrite plaster production).

Sulphur Oxides (SO,)

On account of the sulphur content of the fuels and raw materials (in form of sul-
fides), gypsum production results in SO,-Emissions. SO,-Emissions measured in
Austria are, without reduction measures, partly very low <50 mg/Nm? (heated mills,
gypsum boilers and carrier-gas furnaces). For the production of hemihydrate plas-
ter, SO,-Emission levels can be as high as 350 mg/Nm?3, for wall plaster up to
600 mg/Nm? and for anhydrite plaster up to 850 mg/Nm?, with the higher emission
levels mainly being caused by sulfidic inclusions of the raw material. All values as
S0O,, 18% O,, discont. measurement.

Legal Provisions Regarding Gypsum Production

EU

Gypsum production plants are not subject to the IPPC Directive. The state of the
art of technology is thus not described by a BAT Reference Document.
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Austria

Gypsum extraction and the production of gypsum products are regulated under the
Austrian Mining Law (MinroG) and the Industrial Code. Gypsum production plants
are subject to the legal provisions of the Ordinance called: ,Begrenzung der Emis-
sionen von luftverunreinigenden Stoffen aus Anlagen zur Gipserzeugung.“ Waste
water emissions from the gypsum industry are regulated under the Ordinance on
Waste Water Emissions for Industrial Minerals (AEV Industrieminerale).

Gypsum production plants are currently not subject to the Austrian Emissions Cer-
tificate Trading Act (EZG).

At and above certain are thresholds, gypsum extraction is subject to the Environ-
mental Impact Assessment Act of 2000 (UVP-G 2000). Gypsum burning plants are
currently not subject to the Environmental Impact Assessment Act.

Germany

The Technical Instructions on Air Quality Control (TA-Luft) of 24 July 2002 list ,Fa-
cilities for Burning Limestone, Bauxite, Dolomite, Gypsum, Datomite, Magnesite,
Quarzite or Fire Clay” under item 5.4.2.4.

State of the Art for Gypsum Burning

Choice of Fuels

The choice of fuel has a direct impact upon energy efficiency as well as the emission
of pollutants into the air, in particular of CO,, SO,, NO,, HCI and (heavy) metals.
The use of dry fuels with a high hydrogen/carbon ratio and a low content of sul-
phur, nitrogen, chlorine and heavy metals is to be considered state of the art. Natural
gas, for example, meets these prerequisites. If high amounts of sulphurous fuels
are used, efficient flue-gas desulphurisation is necessary.

Specific Thermal Energy Demand

The thermal energy demand for gypsum burning depends first and foremost on the
degree of dehydration of the dihydrate, i.e. from the hydrating phase brought about
and the temperature thus required. The thermal energy demand is 597 MJ/t of gyp-
sum to produce B-semihydrate (hemihydrate plaster (Plaster of Paris), disintegra-
tion temperature 120-180 °C), 583 MJ/t of gypsum for the production of a-semi-
hydrate (autoclave gypsum, disintegration temperature 80-180 °C) and 798 MJ/t of
gypsum for the production of anhydrite 1l (high-temperature burnt gypsum, decom-
position temperature 300—900 °C). In Austria, the actual specific fuel energy con-
sumption is at 712 to 2,000 MJ/t of gypsum, depending on the product, firing ag-
gregate and moisture content of the raw material, see table C.

The following measures and process parameters have a positive influence upon
energy efficiency:

e stable and constant kiln operation near the process target values; process opti-
mising and burner control;

e thermal insulation, reduction of secondary air infiltration;
e off gas re-circulation from the boiler to the mill for means of drying the gypsum;
e utilisation of condensation heat of the steam.
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Table C:  Specific thermal energy demand for burning gypsum in Austrian plants.

Product Burning aggregate specific thermal energy
demand [MJ/t gypsum]
Hemihydrate plaster boiler 712-900*
carrier-gas furnace 950-1.050
ring ball mill 865-995
Wall plaster divers 1.000-1.200
ring ball mill incl. well burnt 970-1.120
gypsum unit
Anhydrite plaster divers 1.800-2.000

*  For special products values can be higher.

Remark: All values include drying of the raw material. The specific thermal energy demand
depends on the moisture content of the raw materials, the energy demand for dry-
ing amounts to ca. 100—200 MJ/t gypsum (seasonal variations).

Emissions into Air

Table D:  State of the art for gypsum burning.

Gypsum burning| State of the art — | Reduction measures used individually or
18% O, emission values | combined to achieve these values
[mg/Nm?]
Dust <5-10 Fabric filter, potentially cyclone as pre-separator
NOy 11-200 Primary measures
SOx (als SOy) <50 Primary measures (low S-content fuels and raw
materials); effective SOx-reduction e. g. scrubber
(not used in Austria)

Monitoring

Emissions in the Austrian gypsum plants are measured discontinuously. From the
point of view of the Federal Environment Agency, continuous measurements of the
parameters of dust, NO,, SO, and CO can be considered state of the art above the
following mass flow thresholds: 1 kg/h dust, 10 kg/h NO, (as NO), 10 kg/h SOy (as
S0O,), 5kg/h CO. Below these thresholds these parameters should be monitored
annually via discontinuous measurements. If FGD-gypsum is used as raw material
the parameters HCI, HF and heavy metals should be examined annually via dis-
continuous measurements.

Channelled Dust Emissions

The use of fabric filters is state of the art to reduce dust emissions. Modern fabric
filters allow achieving and maintaining dust emissions of < 5-10 mg/Nm? as half-
hour mean values under constant operation. If properly serviced and maintained,
efficient fabric filters allow achieving highest degrees of separation and thus low
clean gas concentrations (< 5 mg/Nm?).
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For some baghouse filters in the Austrian gypsum industry higher values are being
monitored depending on the age and dimensioning of the device. The plant opera-
tors consider values < 15 mg/Nm? feasible for existing installations.

Other relevant sources of dust, such as distribution, sifting, grinding/milling and
loading/discharging facilities should also be equipped with fabric filters.

Fugitive Dust Emissions from the gypsum plant

The following measures to reduce diffuse dust emissions can be considered state
of the art:

® encasing or encapsulating of individual parts of the plant (e.g. conveyor belts
and hoisting facilities, crushing and sifting/screening facilities as well as grind-
ing/milling quipment) and connection with dust extraction facilities (fabric filters,
dust content of waste air < 5 mg/m?);

® dust extraction for loading and discharging operations;

® organisational measures such as keeping transport routes clean and moist, min-
ing logistics;

e storage of fine-grained materials in silos and connection with dust extraction
equipment (fabric filter, dust content of waste air < 5 mg/m?3);

® covering or encasing of storage piles or storage areas and loose material.

Nitrogen Oxides (NO,)

In gypsum production, a low emissions level is achievable already through primary
measures; emission values can be maintained at less than 200 mg/Nm3. Values in
the lower range (11-60 mg/Nm?3) have been measured for the production of all
product types for carrier-gas furnaces, boilers and ball ring mills.

Sulphur Dioxide (SOy)

State of the art to reduce these emissions is the installation of effective flue-gas
desulphurisation equipment. Thus, SO,-emissions of < 50 mg/Nm? (as SO,) can be
maintained as half-hour mean values during constant operation. In Austrian plants,
low SO, emission levels <50 mg/Nm? have been monitored for burning gypsum
(hemihydrate-, wall- and anhydrite plaster) using fuels and raw materials with low
sulfur content without secondary abatement (carrier-gas furnaces, boilers and ball
ring mills). Sulfide-inclusions in the raw material and higher burning temperatures
result in higher SO,-emissions up to 350 mg/Nm? for hemihydrate plaster, up to
600 mg/Nm? for wall plaster and up to 850 mg/Nm? for anhydrite plaster without
secondary abatement.

Emissions into Water

The majority of the processes do not produce waste water, with the exception of
chemical gypsum processing, which is, as a rule, carried out directly at the chemical
facilities/flue-gas cleaning facilities where chemical gypsum is obtained.



Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Summary

Wastes

Filter dusts not polluted with heavy metals or organic substances can be fully recir-
culated into the burning process or added to the product. Rock waste from gypsum
mining is recycled or used as backfilling material in mining. Recycling of gypsum
waste from building sites is carried out on a trial basis. Gypsum wastes arising in
production companies have been recycled for about 20 years. Wastes from gyp-
sum plaster board production can be partly recycled; non-recyclable gypsum
boards and polluted gypsum are deposited in landfills for demolition waste and
construction site debris.
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Magnesia

Production Processes

Magnesia (caustic calcined — CCM and dead burned or sintered magnesia — DBM)
consists mainly of magnesium oxide. In Austria, magnesia is predominantly ob-
tained via the natural process through decarbonisation of magnesite (magnesium
carbonate) at temperatures of 600—800 °C (causter) or 1,800-2,200 °C (sinter). Fir-
ing aggregates are rotary kilns (Lepol or long rotary kiln), shaft kilns as well as
fluidised bed boilers (for causter only). Caustic magnesia is produced either through
direct burning or, along with the sinter production, in the Lepol kiln. Causter is
partly sold directly (e.g. as an additive for feed and fertiliser industries as well as for
application in the construction, steel and electronics industries), or it serves as
source material for the production of (special) sinter in a two-grade process. Mag-
nesia sinter is, upon processing, used both as a raw material for further processing
in stone factories and for further processing of unformed mass final products. Sin-
tered magnesia is used exclusively in the refractory industry (in particular by the
cement and steel industries).

The synthetic process (wet process) is applied in Austria only in form of a special
process in the company of Magnifin, using serpentine (magnesium silicate) as raw
material. Large part of the obtained, very pure magnesia causter is further proc-
essed to magnesium hydroxide powder.

Overview of the Austrian Magnesia Plants

Along with Slovakia and Greece, Austria is one of the main producers of magnsite
and magnesia in Europe and ranks 5" in global production. In 2004, 715,459 t of
raw magnesite were extracted at 4 Austrian deposits, and further processed at a
total of 6 sites with a production capacity of 60,000 t of caustered and 325,000 t of
sintered magnesia. The largest magnesia producer in Austria is RHI AG, a leading
global refractory producer (market share 8-11%). At a further production site,
magnesia is produced via a synthetic process (using serpentine as raw material).

Technologies Applied in Magnesia Production (natural process)

Firing Aggregates

Various different firing aggregates are used to obtain magnesia products (causter
and sinter magnesia), depending on the raw material and the desired product qual-
ity as well as the required temperatures The most commonly used fuel is natural
gas; for the production of sintered magnesia, one plant also uses petroleum coke
(petcoke). The following firing aggregates are used in Austria:

® Shaft kilns: Lumpy raw material is burnt in different types of shaft kilns (RCE
shaft kiln or ,Trieben” shaft kiln) at temperatures of 1,750-2,200 °C (sintered
magnesia, special; 2 kilns with capacities of 30—40 t/d).
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® Rotary kilns: Lumpy or powdery raw material is burnt in different kiln types (Lepol
or long rotary kiln) at temperatures of 900—1,000 °C (causter magnesia; 1 kiln
with a capacity of 85 t/d) and 1,750-2,200 °C (sintered magnesia; capacities of
120-280 t/d).

® Fluidised bed: Magnesia causter is obtained via the fluidised bed process at
790 C (1 plant with a capacity of ca. 60 t/d), among other processes.

Emissions and Emissions Reduction
Dust Emissions from Covered Sources

All firing aggregates release waste gases into the atmosphere containing solid par-
ticles transported along and are thus equipped with dust-extraction facilities. The
Austrian magnesia kilns are predominantly equipped with electrostatic precipita-
tors, with dust emissions measured in a range of 50-110 mg/Nm3. One plant is
equipped with a scrubber, with dust emissions measured at < 100 mg/Nm? (each
without related O, content, discontinuous measurements). Some plants have in-
stalled cyclones for pre-separation. Other relevant sources of dust, such as distri-
bution, sifting and milling/grinding facilities as well as loading and discharging are
in most cases equipped with fabric filters.

Dust emissions from Diffuse Sources

To reduce diffuse dust emissions, individual parts of plants are encased or encap-
sulated (crushing, sifting and screening, hoisting as well as grinding facilities) and
partly connected to dust extraction facilities. Some plants store large amounts of
lumpy as well as coarse-grained raw material in the open. During dry weather con-
ditions, these storage areas emit dust; in some cases, the storage areas are kept
moist to prevent dust emissions.

Nitrogen Oxides (NO,)

On account of the high temperatures, the production of magnesia results in NO,-
emissions (thermal NO,).

The average emissions from the Austrian magnesia causter production are 400—
600 mg/Nm? (no related O, content), and 1,000-2,500 mg/Nm? (no related O, con-
tent, in one plant discontinuous measurement) from sintered magnesia production.
At this point, no secondary measures are taken to reduce the relatively high NO,-
emissions. Primary measures (in particular process control to reduce combustion
air — near stoichiometric combustion) applied in one plant resulted in a reduction of
NO,-emissions from 2,000 mg/Nm? to 1,000 mg/Nm?, with, however, a simultane-
ous increase of CO-emissions to 800—1,000 mg/Nm?.

Overall NO, loads from sinter magnesia production

The NO,-emissions arising from magnesia production contribute significantly to the
overall Austrian NO,-emissions. The nitrogen oxide loads calculated on the basis of
the available data are around 1.8 kt NO,/a. Data basis: flue gas volume 3.4 Mio.
Nm?d, average NO,-emissions of 1,500 mg/Nm? and 350 production days per year.
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Sulphur Dioxide (SO,)

The burning of sulphurous fuels and raw materials causes SO,-emissions. In mag-
nesia production, when natural gas is used as a fuel, the SO,-emissions measured
are as a rule at about 10-50 mg/Nm?3. In one sinter magnesia production plant, val-
ues of 1,000 mg/Nm? have been observed. According to the operators, the cause
of the high emissions is unclear (use of natural gas as fuel, raw materials with low
sulphur content). To reduce SO,-emissions (from the use of petcoke as fuel), one
sinter magnesia plant uses scrubbers, thus lowering the emissions level from sev-
eral 1,000 mg/Nm?3 to 10-50 mg/Nm? (all values without related O, content, discon-
tinuous measurement).

Legal Provisions Regarding Magnesia Production

EU

Magnesia production plants are covered under Annex | of the IPPC Directive of the
activities mentioned (section 4.2 e) according to the European Commission. Pro-
duction of magnesia via the synthetic process is covered in the BAT Reference
Document on Large Volume Inorganic Chemicals — Solids and Others. In the
course of the revision of the BAT Reference Document on Cement and Lime Pro-
duction of 2001, the production of sintered magnesia (natural process) is being
adopted into the document.

Austria

The production of magnesia products is governed by the Austrian Mining Law (Min-
roG) and the Industrial Code. Magnesia plants fall under the requirements of the
Industrial Code for IPPC installations (for existing plants at the latest from 31%' of
October 2007): in the permit, emission limit values based on best available tech-
niques have to be set for the relevant pollutants, including requirements for emis-
sion monitoring. For the magnesia industry, there are no ordinanced according to
§ 82, Section 1 of the Industrial Code of 1994. All threshold values for airborne
emissions are thus established by way of notifications of permission (permits) by
the competent authorities.

Waste-water emissions from magnesite production and processing are subject to
the Ordinance on Waste Water Emissions for Industrial Minerals (AEV Indus-
trieminerale).

Waste-water emissions from magnesia production via the synthetic process are
subject to the Ordinance on Waste Water Emissions (AEV Anorganische Chemika-
lien) for Inorganic Chemicals.

Magnesia production plants with a capacity above 75 t/d are subject to the activi-
ties covered by Annex | of the Austrian Emissions Certificate Trading Act (EZG).

At and beyond certain area thresholds, magnesite extraction is regulated under the
Environmental Impact Assessment Act of 2000 (UVP-G 2000); magnesia produc-
tion plants are currently not subject to the Environmental Impact Assessment Act.
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Germany

The Technical Instructions on Air Quality Control (TA-Luft) of 24 July 2002 list ,Fa-
cilities for Burning Limestone, Bauxite, Dolomite, Gypsum, Datomite, Magnesite,
Quarzite or Fire Clay” under item 5.4.2.4.

State of the Art in Magnesia Production (natural process)

Choice of Fuels

The choice of fuel has a direct impact upon energy efficiency as well as the emis-
sion of pollutants into the air, in particular of CO,, SO,, NO,, HCI and (heavy) met-
als. The use of dry fuels with a high hydrogen/carbon ratio and a low content of
sulphur, nitrogen, chlorine and heavy metals is to be considered state of the art.
Natural gas, for example, meets these prerequisites. If high amounts of sulphurous
fuels are used, efficient flue-gas desulphurisation is necessary.

Specific Thermal Energy Consumption

The thermal energy need for decarbonising magnesite (MgCO; — MgO + CO,) is
2,803 MJ/t MgO. The decarbonisation process occurs at about 550-800 °C, pro-
ducing caustic calcined magnesia. Sintering takes place at temperatures of 1,800—
2,200 °C with a correspondingly higher thermal energy demand.

The combustion air is sometimes enriched with oxygen in order to achieve the high
temperatures required for sintering. The thermal energy demand is thus slightly re-
duced. In this case, oxygen consumption is at 15-150 Nm?/t of sintered magnesia.
(RHI 2006b; RHI 2007a, RHI 2007b)

The actual energy demand depends, among other things, on the kiln type as well
as the humidity of the raw material. The following measures and process parame-
ters have a positive influence upon energy efficiency:

e stable and constant kiln operation near process target values; process optimisa-
tion and burner control;

e thermal insulation, reduction of secondary air infiltration;

® heat recovery from the waste gas as well as from the radiant heat of the rotary
pipe. The hot waste gases can be used for drying processes (fuel drying, raw
material drying, pallet drying, ...) as well as for hot-water generation.

® For the production of sintered magnesia, the combustion air is oxygen-enriched to
achieve the hight temperatures, which lowers the specific energy consumption.

For the production of one metric ton of iron-rich sinter magnesia by direct burning
in a rotary kiln, an energy demand of about 6,000 MJ/t MgO can be considered
state of the art (the value being dependent on the sinter quality though). The two
largest plants in Austria achieve this value.
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Emissions into Air

Table E:  State of the Art in Magnesia Production (natural process).

Magnesia burning State of the art — Reduction measures applied individually
Operational O;- emission values or in combination to achieve these val-
content [mg/Nm?] ues
Dust <5-10 Fabric filters or electrostatic precipitators
NOx 100-200 with SCR technology values of 100—
200 mg/Nm? can be achieved (has so far
not been applied in the magnesia industry);
with primary measures, values of < 1,500
(DMV) and < 1,000 mg/Nm? (YMV) are be-
ing achieved for sintering at the moment
SO 10-50 Primary measures (low-sulphur fuels); if
sulphurous fuels are used, flue gas desul-
phurisation
YMV ..o yearly mean value
DMV................ daily mean value
Monitoring

Emissions are measured predominantly discontinuously. In one sinter magnesia
production plant, NO, is measured continuously. In one sinter magnesia plant, which
applies an electrostatic precipitator, CO-Emissions are measured continuously to
protect the precipitator. In the view of the Federal Environment Agency, continuous
measurements of the parameters dust, NO,, SO, and CO can be considered state
of the art. The parameters HCI, HF and heavy metals ought to be examined annu-
ally through discontinuous measurements.

Channelled Dust Emissions

State of the art to reduce dust emissions is the use of fabric filters or electrostatic
precipitators. Scrubbers and cyclones can be used as pre-separators; using them
exclusively for dust separation is not state of the art. If a plant uses scrubbers, dust
emissions of merely <100 mg/Nm? are achieved. With modern fabric filters, dust
emissions of < 5—10 mg/Nm? can be maintained as half-hour mean values during
constant operation. If properly serviced and maintained, efficient fabric filters allow
achieving highest degrees of separation and thus low clean gas concentrations
(< 5 mg/Nm3). Modern electrostatic precipitators allow maintaining dust emissions of
10-15 mg/Nm? during constant operation as half-hour mean values in comparable
sectors (e.g. cement-, lime- and glass industry). If properly serviced and maintained,
electrostatic precipitators can achieve dust emission levels < 10 mg/Nm3. In mag-
nesia production clean gas dust emission levels of 30—-50 mg/Nm? are currently be-
ing achieved using electrostatic precipitors.

Measures for reducing dust emissions from the aggregates for burning magnesia
have to be considered with respect to their reduction efficiency and in relation with
other flue gas abatement technologies applied, in particular with regard to the flue
gas temperatures required. Modern fabric filters can be used up to flue gas tem-
peratures of max. 260 °C at the moment, for higher flue gas temperatures, the flue
gases have to be either cooled before dedusting (e. g. via heat exchangers) or
have to be dedusted directly using ESPs. In case of operation of a SCR-plant in
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low dust configuration for NO,-reduction (see below) it has to be considered that
operation of the SCR-plant requires flue gas temperatures mostly in the range
300—400 °C. In dependence of the chemical composition of the dust, a high pre-
cipitation efficiency of the filter can be necessary in order to avoid poisoning of the
catalyst. When using fabric filters, the flue gas has to be reheated after dedusting
due to the limited temperature resistance of the filtering medium. When using ESP
the reheating can be avoided if the flue gas after leaving the kiln has the appropriate
temperature, however, a sufficiently high dedusting efficiency has to be assured.

Other relevant sources of dust, such as distribution, sifting, milling/grinding and hy-
drating facilities as well as loading and discharging should be equipped with fabric
filters as well.

Dust Emissions from Diffuse Sources

The following measures to reduce diffuse dust emissions can be considered state
of the art:

® encasing or encapsulating of individual parts of the plant (e.g. conveyor belts and
hoisting facilities, crushing and sifting/screening facilities as well as grinding/mil-
ling quipment) and connection with dust extraction facilities (fabric filters, dust
content of waste air < 5 mg/m?);

e dust extraction for loading and discharging operations;
® organisational measures such as keeping transport routes clean and moist;

e Storage of fine-grained materials in silos and connection with dust extraction
equipment (fabric filter, dust content of waste air < 5 mg/m3);

® covering or encasing of storage piles or storage areas and loose material.

Nitrogen Oxides (NO,)

From the production of dead burned magnesia high NO,-Emissions of 1,000—
2,500 mg/Nm? with peaks up to 5,000 mg/Nm? arise on account of the high process
temperatures. State of the art to reduce nitrogen oxide emissions in other sectors
with high NO,-Emission levels (power stations, glass industry, cement industry, ...)
is the use of the SCR process. SCR technology allows maintaining NO,-Emission
values of 100-200 mg/Nm? during constant operation as half-hour mean values.
Their use in the magnesia industry has not yet been tested. According to to a plant
operator, investigations on SCR technology have shown that elements such as
heavy metals, sodium, potassium, magnesium and calcium significantly reduce the
life time of the catalyst. For this reason, operation of SCR in high dust configuration
cannot be applied in the MgO-sinter production. In the view of the Federal Envi-
ronment Agency, application of SCR technology in low dust configuration should
be possible under the prerequisite of efficient dedusting.

Suphur Dioxide (SO,)

State of the art to reduce these emissions is the use of low-sulphur fuels or the in-
stallation of effective flue-gas desulphurisation equipment. Thus, SO,-Emission val-
ues of <50 mg/Nm? as half-hour mean values during constant operation are achiev-
able. One Austrian magnesia production plant has installed Venturi scrubbers, with
magnesia causter being used as sorbent. The resulting sulphite/sulphate sludge is
fully recirculated into the burning process.
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Emissions into Water

A majority of the processes do not produce waste water. Wet flue-gas cleaning
(one magnesia production plant in Austria) generates waste water, which goes
through precipitation and/or filtration in order to separate the sulphite/sulphate
sludge. The sludge thus produced can be fully recirculated into the burning process
via the briquetting facility.

Wastes

Sludges from wet flue-gas cleaning not polluted with heavy metals can be fully re-
circulated into the burning process. Filter dusts not polluted with heavy metals or
organic substances can be fully recirculated into the burning process or added to
the product.
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1 EINLEITUNG

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Studie gibt einen Uberblick tber die Branchen Kalk, Gips und
Magnesia in Osterreich, mit dem Schwerpunkt auf Herstellungsverfahren, Einsatz-
stoffen, Produkten, gesetzlichen Rahmenbedingungen, anlagenspezifischen Emis-
sionen und Emissionsminderungsmalfinahmen sowie Abfallaufkommen.

Das Ziel der Studie ist es, den Stand der Technik in der Kalk-, Gips- und Magne-
siaindustrie und die dsterreichische Situation unter Berucksichtigung der Emissionen
in alle Umweltmedien und Abfélle zu beschreiben. Die 6sterreichische Kalk- und
Magnesiaindustrie unterliegt dem Regime der IPPC-Richtlinie. Diese Studie wurde
im Zusammenhang mit der Revision des BAT-Dokuments Zement- und Kalkher-
stellung erstellt. Im Zuge der Revision wird auch die Sintermagnesiaherstellung
Uber den natirlichen Prozess in das Dokument eingegliedert. Die Gipsindustrie un-
terliegt derzeit nicht dem Regime der IPPC-Richtlinie.

Diese Studie soll einerseits einen Uberblick zum Stand der Technik und zu vorher-
sehbaren weiteren Entwicklungen insbesondere im Bereich der Abfallmitverbren-
nung geben sowie andererseits die spezifische Situation in Osterreich darstellen.
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2 KALK

Unter dem Begriff Kalk werden oftmals Produkte wie Kalkstein, Branntkalk oder
Kalkhydrat subsummiert, wobei es sich aber um unterschiedliche Produkte fir un-
terschiedliche Anwendungen handelt. Die kennzeichnenden Bestandteile der ver-
schiedenen Kalksorten sind fiir Kalkstein das Kalziumkarbonat CaCOs, fir Brannt-
kalk das Kalziumoxid CaO und fir Kalkhydrat das Kalziumhydroxid Ca(OH),. Kalk-
produkte kommen in unterschiedlichsten Bereichen zur Anwendung, u. a. in der Ei-
sen- und Stahlindustrie, Umwelttechnik (v. a. Rauchgas- und Abwasserreinigung),
Forst- und Landwirtschaft, im Bauwesen, in der chemischen Industrie, Nichteisen-
metallindustrie, Papierindustrie etc.

Allgemeiner Verfahrensablauf zur Herstellung von Kalkprodukten

Der Verfahrensablauf gliedert sich in:

® Gewinnung, Aufbereitung und Veredelung des Rohsteins,

e Herstellung und Veredelung des Branntkalks,

® Herstellung des Kalkhydrats.

Der Zusammenhang der verschiedenen Kalkprodukte zueinander ist in Abbildung 1

am Beispiel des Kalkwerks der Wopfinger Baustoffindustrie GmbH in Wopfing ver-
einfacht dargestellt.

Waschanlage > Kalkofen
Kalkstein Narage | Kalkstein

Kalkstein Branntkalk

A 4

y
Mahlanlage | Stiickkalkanlage |
Mahlanlage

Verladung
Stiickkalk

Verladung

A 4

| Fertigputzanlage |<—| Hydratanlage
Kalkhydrat Kalkhydrat

A A

Verladung Verladung
Fertigputz Kalkhydrat

Abbildung 1: Weg des Kalkes am Beispiel des Kalkwerks der Wopfinger Baustoffindustrie
GmbH. (Quelle: WoPFINGER 2005, UMWELTBUNDESAMT 2005)
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2.1 Uberblick iiber die Kalkindustrie weltweit und in Europa

21.1 Kalkproduktion weltweit

Die weltweite Kalkproduktion wuchs kontinuierlich von knapp unter 60 Mio. t im
Jahr 1960 bis zu einem Maximum von 140 Mio. t im Jahr 1989. Mitte der 70er und
am Beginn der 80er Jahre knickte die Kalkproduktion aufgrund der allgemeinen
O6konomischen Rezession in dieser Zeit ein. Im Jahr 1995 flhrte die weltweite Re-
zession zu einem Ruckgang der Produktion auf 120 Mio. t. Laut Schatzungen des
europaischen Kalkverbands EuLA (European Lime Association) betrug die gesam-
te Kalkproduktion im Jahr 2006 137 Mio. t.

Der wichtigste Sektor fir den Kalkverbrauch ist die Eisen- und Stahlindustrie, mit
einem Anteil von einem Drittel der Weltproduktion.

2.1.2 Kalkproduktion in Europa

Die europaische Kalkproduktion (EU-25) im Jahr 2002 betrug 24 Mio. t Kalk. Die
gréften Produzentenlander der EU sind Deutschland, Frankreich, Polen, Belgien
und ltalien, welche gemeinsam 6% des weltweiten Gesamtvolumens produzieren.
Die Struktur der Kalkindustrie variiert in den unterschiedlichen Landern, ist aber
meist gepragt von kleinen bis mittelgroRen Unternehmen. Es gab jedoch in den
letzten Jahren einen steigenden Trend zur Konsolidierung, wobei eine kleine An-
zahl grof3er internationaler Unternehmen einen betrachtlichen Marktanteil erlangt
hat. Insgesamt gibt es in der EU Utber 100 Unternehmen, viele davon sind kleine
Produzenten mit oft nur einer Anlage.

Die Kalkproduktion in den EU-Landern ging Ende der 80er Jahre zurtick, seit 1994
nimmt sie wieder zu. Dies war die Folge von Anderungen im Kalkbedarf der unter-
schiedlichen Sektoren.

Einer der Hauptverbraucher von Kalk — die Eisen- und Stahlindustrie — reduzierte
den spezifischen Kalkverbrauch pro Tonne Stahl von 100 kg auf 40 kg. Jedoch
fihrte der seit Mitte der 90er Jahre zunehmende Kalkverbrauch fir Umweltschutz-
malnahmen zu einer gewissen Kompensation des sinkenden Kalkverbrauchs der
Eisen- und Stahlindustrie. Inzwischen stagniert die Kalkproduktion in der EU, da
Sektoren mit zunehmendem Bedarf — wie etwa die Abwasserbehandlung und die
Rauchgasreinigung — den sinkenden Verbrauch der traditionellen Sektoren Stahl
und Metallurgie nur mehr teilweise kompensieren.

Tabelle 1: Marktanteil verschiedener Sektoren in den EU-Léndern 2004 (EULA 2006).

Sektor Anteil [%)]
Stahlherstellung und Nichteisenmetallverarbeitung 30-40
Umwelttechnik, Forst- und Landwirtschaft 30
Bauwesen und Lehmbodenstabilisierung 15-20

Andere: chemische Industrie, Nichteisenmetallraffination, PCC
(precipitated calcium carbonate) fir Papier-, Lebensmittel-, 10-15
Futtermittel- und Pharmaindustrie
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2.2 Kalkrohstoffe und -produkte

2.21 Kalkstein

Kalkstein, dessen kennzeichnender Bestandteil reines Kalziumkarbonat ist, tritt in
der Natur in zahlreichen Formen auf. Seine Kristallform und -grof3e ist von den
Entstehungsbedingungen — also Druck, Temperatur, Losungsverhaltnis und L6-
sungsgenossen abhangig. CaCO;j ist in kohlesaurefreiem Wasser unldslich; in koh-
lesaurem Wasser bildet es Kalziumhydrogencarbonat und verursacht neben Mag-
nesiumhydrogencarbonat die Harte des Wassers.

Kalkstein sind alle nattrlichen Gesteine, die zum tGberwiegenden Teil aus Kalzium-
karbonat, das fast ausschlielich als stabiles kristallines Kalzit auftritt, bestehen. Er
tritt in fast allen geologischen Formationen auf und gehort zu den Sedimentgesteinen
mit Gberwiegend organogenem Ursprung. Je nach Entstehungsbedingungen ist die
Zusammensetzung von Kalkstein Schwankungen unterworfen. Einerseits sind —
aufgrund des Sedimentationsprozesses von Kalziumkarbonat, Ton und Quarzsand
— alle Ubergange vom hochreinen Kalkstein bis zum Tonschiefer bzw. hochreinen
Sandstein mdglich und andererseits kénnen Kalksteine durch den Stoffaustausch
von Kalzium und Magnesium unterschiedlich dolomitisiert sein (WINNACKER & KUCH-
LER 1983).

Kalkstein wird vorwiegend im Tagebau gewonnen. Die Art des Abbaus richtet sich
nach der vorgesehenen Verwendung des abgebauten Kalksteins und der Art des
Kalksteins. Fir die meisten technischen Einsatzgebiete ist eine schonende Gewin-
nung nicht erforderlich; das Gestein wird im Allgemeinen durch Gro3bohrloch-
sprengungen geldst. Das gewonnene Haufwerk enthalt i. d. R. Gesteinsstlicke der
verschiedensten GroRen und ist mit Ton, Lehm, Sand, Quarz o. A. verunreinigt.
Das abgebaute Material wird meist in einer Brechanlage weiter zerkleinert und
durch Waschung von Verunreinigungen befreit. Pro Tonne Kalkstein werden dafir
0,8-1,3 m* Wasser (ULLMANN 1977), das im Kreislauf gefihrt wird, bendtigt. Das
gebrochene und gewaschene Material wird in einzelne Kornfraktionen fir den
nachgeschalteten Ofen und den Verkauf klassiert. Ein grofer Anteil von Kalkstein
wird zu Branntkalk weiterverarbeitet.

Tabelle 2: Zusammenfassung einiger wesentlicher Eigenschaften von Kalkstein (SCHIELE &
BERENTS 1972).

Dichte durchschnittlich 2,71 g/cm?

Porositat Karbonatgestein: 0,1-30 Vol.- %; die Porositat ist besonders
fir die Verwendung im Stralenbau von Bedeutung

Harte 2-4 nach Mohs; Kalkstein lasst sich mit dem Messer ritzen

Festigkeit abhangig von der Porositat. Fur dichte Kalkgesteine 1.500—

2.400 kP/cm3; schwach porige Kalksteine 1.200—1.500 kP/cm3;
porige Kalksteine 700-1.200 kP/cm?

Farbe Kalzit: durchsichtig und farblos; tiberwiegend ist Kalkstein aber
undurchsichtig und die Farbe wird von den Einschliissen be-
stimmt

Temperaturbestandigkeit | vom absoluten Nullpunkt bis ca. 900 °C

Saurebestandigkeit reagiert mit nahezu allen starken Sauren unter Bildung des

entsprechenden Kalziumsalzes und Entwicklung von CO,
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2.2.2 Branntkalk

Der Hauptbestandteil von Branntkalk ist Kalziumoxid, das in der Natur als Selten-
heit in Kalkeinschlissen von Laven anzutreffen ist. Kalziumoxid ist gegentber Was-
ser und CO; nicht bestandig.

Branntkalk wird technisch durch thermische Dissoziation (Dekarbonatisierung) her-
gestellt, welche bei etwa 900 °C beginnt. Als Folge der Zersetzung der Karbonat-
kristalle entstehen zunadchst stark fehlgeordnete Oxid-Kristalle in der Grofie von
1 um, die sich bei anhaltender und ausreichend hoher Temperatureinwirkung im-
mer mehr zum idealen Oxid-Gitter ordnen und an Grof3e zunehmen. Das entwei-
chende Kohlendioxid hinterlasst feinste Poren, die im guinstigsten Fall (Brenn- und
Dissoziationstemperatur annahernd gleich hoch) im gebrannten Kalzit einen Volu-
menanteil von 53,3 % einnehmen (ULLMANN 2002).

Eine der wichtigsten Eigenschaften von Branntkalk — die Reaktivitat gegentber
Wasser — ist vom Fehlordnungsgrad und der Reaktionsoberflache abhangig. Diese
ist unmittelbar nach der Zersetzung der Karbonate am hdéchsten und geht mit zu-
nehmender Brenndauer und Brenntemperatur zurtck. In Abhangigkeit vom Reakti-
onsverhalten wird (mit abnehmender Reaktivitdt) zwischen Weich-, Mittel- und
Hartbranntkalk unterschieden. Der Brenngrad wird durch die Geschwindigkeit der
Reaktion von CaO und MgO mit Wasser gekennzeichnet. Bei der europaischen
Standardmethode zur Bestimmung der Reaktivitat des Kalks dient die pro Zeitein-
heit beim Abldschen frei werdende Warmemenge als Kriterium. Die Methode be-
steht darin, die Zeit t5, zu messen, in der die Temperatur einer Kalk-Wasser-
Mischung unter standardisierten Bedingungen von 20 auf 60 °C steigt (EULA 2006).

Je nach Reinheit des eingesetzten Kalksteins enthalt der Branntkalk verschiedene
Bestandteile, die seine Eigenschaften beeinflussen, weshalb im Bauwesen Kalksor-
ten nach der chemischen Zusammensetzung und dem Erhartungsverhalten unter-
schieden werden. Die Unterschiede zwischen den Kalksorten liegen im Anteil an
angebundenem, léschbarem Kalziumoxid, der vom Weil3kalk mit fast 100 % auf
0 % im hochhydraulischen Kalk abnimmt; womit auch die Fahigkeit zur Karbonat-
Erhartung zurlickgeht, wahrend die Fahigkeit zur hydraulischen Erhartung wachst.

Weitere Parameter, die die Verwendung des Branntkalks bestimmen, sind der
CO,-Restgehalt sowie die Farbe und Stiickigkeit des Branntkalks.

Tabelle 3: Zusammenfassung einiger wesentlicher Eigenschaften von Branntkalk (SCHIELE
& BERENTS 1972).

Dichte 3,35 g/cm? (reines Kalziumoxid)
Rohdichten: Weichbranntkalk 1,51-1,8 g/cm?; Mittelbranntkalk:
1,8-2,2 g/cm?; Hartbranntkalk > 2,2 g/cm?

Porositat Weichbranntkalk 46-55 %; Mittelbranntkalk 34—46 %;
Hartbranntkalk < 34 %

Harte abhangig vom Brenngrad; 2—4 nach Mohs

Festigkeit von der Héhe der Brenntemperatur und -grad abhangig

Farbe weli)B, wobei Verunreinigungen (Metalloxide) schwache Farbung
geben

Wasserbestandigkeit reagiert mit Wasser zu Kalkhydrat
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2.2.3 Kalkhydrat

Kalziumhydroxid — das Kalkhydrat — tritt in der Natur als Verwitterungsprodukt von
vulkanischem CaO auf. Unter Einwirkung von Warme (300—400 °C) zersetzt sich
Kalziumhydroxid zu CaO und Wasser, mit Kohlendioxid reagiert es zu Kalziumkar-
bonat. Technisch wird Kalkhydrat durch Ldschen von Branntkalk hergestellt, wobei
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz kommen (Nassloschen, Trockenléschen
und Druckléschen).

Tabelle 4: Zusammenfassung einiger wesentlicher Eigenschaften von Kalkhydrat
(SCHIELE & BERENTS 1972).

Dichte durchschnittlich 2,244 g/cm?
Schiittdichte 0,4-0,5 g/cm?
Harte 2-3 nach Mohs
Farbe rein weif wenn keine Verunreinigungen enthalten sind

2.3 Herstellung von Branntkalk

Kalk wird hergestellt durch Brennen von Kalzium- oder Kalzium-Magnesium-Kar-
bonaten bei Temperaturen von 1.000-1.500 °C (der untere Bereich entspricht
Weichbrand, der obere Hartbrand) und bis zu 1.800 °C um Sinter herzustellen
(ULLMANN 2002, EULA 2006). Wahrend des Brennvorgangs kommt es in erster Li-
nie zur thermischen Dissoziation des Kalziumkarbonates in Kalziumoxid und Koh-
lendioxid. Die Zersetzungstemperatur ist vom Partialdruck des Kohlendioxids ab-
hangig, welche bei 1,013 bar rund 900 °C betragt (ULLMANN 1977), wofir theore-
tisch 3.154 kdJ/kg CaO erforderlich sind (WINNACKER & KUCHLER 1983). Der oft im
Kalkstein enthaltene Dolomit CaMg(CO;), dissoziiert in zwei Stufen; die erforderli-
che Temperatur liegt fir Magnesiumkarbonat bei 650—750 °C, fur Kalziumkarbonat
bei 800-900 °C.

Beim technischen Brennprozess werden die Kalksteinkérner in einem Brennaggre-
gat mit bestimmter Temperatursteigerungsgeschwindigkeit von auf3en aufgeheizt.
Dadurch bildet sich im Korn ein Temperaturgefalle, das umso groRer ist, je héher
die Aufheizgeschwindigkeit und der Korndurchmesser sind. Ist die Verweilzeit kurz
und das Korn grof3, so bleibt das Temperaturgefalle auch in der heilesten Ofenzone
erhalten. Das gebrannte Korn besteht dann aus Schalen mit unterschiedlichen
Brenngraden und unterschiedlicher Reaktionsfahigkeit. Zu unterschiedlichen Brenn-
graden kdnnen auch die neben dem Kalzit im Rohstein enthaltenen Bestandteile,
insbesondere der Dolomit, beitragen. Durch die Zerkleinerung und Homogenisie-
rung des ofenfallenden Kalks kénnen die Unterschiede der verschiedenen Brenn-
grade in gewissem Umfang ausgeglichen werden. Der Feinkalk zeigt dann ein Re-
aktionsverhalten, das sich durch Integration aus dem anteiligen Reaktionsverhalten
der verschiedenen Brennstufen ergibt.
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2.31 Brennaggregate

Eine gezielte Herstellung von Branntkalk ist bereits aus dem Jahr 2000 v. Chr. be-
legt und aus der Rémerzeit sind Kalkéfen und Loschgruben in Deutschland nach-
gewiesen. Der haufigste Ofentyp flr den Kalkbrand ist der Schachtofen. Der fir
das Brennen gewahlte Ofen wird durch das Rohmaterial — insbesondere dessen
Koérnung — sowie durch die Anforderungen an den fertigen Kalk bestimmt. Das
Streben nach einer Leistungssteigerung beim Schachtofen sowie die steigende
Nachfrage an Kalk von gleichmaRiger und hoher Reaktionsfahigkeit und die Not-
wendigkeit, auch kleinere KorngréRen von Kalkstein zu verarbeiten, flhrten zur
Entwicklung neuer Schachtofentypen und auch zur Anwendung des Drehrohrs in
der Kalkindustrie. In der EU kommen folgende Ofentypen zum Einsatz:

e Mischfeuerofen

® Ringschachtofen
Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen (GGR)
Langdrehrohrofen

Drehrohrofen mit Vorwarmer

andere Ofen (z. B. Mehrkammerschachtofen, konventioneller Schachtofen, Dop-
pelschragofen etc.)

Der weltweit immer noch haufigste Ofentyp ist der konventionelle Schachtofen, die
in der EU am weitesten verbreiteten Ofentypen sind der Gleichstrom-Gegenstrom-
Regenerativofen (GGR) sowie der Ringschachtofen. In der europaischen Papierin-
dustrie werden ausschlieBlich Drehrohréfen, meist Langdrehrohréfen, mit Kapazita-
ten von 30—400 t/d eingesetzt; in der europaischen Zuckerindustrie kommen Uber-
wiegend Mischfeuerdfen zum Einsatz (BREF 2001).

In der 6sterreichischen Kalkindustrie sind derzeit ausschlieBlich Schachtéfen im Ein-
satz (GGR-Ofen, Ringschachtofen, Mischfeuerofen, Mehrkammerschachtofen, Nor-
malschachtofen). In anderen Branchen sind in Osterreich sowohl Schacht- als auch
Drehrohréfen (v. a. Papierindustrie — Kraft-Prozess) installiert.

Brennstoffe

Als Brennstoffe kommen beim Kalkbrand hauptsachlich konventionelle Energietra-
ger wie Erdgas, Kohle und Heiz6l zum Einsatz. In geringem Ausmaf wird der ther-
mische Energiebedarf durch biogene Energietrager gedeckt. In manchen Kalkéfen
wird der thermische Energiebedarf zu 100 % durch biogene Energietrager (z. B.
Holzstaub) gedeckt. In einigen Landern in der EU (Deutschland, Schweden, Frank-
reich, GroRbritannien, Finnland, Tschechien und in kleinem Ausmaf} Danemark)
werden auch Abfalle als Ersatzbrennstoffe eingesetzt. Insgesamt wurden im Jahr
2003 in der EU 4 % des thermischen Energieverbrauchs beim Kalkbrand durch Er-
satzbrennstoffe wie Altholz, Altreifen, Kunststoffe, flliissige Abfalle, Tierfett und
Tiermehl gedeckt. Ersatzbrennstoffe kdnnen in Drehrohréfen, Ringschachtéfen,
GGR-Ofen und anderen Schachtéfen eingesetzt werden.

Nachfolgend werden die wichtigsten Schachtofentypen sowie Drehrohréfen be-
schrieben:
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2.311 Normalschachtofen

Der weltweit verbreitetste Typ ist der konventionelle Schachtofen (siehe Abbildung
2). Der vertikale Ofenschacht mit rechteckigem oder rundem Querschnitt besteht aus
stabilem Eisenblech mit feuerfester Ausmauerung und hat einen lichten Durch-
messer von 3 bis zu 6,2 m und eine Héhe von 16 bis zu 28 m (ULLMANN 2002). Die
Ubliche Produktionskapazitat des Schachtofens liegt bei 100—-200 t/d.

1. Abgas

. Aufgabe von Rohmaterial und Brennstoffen
. Dichtungsglocke

. Vorwérmzone

. Kalzinierzone

. Kiihizone

N o o~ 0N

. Ofenausmauerung

Abbildung 2: Vertikaler Schachtofen (BREF 2001).

Funktionsweise

Wenn feste Brennstoffe (z. B. Koks) eingesetzt werden, erfolgt die Beschickung mit
Brennstoff und stlickigem Kalkstein von oben, z. B. iber einen Schragaufzug mit
einem Kubel in eine am Ofenkopf befindliche Drehschiissel und von dort tiber eine
Gichtglocke in den Ofenraum. Bei gasbefeuerten Normalschachtéfen werden zen-
trale Brenner oder Lanzen eingesetzt. In der Vorwarmzone (oberer Teil des Ofens)
werden die Steine durch die aus der Brennzone stammenden Verbrennungsgase
auf 900 °C vorgewarmt, die danach mit etwa 100 °C den Ofen verlassen. In der
Brennzone finden die Verbrennung der Brennstoffe und die thermische Zersetzung
des CaCO; zu CaO + CO, statt. Dabei haben Kalkstlicke oftmals innen noch einen
CaCOs-Kern, wobei die AuRenschichten schon beginnende Sinterung zeigen. Weit-
gehende CO,-Abspaltung (Entsauerung) fiihrt bei diesem Ofentyp immer zu harter
gebranntem Kalk. In der Kihlzone (unterer Teil des Schachtes) kihlt die von unten
eintretende Luft den fertig gebrannten Kalk ab und wird selbst auf etwa 900 °C vor-
gewarmt. Der gebrannte Kalk wird mit mechanischen Austragsvorrichtungen aus dem
Ofenschacht abgezogen und Uber Luftschleusen in darunter liegende Bunker be-
fordert.
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Die Luft wird von unten zugeflihrt. Die Strémung der Luft und der Verbrennungsga-
se durch den Ofen wird entweder durch ein Gebldse am unteren Ende des Ofen-
schachts oder durch einen Ventilator an der Ofengicht bewirkt. Der Betrieb des O-
fens kann mit Uber- oder Unterdruck arbeiten, woraus sich die Bezeichnungen
Druck- oder Saugzugofen ergeben. Fir eine gute Ofenfiihrung ist eine gleichmafi-
ge Verteilung des Brennstoffs und Kalksteins wichtig.

Energieverbrauch

Der Warmeverbrauch liegt bei 3.500-4.500 kJ/kg Branntkalk (ULLMANN 2002)
(3.600-7.000 MJ/t Kalk; EULA 2006), wobei der warmetechnische Wirkungsgrad des
Schachtofens bis zu 80 % betragen kann (SCHIELE & BERENTS 1972).

Kalksteinkérnung

Ubliche KorngréRenbereiche fiir die Aufgabe des Kalksteins und des Koks liegen
zwischen 60 und 120 mm (Ullmann 2002). Das Verhaltnis Koks- und Kalksteinkor-
nung sollte mdglichst gut aufeinander abgestimmt sein (Verhaltnis 0,5-0,75). Mit
diesen Koérnungen kann der erforderliche Ofenzug aufrechterhalten werden. Kalk-
steinkérnungen < 40 mm lassen sich im Schachtofen wegen des hohen Druckver-
lustes nicht mehr brennen. Nach oben hin ist die Kérnung durch die zunehmende
Entsauerungsdauer begrenzt. Infolge der groben KorngréRenabgrenzung lassen
sich unregelmafRige Temperaturverteilungen in der Brennzone nicht vermeiden,
wodurch der Kalk Kérner mit unterschiedlichem Brenngrad und unterschiedlicher
Reaktionsfahigkeit aufweist.

Brennstoffe

Der Schachtofen wurde urspriinglich mit Koks bzw. Anthrazitkohle beheizt. Dabei
ist zu beachten, dass durch den Einsatz von Kohle z. B. ein héherer Rest CO,-
Gehalt im Branntkalk zu erwarten ist, wahrend die Reaktionsfahigkeit verbessert
und die Streuung dieser Qualitdtsmerkmale deutlich vergréRert wird (WINNACKER &
KUCHLER 1983). Durch den Anstieg des Kokspreises und dem Bedurfnis, auch
kleinstlickigen Kalk einsetzen zu kdnnen, wurde zunehmend Heiz6l und Gas als
Brennstoff verwendet (SCHIELE & BERENTS 1972). Dabei gab es auch Zwischenl6-
sungen, bei denen die Verbrennung von Heizdl erst in der zweiten Brennzone unter-
halb der Kokszone erfolgte. Das Verhaltnis des Koks-Heizlleinsatzes lag dabei bei
25:75 %. Auch eine Zufeuerung von Ersatzbrennstoffen erfolgt bei manchen Anlagen.

2.3.1.2 Mischfeuerofen

Mischfeuerdfen arbeiten dhnlich dem Schachtofen, wobei die Stein- und Brennstoff-
aufgabe (zumeist Kohle) nicht gleichzeitig sondern hintereinander und direkt in die
Schittung erfolgt. Der Energieverbrauch dieses Ofens liegt bei 3.400-4.700 MJ/t
Kalk (EULA 2006).
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2313 Ringschachtofen

Beim Ringschachtofen (siehe Abbildung 3) wird durch einen in der Ofenmitte ste-
henden oder hangenden Zylinder eine ringférmige Brennzone gebildet. Im Ring-
schachtofen kann ein relativ weich gebrannter Kalk mit niedrigem Rest-CO,-Gehalt
erzeugt werden, er ist auch fir die Herstellung von hart gebranntem Kalk geeignet.

Funktionsweise

Die Beschickung erfolgt mit Kiibeln oder einem Band durch ein Schleusensystem
(Gichtglocke), der Austrag durch hydraulische AntriebsstéRel. Die Brennkammern
sind in zwei Ubereinander liegenden Ebenen radial am AuRenmantel des Ring-
schachtes angeordnet und gegeneinander versetzt, wodurch eine gleichmafige
Gasverteilung erreicht wird. In der Fortsetzung der Brennkammern (bei der Ein-
mundung ins Ofeninnere) befinden sich zwischen auRerem und innerem Zylinder
feste Bricken, die den Materialstrom zerteilen und die Bildung eines Hohlraumes
in der Materialsaule, Gber den die Verbrennungsgase dem Brenngut zugefiihrt wer-
den, ermdglichen. Durch die zwei Brennebenen wird der Ofen in drei Brennzonen
unterteilt, von denen die obere und mittlere im Gegenstrom, die untere im Gleich-
strom betrieben wird (SCHIELE & BERENTS 1972).

Das Brennen erfolgt im Ringschacht, der auch eine Gleichstromzone aufweist, wo-
durch ein relativ weich gebrannter Kalk mit niedrigem Rest-CO,-Gehalt erzeugt
werden kann.

Brennstoffe

Der Ringschachtofen wird vorzugsweise mit Gas betrieben, Olfeuerung ist méglich.
Auch eine Zufeuerung von Ersatzbrennstoffen erfolgt bei manchen Anlagen. Eine
zumindest teilweise Befeuerung mit festen Brennstoffen bedingt Probleme mit der
Kalkqualitat.

Energieeinsatz

Der Warmebedarf liegt bei 3.500-4.500 kJ/kg Branntkalk (WINNACKER & KUCHLER
1983) (3.500-4.600 kJ/kg Branntkalk (EULA 2006)). Der Energieverbrauch bei den
Osterreichischen Anlagen liegt bei 4.200—4.700 kJ/kg Branntkalk.

Kalksteinkérnung

Der im Ringschachtofen gebrannte Kalkstein weist Kérnungen von 16—150 mm auf
(EULA 2006, LEUBE 2006).
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RINGSCHACHTOFEN

Kalkstein Abgas manchmal feste
Raumtemperatur T ' Brennstoffe
Kalkstein "
T =900 °C VORWARMZONE

Verbrennungsluft fur

l den unteren Brenner
Brennstoffe (gas, N
flissig, fest) g
Kalk
T =900 °C BRENNZONE

A 4

T <4—1— Brennstoffe (gas, flissig, fest)

KUHLZONE

*

Kalk ‘ Verbrennungsluft

T<100°C Raumtemperatur

Abbildung 3: Schema des Ringschachtofens (EULA 2006).

2314 Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativofen (GGR)

Der GGR-Ofen (Maerz Ofen, Schmid-Hofer Ofen, Wopfinger Ofen; siehe Abbildung 4)
wurde in Wopfing entwickelt und besteht aus zwei oder drei Schachten, die ober-
halb der Kiihlzone durch Uberstromkanale miteinander verbunden sind. Diese An-
ordnung erlaubt das Brennen im Gleichstrom, d. h. das parallele FlieRen von Kalk-
stein und Verbrennungsgasen in einem Schacht und die regenerative Vorwarmung
des Kalksteins durch das Gemisch aus Verbrennungsgasen und Kuhlluft im zwei-
ten/dritten Schacht.

Der GGR-Ofen ist das Brennaggregat fir den Kalkbrand mit dem niedrigsten spezi-
fischen thermischen Energieverbrauch und sehr gut zur Herstellung von Weich-
branntkalk mit hoher Reaktivitédt geeignet. Einschrénkungen fiur den Einsatz des
GGR-Ofens ergeben sich durch die geringe Flexibilitat in Bezug auf den Durchsatz,
Einschrankungen in Bezug auf die KorngroRe, den Bedarf an schwefelarmen
Brennstoffen und den Einsatz von relativ reinem Kalkstein, um Ablagerungen in den
Uberstromkanalen zu verhindern. Bei der Herstellung von PCC (precipitated calci-
um carbonate) ist der Einsatz des GGR-Ofens aufgrund der durch den Umschalt-
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vorgang schwankenden CO,-Emissionen nicht Ublich. Es ist auch méglich, Hart-
branntkalk im GGR-Ofen herzustellen, wobei die Verweilzeit bis zu 40 Stunden
betragen kann, jedoch ist der Schachtofen mit einer Befeuerung von unten besser
geeignet. Die gangigste GroRe fiir GGR-Ofen liegt bei einem Durchsatz von maxi-
mal 400 t/d, vereinzelt sind Ofen bis 600 t/d im Einsatz.

Funktionsweise

In einen der beiden Schachte wird von oben Kalkstein aufgegeben, der durch den
Schacht nach unten wandert. Die Durchlaufzeit des Gesteins im Ofen betragt
durchschnittlich 24 Stunden (bei Hartbranntkalk bis zu 36 Stunden). In der Brenn-
zone durchstrémt das Abgas im Gleichstrom den Stein. Uber Uberstromkanale, die
sich unterhalb der Brennzone befinden, stromt das Abgas in den zweiten Schacht,
warmt im Gegenstrom das Gestein vor und verlasst mit 70—110 °C den Ofen. Der
gebrannte Kalkstein verlasst mit 60—70 °C den Ofen (SCHIELE & BERENTS 1972).

Nach einer von der Kalksteinkdrnung abhangigen Brennzeit — etwa 12—20 Minuten
— wird die Befeuerung auf den anderen Schacht umgestellt, wodurch es gelingt, die
qualitativen Vorteile des Gleichstombrennens mit den warmetechnischen Vorteilen
des Gegenstrombrennens zu kombinieren. Die Beschickung der beiden Schachte
erfolgt in der Umstellphase, in der der Ofen drucklos ist; der Abzug des fertigen
Produkts erfolgt kontinuierlich. Jeweils einer der beiden Schachte wird im Gleich-
strom mit dem Reaktionsgut von oben befeuert. Dadurch wirkt die Flammentempe-
ratur auf den Rohstein ein, der viel Warme aufnehmen kann, wodurch ein milder
Brand stattfindet. Die Brenngase gelangen durch den Uberstromkanal zusammen
mit der vorgewarmten Kihlluft aus den Kiihlzonen der beiden Schéachte in den nicht
befeuerten Schacht, wo sie im Gegenstrom ihren Warmeinhalt auf das Brenngut
abgeben.

Energieverbrauch

Der GGR-Ofen hat den hdchsten thermischen Wirkungsgrad aller modernen Kalk-
ofen. Wirkungsgrade von 85 % und darlber werden erreicht. Der typische Warme-
verbrauch liegt bei etwa 3.600 kJ/kg Branntkalk (MAERz 2007). In Europa betragt
der spezifische Energieverbrauch 3.200—4.200 MJ/t Branntkalk (EULA 2006), ab-
hangig von der chemischen Analyse und der Korngrof3e des Steins, der Produkt-
qualitat, insbesondere des Rest-CO,-Gehalts sowie der Art des Brennstoffs. Der
Energiebedarf der dsterreichischen Ofen liegt bei 3.500-3.800 MJ/t Kalk (OSTER-
REICHISCHE KALKINDUSTRIE 2006).

Brennstoff

Die Befeuerung erfolgt mit Gas durch von oben eingefiihrte Lanzen oder mit Ol unter
der Verwendung von Spezialbrennern. Auch eine Zufeuerung von festen Brenn-
stoffen wie Kohle oder auch Ersatzbrennstoffen erfolgt bei manchen Anlagen.

Kalksteinkornung

Die Aufgabekdrnung liegt meist zwischen 20 und 120 mm. Fir kleinere Kérnungen
gibt es eigens entwickelte Aggregate (Maerz Kleinsteinofen), mit denen Kalkstein-
koérnungen zwischen 10 und 40 mm gebrannt werden kdnnen (MAERZ 2007).
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GGR Ofen

Kalkstein Verbrennungsluft Abgas
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T =900 °C T =900 °C
Kalk Kuhlluft Kahlluft Kalk
T<100°C Raumtemperatur Raumtemperatur T <100 °C

Abbildung 4: Schema des GGR-Ofens (EULA 2006).

2.31.5 Drehrohrofen

In der Kalkindustrie sowie in der Papierindustrie werden sowohl Langdrehrohréfen als
auch Drehrohréfen mit Vorwarmer eingesetzt (siehe Abbildung 5 und Abbildung 6).
Sie erlauben im Vergleich zu Schachtéfen eine hohere Flexibilitdt in Bezug auf
Durchsatz, Produkttyp (Weich- bis Hartbrand sowie Herstellung von Sinterdolomit),
Brennstoff sowie Kalksteinkdrnung, jedoch mit dem Nachteil eines hdheren Energie-
verbrauchs und hoheren NO,-Emissionen. Mit Drehrohrofen lasst sich Kalk mit ei-
nem sehr niedrigen Rest-CO,-Gehalt herstellen. Der Durchsatz von Drehrohréfen
liegt im Bereich von 100-1.500 t/d Kalk.

Moderne Drehrohréfen sind meist mit Vorwarmer ausgestattet und betrachtlich kir-
zer als konventionelle (Lang)drehrohréfen. Dadurch sinkt der spezifische Warme-
verbrauch aufgrund geringerer Strahlungs- und Konvektionsverluste sowie auf-
grund der besseren Warmerutckgewinnung aus dem Abgas.
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Langdrehrohrofen
BRENNZONE VORWARMZONE
Brennstoff + priméare .
Verbrennungsiuft > Kalkstein|[T > 900 °C < Ezltlj(rit?emmperatur
Kalk T >900 °C
Abgas| T > 900 °C Abgas T > 300 °C
> > >
sekundare
Verbrennungsluft
T <900 °C
* KUHLZONE
Kalk Luft
T<100°C Raumtemperatur

Abbildung 5: Schema des Langdrehrohrofens (EULA 2006).
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Funktionsweise

In Drehrohrofen mit Vorwarmer wird das Rohmaterial auf einen Rost oder Uber einen
vertikalen Schacht aufgegeben, auf dem das Material durch die heil’en Abgase im
Gegenstrom aus dem Drehrohr vorgewarmt und vorentsduert wird. Von dort ge-
langt das Material ins Drehrohr, wo die Entsduerung vervollstandigt wird und der
Sinterprozess (bei Hartbrand und Sinterdolomitherstellung) stattfindet.

Im Langdrehrohrofen finden Vorwarmung, Entsduerung (und Sinterprozess) im
Drehrohr statt.

Am unteren Ende des Drehrohrs fallt der Branntkalk in den Kihler, wo gleichzeitig
die Verbrennungsluft vorgewarmt wird. Als Kiihlertypen werden u. a. Satellitenkuhler,
Rostklhler aber auch Gegenstromschachtkiihler eingesetzt.

Energieverbrauch

Der thermische Energieverbrauch liegt beim Langdrehrohrofen bei 6.000-9.200 MJ/t
Kalk und beim Drehrohrofen mit Vorwarmer etwas niedriger bei 5.100-7.800 MJ/t
Kalk (EULA 2006).



Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Kalk

Brennstoff

Die Befeuerung erfolgt am unteren Ende des Drehrohrs mit gasformigen, flissigen
und/oder festen Brennstoffen. Auch eine Zufeuerung von Ersatzbrennstoffen er-

folgt bei manchen Anlagen.

Kalksteinkérnung

Die Aufgabekornung liegt meist zwischen 2 und 60 mm beim Langdrehrohrofen
sowie zwischen 10 und 60 mm beim Drehrohrofen mit Vorwarmer.

Drehrohrofen mit Vorwarmer
Kalkstein
Raumtemperatur Abgas
T T>180°C
VORWARMZONE
A
BRENNZONE
Brennstoff + primare [
Verbrennungsluft g P
Kalk T > 900 °C Abgas
T>0900°C
>
sekundare
Verbrennungsluft
T <900 °C
KUHLZONE
Kalk Luft
T<100°C Raumtemperatur

Abbildung 6: Schema des Drehrohrofens mit Vorwédrmer (EULA 2006).
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2.3.2 Mahlen des Branntkalks

Branntkalk gehort zu den schwer mahlbaren sprdd-elastischen Stoffen, wobei
weichgebrannter Kalk schwerer zu mahlen ist als hartgebrannter. Die Grobzerklei-
nerung erfolgt mit Prall- und/oder Hammermihlen, wahrend die Feinzerkleinerung
in Rohr- oder Rollenmuhlen in Kombination mit Sichtern vorgenommen wird.

2.4 Herstellung von Kalkhydrat

Die Hauptkomponente von gebranntem Kalk, das Kalziumoxid ist gegentiber Was-
ser unbestandig und setzt sich zu Kalziumhydroxid um. Dieser Umsatz wird als L6-
schen bezeichnet und findet unter betrachtlicher Warmeentwicklung (1.159 kJ/kg
CaO bei 20 °C) statt (ULLMANN 2002). Beim Léschen wird zwischen Nassléschung,
wobei mit Uberschusswasser zu einem Brei oder einer Kalkmilch geldscht wird,
und der Trockenldschung, bei der gerade so viel Wasser zugegeben wird, dass die
Reaktionswarme durch Wasserverdampfung abgefihrt wird und ein trockenes
Hydratpulver entsteht, unterschieden.

Von besonderem technischem Interesse ist die TeilchengréRe des entstehenden
Hydrats. Dieses fallt umso feiner an, je héher die Reaktionsfahigkeit des Branntkalks
ist. Der Trockenldschprozess liefert im Vergleich zum Nassléschprozess feinere,
jedoch mehr agglomerierte Hydratteilchen. Die Neigung zur Agglomeration nimmt
mit steigendem Brenngrad und mit zunehmendem Wasser/Branntkalk-Verhaltnis
ab und wird weiters durch die Temperatur beim Loschen beeinflusst.

241 Loschaggregate

Nassloschen

Nassléschen erfolgte mitunter auf Baustellen in Ldschpfannen, in denen Stiickkalk
oder Feinkalk mit Wasser Gbergossen und gerihrt wurde. Heute wird flir derartige
Anwendungen Ublicherweise in Kalkwerken trockengeldscht und der Verbraucher
kann durch Zugabe von Wasser jede gewlnschte Konsistenz einstellen. Industriell
nassgeldscht wird v. a. in der Mértel- und der chemischen Industrie.

Eine Nassldschmaschine besteht im Wesentlichen aus einem mit einer Ruhrvor-
richtung versehenen Behalter, in den der Branntkalk Gber ein Vorratssilo und eine
Aufgabevorrichtung gelangt. Das zum Ldschen bendtigte Wasser wird mittels Disen
eingespritzt. Um eine Ubermaflige Warmeabstrahlung zu verhindern sind L&sch-
maschinengehause haufig isoliert.

Grobere oder unlésliche Kalziumverbindungen werden am Boden des Behalters
durch eine besondere Austragsvorrichtung ausgetragen; Staub und Wasserdampf
werden Uber eine Sammelhaube abgezogen.

Léschmaschinen arbeiten in Korngrofienbereichen bis zu 50 mm, wobei aber zu-
meist Branntkalk mit einer Kérnung < 3 mm geldscht wird (SCHIELE & BERENTS 1972).
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Trockenloschen

Bei der industriellen Kalkydratherstellung, die nach dem Trockenldschverfahren ar-
beitet, wird der Branntkalk in nach dem Uberlaufprinzip kontinuierlich arbeitenden
Léschapparaturen mit gerade so viel Wasser geldscht, dass ein trockenes Hydrat
entsteht.

Bei diesem Verfahren wird der Stlickkalk zunachst auf KorngréRen < 15 mm zer-
kleinert und in einem Vorratssilo zwischengelagert, um von dort in eine Misch-
schnecke zu gelangen. Hier wird Wasser aus der Entstaubungsanlage zugegeben.

Aus der Vormischschnecke fallt das feuchte Gut in einen Léschtrog, in dem unter
Ruhren die eigentliche Reaktion stattfindet. Die spezifisch leichteren geldschten
Partikel werden Uber eine Uberlaufeinrichtung ausgetragen, wahrend ungeléschte
Teilchen langer im Léschtrog verbleiben und grobe Rickstdnde mittels Schnecke
entfernt werden.

Zum Loéschen muss die doppelt stéchiometrische Menge an Wasser zugegeben
werden, da ein Teil des Wassers durch die Reaktionswarme verdampft. Der Dampf
gelangt uber ein Bridenrohr und einen Nassventilator in eine Sprihkammer, in der
mitgerissenes Hydrat durch Einspritzen von Wasser ausgewaschen wird. Das sich
dabei erwarmende Wasser wird dann der Vorwarmschnecke zugeleitet.

Der Durchsatz von Hydratanlagen betragt bis zu 15 t/h.

Bedingungen, um einen einwandfreien Léschvorgang zu erhalten (SCHIELE &
BERENTS 1972):

® Der eingebrachte Kalk muss schnell mit dem Léschwasser vermischt werden,
wobei ausreichend Wasser zur Verfliigung stehen muss, damit sich die Teilchen
vollsaugen kénnen.

® Das Loéschwasser sollte vor Eintritt in die Maschine durch Ausniitzung der Ab-
warme vorgewarmt werden, da damit die Léschgeschwindigkeit erhdht wird.

® Die Wassermenge muss so dosiert werden, dass der gesamte Branntkalk ge-
I6scht werden kann und der Uberschuss nahezu restlos verdampft.

® Der Anteil freier Feuchtigkeit im Hydrat sollte nicht tber 1 % liegen.
® Wasserdampfe mussen restlos und staubfrei abgefuhrt werden.

® Bei Loschmaschinen, die ohne Nachldschsilo arbeiten, diirfen nur fertig geléschte
Kalkteilchen ausgetragen werden.

Druckloschen

Bei schwerldslichen Branntkalken muss zur Erreichung eines raumbestandigen
Hydrates unter Dampfdruck in einem Autoklaven geldéscht werden. Der Branntkalk
wird mit der doppelten als zur Hydration benétigten Wassermenge in ein zylindri-
sches Druckgefald gegeben. Als Folge der beim Léschen frei werdenden Warme
stellt sich ein Dampfdruck von 2-8 bar ein, unter dem auch schwerltsliche Be-
standteile hydratisieren. Dem nassen Hydrat wird das Uberschissige Wasser ent-
zogen, indem es durch schnelles Offnen der Austragsvorrichtung mit hoher Ge-
schwindigkeit in eine Expansionskammer einstrémt. Dort verdampft infolge der
Druckentlastung das Uberschissige Wasser, das trockene Hydrat sammelt sich am
Boden und wird mit geeigneten Vorrichtungen ausgetragen (SCHIELE & BERENTS
1972).
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2.5 Verwendung der Kalkprodukte

Kalkstein, Branntkalk und Kalkhydrat werden in vielen Industriezweigen fir unter-
schiedlichste Zwecke benétigt (SCHIELE & BERENTS 1972, ULLMANN 1976, EULA 2006).

2.5.1 Eisen- und Stahlindustrie, Nichteisenmetallindustrie

In der Huttenindustrie findet Kalkstein als Trager von Kalziumoxid fir den Hoch-
ofen, zur Entschwefelung und am Sinterband zum Stuckigmachen der Feinerze
Verwendung. In GieRereien wird Kalkstein ebenfalls als Kalziumoxidtrager bei der
Schmelze im Kupolofen eingesetzt. Branntkalk wird zur Entschwefelung, Entphos-
phorisierung und Entsilifizierung bei der Stahlherstellung sowie zur Nachbehand-
lung des Roheisens und von Stahl eingesetzt und in Gielereien in Ausnahmefallen
zur Entschwefelung in Induktionséfen.

Bei der Roheisenherstellung sind die Anforderungen an den Kalkstein geringer als
bei der Stahlproduktion, weshalb neben dem Rohstein auch Absiebekalke und Fil-
terstaube schwankender Zusammensetzung eingesetzt werden. Bei der Stahlher-
stellung hingegen muss der Kalk hinsichtlich seiner chemischen Zusammensetzung
und der physikalischen Eigenschaften eng umgrenzten Anforderungen gentgen.
Dabei werden der CaO-Gehalt, MgO-Gehalt, S-Gehalt, CO,-Gehalt, H,O-Gehalt,
Kornaufbau und das Reaktionsverhalten Uberwacht; vereinzelt wird auch der SiO,-
Gehalt ermittelt.

2.5.2 Umwelttechnologie

Ein wachsender Markt fir Kalkprodukte ist der Einsatz im Bereich von Umwelt-
technologien. Kalkprodukte werden fir Umweltschutzmaflinahmen wie die Aufbe-
reitung von Frisch- und Abwassern, Teilenthartung von Wasser, die Neutralisation
bzw. pH-Wert-Anderung von Abwéassern und die Rauchgasentschwefelung genutzt.

Wird der Kalk zur Wasseraufbereitung verwendet, muss zusatzlich zu den unter
Punkt 2.2.2 genannten Kennwerten die Wasserloslichkeit bestimmt werden.

2.5.3 Land und Forstwirtschaft

In der Land- und Forstwirtschaft wird Kalk u. a. zur Pflanzendliingung, zur Beein-
flussung der Bodenstruktur und des Boden pH-Werts, zur Férderung von Kleinle-
bewesen, aber auch als Desinfektions- und Schutzmittel fir Stallungen und Keller-
raume eingesetzt.

Beim Einsatz des Kalks als Dinger miussen bestimmte Gehalts- und Mahlfein-
heitsgarantien gegeben werden, wobei der CaO- und MgO-Gehalt sowie der Korn-
aufbau festzustellen sind. Ebenso bei Futterkalk, wobei zusatzlich auch der SiO,-
Anteil ermittelt werden muss.

2.5.4 Baugewerbe

Im Baugewerbe findet Kalk in der Putz- und Mértelproduktion, bei der Herstellung
von Terrazzo oder Baubeton Anwendung.
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Im StraBenbau ist die Anwendung von Kalkstein in allen Schichten des Straflien-
oberbaus mdglich. Im Asphalt wird aufgrund haftverbessernder Mallnahmen zwi-
schen Bitumen und Kalkstein die Lebensdauer der Stralle wesentlich erhoht. Der
Einsatz im Stralenbau ist vorwiegend von seiner physikalischen Beschaffenheit
abhangig, wobei die durchzuflhrenden Untersuchungen genormt sind bzw. be-
stimmten technischen Lieferbedingungen entsprechen missen.

Bei der Verwendung von Kalk als Betonzuschlag muss dieser bestimmten Normen
entsprechen, wobei er bei allen Festigkeitsklassen und Konstruktionsbereichen
eingesetzt wird.

Kalk wird weiters zur Bodenverbesserung und -verfestigung des Untergrunds beim
Wege- und StralBenbau sowie bei der Errichtung anderer Verkehrsflachen, zur
Baugrundstabilisierung unter Bauwerken, bei Bodschungen etc. eingesetzt.

2.5.5 Baustoffindustrie

Die Haupteinsatzgebiete des Kalks in der Bausstoffindustrie sind die Kalksandstein-
industrie und die Herstellung von Gasbeton oder Kalksilikatbeton, wobei in diesen
Bereichen nahezu ausschliel3lich Feinkalk eingesetzt wird.

In der Baustoffindustrie wird groRes Augenmerk auf die Reaktionsfahigkeit des
Kalksteins gelegt, wodurch eine genaue Uberwachung und Steuerung dieser Ei-
genschaften unerlasslich ist. Auch die Raumbestandigkeit muss gewahrleistet sein
und standig Uberpruft werden.

2.5.6 Chemische Industrie

In der Chemischen Industrie findet Kalkstein oftmals als Reaktionshilfsmittel, zur
Veranderung des pH-Werts oder als Fallungsmittel Verwendung. Konkrete Einsatz-
bereiche sind beispielsweise: Herstellung von Kalziumkarbid (CaC,) als Aus-
gangsprodukt zur Kalkstickstoff und Azetylenproduktion, Sodaherstellung, Herstel-
lung von Atznatron, Pottasche, Kalziumchlorid, Kalziumsalzen, Glycerin, Propylen-
oxid, Pentaerythrit.

Die Anforderungen an den Kalk werden durch den jeweiligen Verwendungszweck
bestimmt, wobei i. d. R. bei Branntkalk folgende Kennwerte Uberwacht werden:
CaO-Gehalt, CO,-Gehalt, H,O-Gehalt, MgO-Gehalt, SiO,-Gehalt, Kornaufbau und
Reaktionsfahigkeit.

2.5.7 Sonstige Einsatzgebiete

Kalk hat viele weitere Einsatzgebiete, unter ihnen z. B.:

® Zuckerindustrie: Zur Entfernung der Nichtzuckerstoffe aus dem Rohsaft der Zu-
ckerriben und auch zum Umkristallisieren des Zuckers,

e Papierindustrie: beim Kraft-Prozess; PCC (precipitated calcium carbonate) wird
als Fullstoff verwendet.

e Kunststoff- und Kautschukindustrie: bei der Herstellung der Grundstoffe fur die
Kunststoff- und Farbstoffproduktion,
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® Glasherstellung: als basischer Bestandteil, durch den erst die Verfestigung des
Glases erreicht wird,

® Keramische Industrie: Keramische Werkstoffe kénnen bis zu 35 % aus Kalk be-
stehen; bei der Herstellung von Steinwolle dient Kalk als Flussmittel.

Pharmazeutische Industrie: als Fillstoff fir Pasten, Salben oder Tabletten,
Sodaherstellung: zur Rlickgewinnung des eingesetzten Ammoniaks,
Lederherstellung: zur Lockerung der Haare vor dem eigentlichen Gerben,

Bergbau: zum Einstauben von Grubenbauten und Errichtung von Gesteinsstaub-
sperren flr den Explosionsschutz,

e Weiters: Produktion von Holzfaserstoffen; als Grundstoff fir die Zementherstel-
lung; Herstellung von Feuerfestzustellung, als Bestandteil in Kalkfarben und -
lacken; in Beizereien; Wallastonitherstellung; als Léschmittel im Feuerschutz, als
Isoliermaterial in der Elektotechnik etc.

Die Anforderungen an die Kalkprodukte richten sich nach dem Einsatzgebiet. Bei-
spiele:

Beim Einsatz von Kalkstein oder Branntkalk in der Glas- und Papierindustrie ist
haufig eine Uberwachung von Schwermetalloxiden erforderlich, da diese farbenden
Bestandteile unerwiinscht sind. Beim Einsatz im Bergbau zum Einstauben von
Grubenbauen und Gesteinstaubsperren zur Bekdmpfung von Schlagwetterexplosi-
onen gibt es einzuhaltende Qualitatsvorschriften.

2.6 Emissionen, Energieverbrauch und
MinderungsmaRBnahmen bei der Kalkherstellung

2.6.1 Brennstoffe

Die Auswahl des Brennstoffs hat direkten Einfluss auf die Energieeffizienz sowie
die Emission von Schadstoffen in die Luft, insbesondere von CO,, SO,, NO,, HCI
und (Schwer)metallen. Die Verwendung von trockenen Brennstoffen mit hohem
Wasserstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis sowie geringem Gehalt an Schwefel, Stickstoff,
Chlor und Schwermetallen ist als Stand der Technik anzusehen. Diese Vorausset-
zungen werden z. B. durch Erdgas erfullt. In Europa werden neben konventionellen
Brennstoffen (Erdgas, Kohle und Heizdl) derzeit etwa 4-5 % des thermischen Ener-
giebedarfs durch Ersatzbrennstoffe gedeckt. In Osterreich wird fiir das Kalkbren-
nen uUberwiegend Erdgas verwendet, weiters sowie Heizdl S und Koks, in geringen
Mengen wurde bis 2005 auch Holzstaub verbrannt.

2.6.2 Spezifischer thermischer Energiebedarf

Der thermische Energiebedarf fiir die Dekarbonatisierung von Kalkstein (CaCO; —
CaO + CO,) betragt 3.154 MJ/t CaO, bei einer Zersetzungstemperatur von 900 °C.
Der tatsachliche Energieverbrauch variiert stark mit dem Ofentyp, im Allgemeinen
ist der Verbrauch von Schachtdfen deutlich geringer als der von Drehrohréfen. Die
Korrelation zwischen OfengréRRe und Energieverbrauch ist bei Schachtdfen nicht so
ausgepragt wie bei Drehrohréfen, da die Strahlungsverluste kleiner sind. Weitere
wesentliche EinflussgroRen sind der Produkttyp (Weichbrand/Hartbrand), die
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Feuchte des Rohmaterials, die Korngrof3e, der Rest-CO,-Gehalt des Produkts so-
wie der Brennstofftyp. Den geringsten spezifischen Energiebedarf weist der GGR-
Ofen auf (siehe Tabelle 5), der niedrige Energiebedarf wird jedoch auch im GGR-
Ofen nur in Zusammenhang mit bestimmten Produktqualitaten erreicht.

Tabelle 5: Spezifischer thermischer Energieverbrauch von Kalkéfen, Vergleich Osterreich
mit EU-25 (Quellen: OSTERREICHISCHE KALKINDUSTRIE 2006, EULA 2006).

Spezifischer Brenn- Gleichstrom-| Ringschachtofen Andere Drehrohrofen

stoffenergieverbrauch Gegenstrom- Schachtofen

(MJ/t Branntkalk) Regenerativ-

Ofen

Osterreich 3.500-3.800 4.200-4.700 3.800-5.100 kA

EU-25 3.200"—4.200 3.500—4.600 3.400-7.000 6.000-9.200
(Langdrehrohr)

5.100-7.800

(mit Vorwarmer)

*  Werte im unteren Bereich sind nur bei hohem Rest-CO,-Gehalt des Branntkalks erreichbar.

Folgende MalRnahmen und Prozessparameter beeinflussen positiv die Energieeffi-
zienz:

e stabiler und gleichmaRiger Ofenbetrieb, nahe an den Prozess-Sollwerten; Pro-
zessoptimierung und Brennersteuerung,

e thermische Isolierung, Verringerung von Falschlufteinbringung.

2.6.3 Emissionen in die Luft

Monitoring

Aus Sicht des Umweltbundesamts kann eine kontinuierliche Messung der Parameter
Staub, NO,, SO, und CO als Stand der Technik angesehen werden, wie sie etwa
zukunftig im Kalkwerk Peggau vorgesehen sind (siehe Kapitel 2.8.4). Bei Einsatz
von SNCR-Technologie (nur in Drehrohréfen maoglich) sollte eine kontinuierliche
Messung von NH; erfolgen. Die Parameter HCI, HF und Schwermetalle sollten durch
diskontinuierliche Messungen einmal jahrlich Gberprift werden.

Die Messung der Emissionen erfolgt in den 6sterreichischen Kalkwerken derzeit
diskontinuierlich.

Staubemissionen aus gefassten Quellen
Ofenaggregate

Alle Brennaggregate geben Abgase, die mitgerissene Feststoffpartikel — in Abhan-
gigkeit vom Ofentyp und der Abriebfestigkeit des Kalksteins — enthalten, in die At-
mosphare ab und missen daher mit Entstaubungseinrichtungen ausgestattet sein.
Stand der Technik zur Reduktion der Staubemissionen bei der Kalkherstellung ist
der Einsatz von Gewebefiltern. Mit modernen Gewebefiltern sind Staubemissionen
von <5-10 mg/Nm?® im Dauerbetrieb als Halbstundenmittelwerte einhaltbar. Mit
leistungsfahigen Gewebefiltern lassen sich bei guter Wartung hdchste Abscheide-
grade erreichen, die die Einhaltung niedriger Reingaskonzentrationen ermdglichen
(< 5 mg/Nm3).
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In Osterreich sind in allen Werken Gewebefilter installiert, die gemessenen Staub-
emissionen liegen bei < 5-20 mg/Nm? (bei 10 % O,, diskontinuierliche Messung).
(OSTERREICHISCHE KALKINDUSTRIE 2006, BESCHEIDE STEYRLING)

Hydratanlagen

Die Abgasvolumenstrome aus dem Kalkldéschen sind relativ klein (im Bereich von
800 m3¥t Kalkhydrat), enthalten jedoch bis zu 2 g/m® Staub vor dem Filter. Stand
der Technik zur Reduktion der Staubemissionen aus Hydratanlagen ist der Einsatz
von Gewebefiltern oder Nassentstaubern, womit ein Emissionsniveau von < 5-
10 mg/Nm? Staub erreicht werden kann. In Osterreich kommen Gewebefilter und
Nassentstauber zum Einsatz.

Andere gefasste Quellen

Andere gefasste Staubquellen, wie Verteilanlagen, Siebanlagen, Mahlanlagen und
Verladung sollten ebenfalls mit Gewebefiltern ausgestattet sein. In Osterreich kom-
men zur Entstaubung bei den Nebenaggregaten Gewebefilter zum Einsatz.

Staubemissionen aus diffusen Quellen

Folgende MalRnahmen zur Minderung diffuser Staubemissionen kdénnen als Stand
der Technik angesehen werden:

e Einhausung oder Kapselung einzelner Anlagenteile (z. B. Forderbander und
-einrichtungen, Brech- und Siebanlagen, Mahlanlagen),

® Entstaubung von Verladevorgangen,

® Organisatorische Malinahmen, wie z. B. das Sauberhalten und Befeuchten von
Verkehrswegen, Befeuchten von Lagerhalden von grobkdrnigem losem Material,

® Lagerung feinkérniger Materialien in Silos,

® Erfassen der Abluft von Férder-, Mahl- und Lagereinrichtungen, Anschluss an
Entstaubungsanlagen: Gewebefilter Staubgehalt der Abluft <5 mg/m? bis max.
20 mg/m? (bei alteren Filtern),

® Anpassung der Abwurfhohe an die Schiitthéhe beim Abwurf von feinkérnigen
Materialien im Freien,

® Abdeckung oder Umhausung von Lagerhalden oder Lagerplatzen von losem
feinkdrnigem Material.

Zur Minderung diffuser Staubemissionen bei Kalkwerken in Osterreich werden ein-
zelne Anlagenteile eingehaust oder gekapselt, Férdereinrichtungen und Mahlanla-
gen sind gekapselt und an Entstaubungsanlagen angeschlossen (Staubgehalt der
Abluft < 5-20 mg/m?), Entstaubung von Verladevorgdngen, Anpassen der Abwurf-
héhe an die Hohe der Schittung beim Abwerfen staubender Materialien. Organisa-
torische MalRnahmen sind z. B. das Befestigen und Sauberhalten von Verkehrswe-
gen, Instandhaltung und Wartung der Anlagen.
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Stickoxide NO,

Bei Brennprozessen entstehen NO,-Emissionen aufgrund der hohen Temperaturen
(thermisches NO,). Mit steigender Temperatur und steigendem Sauerstoffgehalt
nimmt das NO,-Emissionsniveau zu. Ausschlaggebend fiir die NO,-Emissionen ist
der Ofentyp (v. a. Schachtofen oder Drehrohrofen) in Zusammenhang mit der Pro-
duktqualitat (insbesondere Weich- oder Hartbrand). Beim Hartbrand und bei der
Sinterherstellung liegen die NO,-Emissionen generell hdher als bei der Herstellung
von Weichbranntkalk mit hoher Reaktivitat.

Schachtéfen

Stand der Technik zur Erreichung eines niedrigen NO,-Emissionsniveaus bei der
Kalkherstellung im Schachtofen sind PrimdrmalRnahmen (v. a. Prozesskontrolle),
wodurch Emissionswerte von < 100 mg/Nm? beim Weichbrand und von < 250 mg/Nm?
beim Hartbrand im Dauerbetrieb eingehalten werden kénnen. Niedrige NO,-Emis-
sionen kdnnen jedoch, insbesondere beim Hartbrand, in Zusammenhang mit hohen
CO-Emissionen stehen. Bei gasbefeuerten GGR-Ofen wurden in Einzelmessungen
NO,-Emissionswerte von 20 mg/Nm® gemessen, bei gasbefeuerten Ringschacht-
o6fen NO,-Emissionswerte von 50 mg/Nm?3 (Weichbrand). (EULA 2006, LEUBE 2006
und WOPFING 2005).

In Osterreich liegen die NO,-Emissionen ohne Minderungsmafinahmen im Bereich
von 20-250 mg/Nm? (10 % O, diskontinuierliche Messungen) (OSTERREICHISCHE
KALKINDUSTRIE 2006).

Drehrohréfen

Aufgrund der héheren Flammen- und Gastemperaturen sind die NO,-Emissionen
von Drehrohréfen im Allgemeinen héher als jene von Schachtdfen und liegen im
Bereich von 300-2.000 mg/Nm?, abhangig von Produkttyp, Ofentyp, Stickstoffge-
halt der Brennstoffe, Prozesstemperaturen und Luftiberschuss (EULA 2006).

Bei Langdrehrohréfen in Deutschland liegen die NO,—Emissionen unter 500 mg/Nm3,
bei Drehrohréfen mit Vorwarmer unter 1.500 mg/Nm?® (Weich- und Hartbrand)
(UMWELTBUNDESAMT DEUTSCHLAND 2006). Ein niedriges Emissionsniveau wie bei
Schachtéfen ist in der Regel nur durch den Einsatz von Sekundarmafinahmen
(SNCR- oder SCR-Technologie) erreichbar.

Mégliche MaRnahmen zur NO,-Reduktion bei Drehrohrofen:
e gestufte Verbrennung;

® NOx-arme Brenner — bei allen Drehrohrtypen: In Deutschland sind einige Dreh-
rohréfen mit Low-NOx-Brennern ausgestattet;

® SNCR-Verfahren (selektive nicht katalytische NO,-Reduktion) — Drehrohrofen
mit Rostvorwarmer: beruht auf der Umsetzung von eingediistem Ammoniak oder
Ammoniaktragern (z. B. Harnstoff) mit Stickoxiden im Rauchgas ohne Katalysator
zu Stickstoff und Wasser in einem Temperaturfenster von etwa 850-1.100 °C.
Bei Langdrehrohréfen gibt es keinen Zugang zum entsprechenden Temperatur-
fenster (befindet sich im Drehrohr), bei Drehrohréfen mit Vorwarmer findet sich
ein geeignetes Temperaturfenster im Bereich des Vorwarmers. Die optimale
Reaktion erfolgt in einem Temperaturfenster von 850-950 °C. Mit diesem Ver-
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fahren kdnnen Wirkungsgrade von 60-70 % bei einem Ammoniakschlupf von
< 30 mg/Nm? erreicht werden. Ein geringer Anteil des Ammoniaks durchstrémt
als Schlupf die Reaktionszone und findet sich im Rohgasstaub und in den Abga-
sen wieder. Der Schlupf ist umso hoéher, je Uberstdéchiometrischer die NH;-
Zudosierung erfolgt. Mit steigender Eindiisung nimmt aber wiederum die Effekti-
vitat der NO,-Reduktion zu. Das SNCR-Verfahren wird aktuell in einem deut-
schen Werk der Firma Rheinkalk (Wulfrath, Werk Flandersbach) angewandt. In
diesem Werk werden vier Lepoléfen unter Einsatz von Ersatzbrennstoffen be-
trieben, mit einem NO,-Grenzwert gemal 17. BImSchV von 500 mg/Nm? (Tages-
mittelwert). Zur Erreichung des Grenzwerts wird neben Primarmaflinahmen erst-
mals in der Kalkindustrie das SNCR-Verfahren eingesetzt. Die Eindiisung von
Ammoniakwasser erfolgt im Bereich des Vorwarmrosts (Lepolofen). In dieser
Anlage koénnen die NO,-Emissionen, ausgehend von einem Niveau von 1.300—
1.800 mg/Nm? (Halbstundenmittelwert, Primarmaflnahmen), auf unter 500 mg/Nm?
(Tagesmittelwert, entspricht dem Grenzwert) reduziert werden (RHEINKALK 2007).

® SCR-Verfahren (selektive katalytische NO,-Reduktion) — bei allen Drehrohrty-
pen: Bei Einsatz eines Katalysators lauft die Reduktionsreaktion auf niedrigerem
Temperaturniveau ab. Je nach Katalysatormaterial sind Temperaturen von 180—
400 °C erforderlich. Erreichbare Wirkungsgrade bei diesem Verfahren liegen bei
> 90 %. In Abhangigkeit von der Position der Entstickungsanlage unterscheidet
man zwischen High-Dust- und Low-Dust-Schaltung. Dieses Verfahren wird der-
zeit in der Kalkindustrie nicht angewandt. Aus der Sicht des Umweltbundesamts
sollte der Einsatz der SCR-Technologie in Reingasschaltung unter der Voraus-
setzung einer effektiven Entstaubung durch Gewebefilter oder Elektrofilter mog-
lich sein. In vergleichbaren Sektoren sind mit SCR-Technologie NO,-Emissionen
von 100—-200 mg/Nm? im Dauerbetrieb als Halbstundenmittelwert erreichbar.

Schwefeldioxid SO,

Beim Kalkbrand im Schachtofen entstehen durch Einsatz schwefelhaltiger Rohstof-
fe SO,-Emissionen, beim Kalkbrand im Drehrohrofen werden die SO,-Emissionen
auch durch den S-Gehalt der Brennstoffe beeinflusst.

Stand der Technik zur Minderung dieser Emissionen ist der Einsatz von schwefel-
armen Brennstoffen bzw. die Installation von Einrichtungen zur effektiven Rauch-
gasentschwefelung.

Auf diese Weise sind SO,-Emissionen von <50 mg/Nm? als Halbstundenwerte
einhaltbar. Erreichbare SO,-Emissionswerte liegen bei Einsatz schwefelarmer
Brenn- und Rohstoffe unter der Nachweisgrenze.

In Osterreich liegen die durchschnittlichen SO,-Emissionen ohne Minderungsmaf-
nahmen je nach gewinschtem Schwefelgehalt des Produkts und eingesetztem
Brennstoff zwischen < NWG (Nachweisgrenze) und 100 mg/Nm? (10 % O, diskon-
tinuierliche Messung).
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2.6.4 Emissionen in das Wasser

Kalkstein wird vor der Aufgabe in den Ofen meist gewaschen, um natirliche Verun-
reinigungen wie Ton und Sand zu entfernen. Stand der Technik ist ein abwasser-
freier Waschprozess durch vollstandige Kreislauffiihrung des Waschwassers, die
Wiederaufbereitung erfolgt durch Absetzen und/oder Filtration, die entstehenden
Filterkuchen kénnen vollstandig recycliert werden.

2.6.5 Abfille

Nach der Kalksteinwasche abgetrennte Filterkuchen/Schldmme kénnen vollstandig
wieder eingesetzt werden — z. B. in der Zementindustrie. Filterstaube, welche nicht
mit Schwermetallen oder organischen Stoffen verunreinigt sind, kdbnnen vollstandig
in den Brennprozess rickgefuhrt oder dem Produkt zugefihrt werden.

2.7 Gesetzliche Bestimmungen

271 Europaische Union

Anlagen zur Kalkherstellung mit einer Produktionskapazitat von Uber 50 t pro Tag
fallen unter die in Anhang | der IPPC-Richtlinie genannten Tatigkeiten. Die IPPC-
Richtlinie bezweckt nach Artikel 1 die integrierte Vermeidung und Verminderung
der Umeltverschmutzung infolge der im Anhang | genannten Tatigkeiten. Kalkher-
stellung wird im BAT-Dokument zur Zement- und Kalkherstellung aus dem Jahr
2001 beschrieben, welches sich gerade in Revision befindet.

2.7.2 Osterreich

Far den Kalksteinabbau und die Produktion von Kalkprodukten gelten das Berg-
recht (Mineralrohstoffgesetz, MinroG) sowie die Gewerbeordnung. Fir die Kalkan-
lagen gelten insbesondere die fiur IPPC-Anlagen glltigen Bestimmungen der Ge-
werbeordnung (fir bestehende Anlagen ab spatestens 31. Oktober 2007): in den
Genehmigungsbescheiden sind Emissionsgrenzwerte fir die relevanten Schadstof-
fe nach dem Stand der Technik festzulegen, einschlieRlich Anforderungen fir die
Uberwachung der Emissionen. IPPC-Anlagen sind mind. alle zehn Jahre dem
Stand der Technik anzupassen. Es gibt keine Verordnung zu § 82 Abs.1 der Gewer-
beordnung. Samtliche Grenzwerte flur Luftemissionen werden daher in Genehmi-
gungsbescheiden durch die zustédndigen Behdrden festgelegt (siehe Kapitel 2.8.4).

Abwasseremissionen aus der Kalkherstellung (Aufbereiten von Kalkstein, Herstel-
len von gebranntem oder geléschtem Kalk, nasse Reinigung der Abluft aus diesen
Tatigkeiten) sind durch die Abwasseremissionsverordnung (AEV) Industrieminerale
geregelt (siehe Tabelle 6).

Kalkéfen mit einer Produktionskapazitat von mehr als 50 t/d fallen unter die in An-
hang | des Emissionszertifikategesetzes (EZG) genannten Tatigkeiten. Fir den Be-
trieb dieser Anlagen ist neben der anlagenrechtlichen Genehmigung zusatzlich eine
Genehmigung geman § 4 EZG vorzuweisen.

71



Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Kalk

Kalksteinabbau unterliegt ab bestimmten Flachenschwellen dem Umweltvertrag-
lichkeitsprifungsgesetz 2000 (UVP-G 2000), Anlagen zum Kalkbrennen unterlie-
gen derzeit nicht dem UVP-Gesetz.

Tabelle 6: Emissionsbegrenzungen in das Wasser gemal3 § 1 Abs. 1 (Aufbereiten,
Veredeln, Weiterverarbeiten) der AEV Industrieminerale.

Anforderungen an Anforderungen an
Einleitungen in ein Einleitungen in eine
FlieBgewdsser offentliche Kanalisation
Allgemeine Parameter
Temperatur 30°C 35°C
abfiltrierbare Stoffe 100 mgl/l 100 mg/l
pH-Wert 6,5-9,5 6,5-10,0
Anorganische Parameter
Al 2,0 mg/l durch abfiltr. Stoffe begrenzt
Fe 2,0 mg/l durch abfiltr. Stoffe begrenzt
F 20 mgl/l 20 mgl/l
SO, - 600 mg/I"
Organische Parameter
CSB 75 mgl/l -
> KW 5,0 mgl/l 5,0 mgl/l

" Im Einzelfall ist ein hoherer Emissionswert zuldssig, wenn sichergestellt ist, dass keine

Korrosionsgefahr fiir zementgebundene Werkstoffe im Bereich der 6ffentlichen Kanalisations- und

Kléranlage besteht.

Werden Abfélle als Brennstoffe eingesetzt, gelten die Bestimmungen der Abfall-
verbrennungsverordnung (AVV). Neben Regelbrennstoffen wie Erdgas, Heizdl S
oder Koks wurde in Osterreich bis 2005 Holzstaub zugefeuert, welcher nicht den
Regelungen der Abfallverbrennungsverordnung unterliegt. Bestimmungen der Ver-
ordnung kamen und kommen daher nicht zum Tragen.

Emissionsbegrenzende Anforderungen der AVV werden wie folgt angegeben:

Tabelle 7: Emissionsbegrenzende Anforderungen der AVV.

Parameter Emissionsgrenzwerte ge- | Anmerkungen
maR AVV [mg/Nm?]
kontinuierlich
TMW HMW
Gesamtstaub 10 10
HCI 10 10
HF 0,5 0,7
NOxy (als NO,) 200 300 Abfalleinsatz < 2 t/h
150 200 Abfalleinsatz > 2—6 t/h
70"/100? 100° Abfalleinsatz > 6 t/h
SOx (als SO») 50 50
Corg 10 10
Hg 0,05 0,05
(6]0] 50 100




Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Kalk

Parameter Emissionsgrenzwerte ge- | Anmerkungen

maR AVV [mg/Nm?]

diskontinuierlich
>Cd+TI 0,05 0,5-8 h MW
> Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, 0,5 0,5-8 h MW
Mn, Ni, V, Sn
NH; 5 bei Einsatz von NH3; oder —
Vorstufen zur Entstickung

PCCD/F 0,1 6-8 h MW
[ng/Nm? (I-TEQ)]

Der Gesamtemissionsgrenzwert ist fiir Staub, Cor, HCI, HF, SO,, NO,, CO, NH;3 und die Summe der
Elemente Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn und ihrer Verbindungen durch eine Mischungsregel,
abhéngig vom Anteil des Abfalleinsatzes auf Basis des zuletzt bescheidmél3ig vorgeschriebenen
Grenzwerts, zu ermitteln. Ist in der Genehmigung kein Grenzwert festgelegt, so gilt der in der
Verordnung genannte Grenzwert, von der Behérde kénnen abweichende Grenzwerte auf Basis des
Standes der Technik festgelegt werden.

" fiir Neuanlagen

2 fiir bestehende Anlagen

2.7.3 Deutschland

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft) vom 24. Juli 2002
fahrt unter der Nummer 5.4.2.4 ,Anlagen zum Brennen von Kalkstein, Bauxit, Do-
lomit, Gips, Kieselgur, Magnesit, Quarzit oder Ton zu Schamotte* an.

Emissionsbegrenzende Anforderungen der TA-Luft werden wie folgt angegeben:

Tabelle 8: Emissionsbegrenzende Anforderungen der TA-Luft.

Luftschadstoff Emissionswert nach | Bemerkungen

kein Bezugs-O-- TA Luft vom 24.7.2002

Gehalt, tr. Abgas”

Staub 20 mg/Nm?2+? kontin. Messung Staub ab 3 kg/h
(qualitativ ab 1 kg/h)

NOx 500 mg/Nm? kontin. Messung NOy ab 30 kg/h

1.500 mg/Nm3 Herstellung von Hartbranntkalk (oder

Sinterdolomit) im Drehrohrofen

SOz 350 mg/Nm3* kontin. Messung SO, ab 30 kg/h

Einhaltung der Grenzwerte: samtliche Tagesmittelwerte dirfen die festgelegte Konzentra-

tion und samtliche Halbstundenmittelwerte durfen das 2fache der festgelegten Konzentra-

tion nicht Uberschreiten

" Die Emissionswerte beziehen sich bei Anlagen zur Herstellung von Kalkhydrat auf feuchtes Abgas.

2 bei einem Massenstrom von mehr als 0,20 kg/h

9 Beim Einsatz von elektrischen Abscheidern gilt, dass sémtliche Halbstundenmittelwerte das

2,5fache der Massenkonzentration 20 mg/Nm? nicht (iberschreiten diirfen.

4 bei einem Massenstrom von mehr als 1,8 kg/h
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Werden Abfalle als Brennstoffe eingesetzt, gelten die Bestimmungen der 17. Ver-
ordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (17. BImSchV)
vom 23. November 1990. Dabei sind die in der Tabelle 9 zusammengefassten
Emissionsgrenzwerte, bezogen auf 10 % Sauerstoff, 0 °C und 1.013 mbar (trocke-
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nes Abgas) einzuhalten.

Tabelle 9: Emissionsbegrenzende Anforderungen der 17. BImSchV.

Parameter Emissionsgrenzwerte gemaRl | Anmerkungen
17. BImSchV [mg/Nm?]
kontinuierlich
TMW HMW
Gesamtstaub 20 | 40 Abfalleinsatz < 60 %
10-20 30-40 Abfalleinsatz > 60 %
HCI 10 60
HF 1 4
NOx (als NO,) 500 | 1.000 | Abfalleinsatz < 60 %
200-500 400-1.000 | Abfalleinsatz > 60 %
SOy (als SOy) 50 200
TOC 10 20
Hg 0,03 0,05
(6]0) von der Behorde festzulegen (auf Basis 50 mg/Nm?)
diskontinuierlich
YCd+TI 0,05
> Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, 0,5
Mn, Ni, V, Sn
> As, Benzo(a)pyren, Cd, 0,05
Co, Cr
PCCD/F [ng/Nm?(I-TEQ)] 0,1

es ist ein anteiliger Grenzwert

zu berechnen.

2.8 Die Kalkindustrie in Osterreich

2.8.1 Kalkproduktion in Osterreich

In Osterreich wird an folgenden sieben Standorten Kalk produziert:

Tabelle 10: Kalkproduktion in

Osterreich. (Quelle: OSTERREICHISCHE KALKINDUSTRIE, 2007).

Standort

Betreiber

Ernstbrunn, Niederdsterreich

Ernstbrunner Kalktechnik GmbH

Bad Ischl, Oberosterreich

Baumit Baustoffe GmbH

Steyrling, Oberdsterreich

voestalpine Stahl GmbH

Wopfing, Niederdsterreich

Wopfinger Baustoffindustrie GmbH

Peggau, Steiermark

Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke GmbH

Vils, Tirol

Schretter & Cie

Golling, Salzburg

Zementwerk Leube GmbH
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An den oben gelisteten sieben Standorten sind im Jahr 2007 14 Ofen — Gleich-
strom-GegenstromRegenerativ-Ofen (7 Stiick), Ringschachtéfen (3 Stiick), Schacht-
ofen und Mischfeuerdfen (gemeinsam 4 Stiick) — in Betrieb. Zusatzlich haben zwei
weitere Ofen an diesen Standorten eine aufrechte Genehmigung. Die Produkti-
onsmenge im Jahr 2005 betrug 785.000 t gebrannten Kalk. Kapazitaten der Ofen,
deren Brennstoffenergiebedarf und eingesetzte Brennstoffe sind in Tabelle 11 zu-
sammengestellt.

An weiteren sieben Industriestandorten der Papier-, Lebensmittel- und chemischen
Industrie wird ebenfalls Kalk produziert (Lebensmittel: Agrana Beteiligungs-AG —
Tulln und Leopoldsdorf; Papier- und Zellstoff: Mondi Packaging Frantschach
GmbH, Nettingsdorfer Papierfabrik AG & Co KG, Zellstoff Pdls AG; chemische In-
dustrie: Solvay Osterreich GmbH — Ebensee; Donau Chemie AG — Landeck). In
der Papierindustrie werden Drehrohréfen, in der Zuckerindustrie meist Schachtéfen
eingesetzt. Diese Ofen sind in den nachfolgenden Betriebs- und Emissionsdaten
nicht erfasst, Emissionsdaten des Drehrohrofens in Pols siehe Kapitel 2.11.

Kalkofen der 6sterreichischen Kalkindustrie (Ofenkapazititen im Jahr 2007):
(Osterreichische Kalkindustrie 2007)

Ernstbrunn ....... 2 Schachtéfen mit Erdgas (je 110 t/d)

Bad Ischl.......... Ringschachtofen mit Heiz6l S 1 % S (180 t/d)

Steyrling........... 4 GGR-Ofen mit Erdgas (270, 200, 200, 390 t/d)

Wopfing............ 2 GGR-Ofen mit Erdgas (150, 350 t/d)

Peggau ............ Ringschachtofen mit Erdgas (125 t/d) und Normalschachtofen mit
Erdgas oder Koks (140 t/d)

Vils oo GGR Ofen mit Heizél S, 1 % S (150 t/d)

Golling.............. Ringschacht- (265 t/d) und Mehrkammerschachtofen (200 t/d) mit
Erdgas.

2.8.2 Energieverbrauch

Tabelle 11: Betriebsdaten der ésterreichischen Kalkéfen 2004 (Quelle: OSTERREICHISCHE

KALKINDUSTRIE 2006).
Gleichstrom- Ringschachtofen | Andere Schacht-
Gegenstrom- ofen
Regenerativ-Ofen
Kapazitét der einzelnen | 150-390 140-220 100-200
Ofen [t/d]
Spezifischer Brennstoff- | 3.500-3.800 4.200-4.700 3.800-5.100

energieverbrauch [MJ/t
Branntkalk]

Eingesetzte Brennstoffe

Erdgas, Heizdl S

Erdgas, Heizdl S

Erdgas, Koks

Jahrliche Brennstoffrpen-
ge; Summe in allen Ofen

Erdgas: 46 Mio. m?
Heizdl S: 4.000 t

Erdgas: 12 Mio. m?
Heizol S: 4.500 t

Erdgas: 13 Mio. m?
Koks: 1.000 t
Holzstaub: 700 t
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Der spezifische thermische Energieverbrauch variiert stark mit dem Ofentyp, den
geringsten spezifischen Energiebedarf weisen die GGR-Ofen auf. Weitere wesent-
liche Einflussgrofen auf den Energieverbrauch neben dem Ofentyp sind der Pro-
dukttyp (Weich-/Mittel-/Hartbrand), die Feuchte des Rohmaterials, KorngréRe, Rest-
CO,-Gehalt des Produkts sowie der Brennstofftyp.

Der durchschnittliche Energieverbrauch fiir das Kalkbrennen lag in Osterreich 2004
bei etwa 3.760 MJ/t Kalk.

Einsatz von biogenen Brennstoffen und Ersatzbrennstoffen

In einem Schachtofen wurden jahrlich bis 2005 etwa 700 t Holzstaub zugefeuert.
Derzeit werden in dsterreichischen Kalkwerken keine Abfélle mitverbrannt. Fir das
Kalkwerk Wopfing wurde um eine AWG-Genehmigung zum Einsatz von Holzabfal-
len und Braunkohlestaub angesucht. In einigen europaischen Landern werden be-
reits Abfalle in Kalkwerken mitverbrannt. Derzeit liegt der Substitutionsgrad prima-
rer Brennstoffe in der Kalkindustrie europaweit im Schnitt bei 4-5 %, wobei bei ein-
zelnen Produkten kein Ersatzbrennstoffeinsatz mdglich ist.

2.8.3 Emissionen der osterreichischen Kalkindustrie und deren
Minderung

Von den oOsterreichischen Kalkwerken wurden dem Umweltbundesamt aggregierte
Ergebnisse von Emissionseinzelmessungen, gruppiert nach Ofentypen zur Verfu-
gung gestellt, diese sind in nachfolgender Tabelle gemeinsam mit den Messergeb-
nissen der behdrdlichen Kontrollen sowie den im Rahmen von Anlagenbesichti-
gungen zur Verflgung gestellten Messergebnissen zusammengefasst.

Der Bezugszeitraum fiir die angegebenen Konzentrationen differiert zwischen 30 Mi-
nuten und einem Tag, die Werte wurden in Einzelmessungen ermittelt.

Tabelle 12: Emissionsbereiche von Kalkéfen in Osterreich (Einzelmessungen), alle
angegebenen Messwerte sind auf 10 % Sauerstoff bezogen (Quellen:
OSTERREICHISCHE KALKINDUSTRIE 2006, LEUBE 2006, WOPFING 2005,
PRUFBERICHTE STEYRLING 2003-2005).

Parameter Einheit Konzentrationsmesswerte
Gleichstrom- Ringschacht- Andere
Gegenstrom- ofen Schachtofen

Regnerativofen

Abgasmenge Nm3h 15.000-45.000 11.000-20.000 | 7.500-22.000

Sauerstoffgehalt Vol.- % 8-12 % 6-15 % 6-17,5%

Staub mg/Nm? <5-20

HCI mg/Nm3 0,6-3,6

HF mg/Nm? 0,01-0,14

NOx als NO- mg/Nm? 20-150 50-250 50-< 250

SOy als SO* mg/Nm? <NWG-100 <NWG-10 <20

CO mg/Nm? | 7-220 (Weichbrand) 100-3.000 10-5.000

—-5.000 (Hartbrand)
Gesamt-C* mg/Nm? <100 <10 <10
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Parameter Einheit Konzentrationsmesswerte
Gleichstrom- Ringschacht- Andere
Gegenstrom- ofen Schachtéfen

Regnerativofen

2 Cd/Tl mg/Nm? 0,0001-0,002

Hg mg/Nm? 0,0001-0,003

¥ Sb/As/Pb/Cr/Co | mg/Nm? 0,0001-0,0052

/Cu/Mn/Ni/V/Sn

PCDD/F ngre/Nm? <0,05 <0,03 <0,03

Benzol mg/Nm? <0,04

Benzo-a-pyren mg/Nm? < 0,0003

NWG......... Nachweisgrenze

*

stark vom Rohstoff abhéngig

Monitoring

Die Messung der Emissionen erfolgt diskontinuierlich in Abstanden von 1-3 Jah-
ren. Nach der Neuerrichtung des GGR-Ofens im Kalkwerk Peggau mussen folgen-
de Luftschadstoffe kontinuierlich gemessen werden: Staub, NO,, SO, und CO.

Emissionen in die Luft

Bei der Kalkproduktion — auch von Hartbranntkalk — mit einem gasbefeuerten
GGR-Ofen sind NO,-Emissionen < 100 mg/Nm? Ublich. Im Kalkwerk Wopfing, das
zwei GGR-Ofen betreibt, wurden in Einzelmessungen Emissionswerte von
20 mg/Nm?® gemessen. Fir dieses Kalkwerk wurde um eine Genehmigung zum
Einsatz von Abfallen (u. a. Holz, Sagespane, Braunkohlestaub) angesucht, die ge-
plante Substitution liegt bei 60 % (17.000 t Abfélle/a). Durch den Einsatz stickstoff-
haltiger Abfélle (z. B. Holz) wird von einem Anstieg der NO,-Emissionen auf max.
200-500 mg/Nm? ausgegangen (WOPFING 2005).

Im Kalkwerk Tagger in Golling, wo ein Ringschachtofen und ein Mehrkammer-
schachtofen in Betrieb sind, wurde in einem mehrtagigen Versuchsbetrieb mit
Holzstaub (Substitution 10 %) kein signifikanter Einfluss des Holzstaubeinsatzes
auf die (NO,-)Emissionen festgestellt. Im Normalbetrieb werden folgende Emissi-
onswerte gemessen (diskontinuierlich, extern alle drei Jahre, intern jahrlich): NOy
50-200 mg/Nm? (der niedrigere Wert wird beim Ringschachtofen erreicht; Grenz-
wert It. Bescheid 500 mg/Nm?3), Staub 5-10 mg/Nm?, Werte fur SO, liegen unter
der Nachweisgrenze (LEUBE 2006).

Laut Prifberichten des Kalkwerks Steyrling werden Staubemissionen aus den Ofen-
anlagen von 1,4-6,8 mg/Nm?® (HMW), NO,-Emissionen < 100 mg/Nm? sowie CO-
Emissionen < 50 mg/Nm? erreicht. Die Herstellergarantie fiur die Filteranlagen be-
tragt < 10 mg/Nm? (BESCHEIDE STEYRLING, PRUFBERICHTE STEYRLING 2003-2005).

Die SO,-Emissionen sind in der Regel niedrig, teilweise liegen die Emissionen so-
gar unter der Nachweisgrenze. Bei der Verwendung schwefelhaltiger Rohstoffe
kommt es zu héheren SO,-Emissionen bis zu 100 mg/Nm3.

Alle Werte sind bezogen auf einen O,-Gehalt von 10 %.
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Minderung der Staubemissionen aus gefassten Quellen

Zur Entstaubung der Ofen werden in Osterreich Gewebefilter mit einer Abscheide-
leistung von durchwegs 99,9 % eingesetzt. Diese Entstaubungstechnologie ist un-
abhangig vom Ofentyp. Die Investkosten, ohne die Filterkosten und ohne Periphe-
rie, lagen in den &sterreichischen Werken zwischen 350.000 und 500.000 €. Die
Betriebskosten liegen bei 0,5-1 €/t Produkt. Die Standzeit der Filterschlauche liegt
dzt. im Schnitt bei etwa 15.000 Betriebsstunden.

Andere relevante Staubquellen, wie Hydratanlagen, Verteilanlagen, Siebanlagen,
Mahlanlagen und Verladung sind grof3teils mit Gewebefiltern ausgestattet. In einigen
Werken werden die Abgase aus der Hydratanlage Uber Nassentstauber gereinigt.

Bei den abgeschiedenen Filterstduben handelt es sich um gebrannten Kalk, der
entweder dem Produkt zugesetzt wird, oder in angeschlossenen Zementwerken
(an einigen Standorten befinden sich auch Zementanlagen) weiterverwendet wird.

Minderung der Staubemissionen aus diffusen Quellen

Zur Minderung diffuser Staubemissionen werden einzelne Anlagenteile eingehaust
oder gekapselt; Beispiele aus 6sterreichischen Werken: Férderbander mit Material
aus dem Steinbruch verlaufen unterirdisch; Brech- und Siebanlagen sind gekap-
selt; Férdereinrichtungen und Mahlanlagen sind gekapselt und an Entstaubungs-
anlagen angeschlossen (Staubgehalt der Abluft < 5—-20 mg/m?).

Die Verladung von gebranntem Kalkstein auf Lkws erfolgt in mehreren Werken mit
Risseln, die auf die Hohe der Lkw-Ladeflache eingestellt werden. Die Rissel be-
wegen sich wahrend des Materialabwurfs von der Ladeflache beginnend nach oben.
Nach Erreichen der gewlinschten Ladehdhe bewegt sich der Lkw etwa 30 cm nach
vorne und es wird ein weiterer Haufen aufgeladen. Die Rissel sind mit Absaugvor-
richtungen ausgestattet, wodurch eine staubfreie Verladung erfolgt. Organisatori-
sche Maflnahmen sind z. B. das Sauberhalten und Befeuchten von Verkehrswe-
gen. Eine Herausforderung stellen It. Auskunft zum Teil der Werksverkehr sowie
die Lagerung einzelner Stoffe dar.

Minderung der NO-Emissionen

In Osterreich liegen die NO,-Emissionen ohne Minderungsmafinahmen im Bereich
von 20-250 mg/Nm?3 (10 % O,, diskontinuierliche Messungen).

Sekundarmafinahmen zur Minderung der NO,-Emissionen werden in 6sterreichi-
schen Werken aufgrund des niedrigen Emissionslevels daher nicht gesetzt. Pri-
marmalnahmen neben Brennstoffauswahl und Prozesssteuerung sind — da bei
den meisten Ofentypen der Brennstoff direkt in der Schittung verbrannt wird —
nach Auskunft der &sterreichischen Kalkindustrie (2006) nicht mdéglich. Ebenso
verhalt es sich mit der SNCR-Anlage.

Die niedrigsten NO,-Emissionen sind beim Kalkbrand im Schachtofen erreichbar.

Abwasser

Vor der Aufgabe des Kalksteins in den Ofen wird dieser meist gewaschen, um na-
turliche Verunreinigungen wie Ton und Sand zu entfernen. In einem &sterreichi-
schen Werk wurde gezeigt, dass das Waschwasser durch Absetzen und Filtration



Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Kalk

wieder aufbereitet und vollstindig dem Waschprozess riickgefihrt werden kann,
der daher abwasserfrei ist. Pro Tag werden dem Waschkreislauf 10 m*® Frischwas-
ser zugefiihrt, der abgetrennte Filterkuchen wird im angeschlossenen Zementwerk
als Rohmaterial eingesetzt. In einem anderen Werk wird das Waschwasser durch
Sedimentation gereinigt.

Abfille

Nach der Kalksteinwasche abgetrennte Filterkuchen/Schlamme werden wieder
eingesetzt, z. B. in der Zementindustrie. Filterstdube werden meist vollstandig in
den Brennprozess riickgefiihrt oder dem Produkt direkt zugefihrt.

2.8.4 Emissionsbegrenzungen in Osterreich

Bestehende Genehmigungen

In Genehmigungsbescheiden fiir dsterreichische Kalkwerke finden sich zum Teil
Grenzwerte fir Staubemissionen — festgelegt fir die verschiedenen Quellen — und
fur NO,-Emissionen aus dem Ofenbetrieb. Die Einhaltung der Werte ist in Abstan-
den von 1-3 Jahren zu Uberprifen (Ofenanlage und Nebenaggregate), z. T. nur
Erstabnahme (Nebenaggregate):

Staub

® Trocknungs-, Sieb-, Kalkbrech- und Férderanlage, Kalkaufbereitung, Becherwer-
ke, Ubergabestellen der Férdereinrichtungen, Mischer, Brecher etc.: 50 mg/Nm?;

® Hydratanlage: 20—100 mg/Nm3;
e Ofenabluft 20-50mg/Nm*HMW (bezogen auf 10 % O,).

NO,
® 500 mg/Nm?3, bei Einsatz von Heizdl S 750 mg/Nm? (bezogen auf 10 % O5).

Gesetzliche Regelungen

Der Betrieb der 6sterreichischen Kalkéfen erfolgt mit Regelbrennstoffen wie Erd-
gas, Heizdl S oder Koks. Einzig in den Schachtéfen bzw. Mischfeueréfen wurden
bis 2005 in Summe jahrlich etwa 700 t Holzstaub zugefeuert. Dieser unterliegt nicht
den Regelungen der Abfallverbrennungsverordnung, weshalb Bestimmungen die-
ser Verordnung nicht zum Tragen kommen.

Zukunftiger Bescheid Kalkwerk Peggau

Im Kalkwerk Peggau wurde um Genehmigung zum Neubau eines GGR-Ofens mit
einer Kapazitat von 330 t/d Kalk angesucht. Neben dem neuen Ofen soll auch die
Genehmigung fir den Betrieb des Ringschachtofens aufrecht bleiben, der Betrieb
des konventionellen Schachtofens soll eingestellt werden. Die im neuen Bescheid
festgelegten Emissionsbegrenzungen sind in Tabelle 13 angefuhrt. Fur HCI, HF
und Schwermetalle sind ebenfalls Grenzwerte vorgesehen (diskontinuierliche Mes-
sung einmal jahrlich).
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Tabelle 13: Zukiinftige Emissionsbegrenzungen im Kalkwerk Peggau; alle Werte sind auf
11 % Sauerstoff bezogen (Quelle: PEGGAU 2007).

Parameter Grenzwert [mg/Nm?]
kontinuierlich (Halbstundenmittelwerte)

Staub 10

NOx 250

SO2 50

CO Messverpflichtung

diskontinuierlich (einmal jahrlich)

Hg 0,05

2.9 Kalkherstellung am Beispiel des Kalkwerks Wopfing
(Wopfinger Baustoffindustrie GmbH) (WOPFING 2005)

Im Steinbruch Durnbach werden jahrlich etwa 1,1 Mio. t Kalk im Etagenbau abge-
baut. In diesem Steinbruch befinden sich Lagerstatten an Dachsteinkalk, einem
Kalk mit sehr hohem Kalksteinreinheitsgrad und Opponiter Kalk, einem Kalkstein
mit héherem Tongehalt. Der Kalkstein wird mittels Lkw zu einer semimobilen Bre-
cheranlage transportiert. Dort wird das lehmige Material durch Vorabsiebung ent-
fernt, der Kalkstein gebrochen und in Abhangigkeit von der Korngré3e in einen von
zwei Forderschachten aufgegeben. Nach dem untertagigen Nachbrechen wird der
Kalkstein durch einen unterirdischen Stollen (Gesamtlange 1 km) mittels Forder-
band zur Stralle befordert. Beim Bremsen des Foérderbandes wird durch einen Ge-
nerator Strom gewonnen, dieser wiederum wird zum Betrieb des Forderbandes
eingesetzt. Die Investkosten zur Errichtung der beiden Férderschachte und des
Forderstollens in der Lange von 750 m sowie die Anschaffung der semimobilen
Brecheranlage und des unterirdischen Nachbrechers beliefen sich auf etwa
7,23 Mio. €. (WOPFING 2005)

Ein Teil des gewonnenen Kalksteins wird gewaschen, vermahlen und verladen;
ungebrannter Kalk wird u. a. in der Zuckerindustrie, Diinger- und Futtermittelindustrie
eingesetzt. Ein anderer Teil wird in einen der beiden GGR-Ofen aufgegeben; der
Teil des Kalksteins, der durch das Brechen bzw. die Férderung eine zu kleine Kor-
nung fir den Einsatz in den Kalkéfen aufweist (< 20 mm), wird — ebenso wie der
tonhaltige Kalk — in das Zementdrehrohr des ebenfalls am Standort befindlichen
Zementwerks der Wopfinger Baustoffindustrie GmbH eingebracht.

Kalkstein, der in den beiden GGR-Ofen gebrannt wird, verlasst nach dem Brand
mit etwa 60-70 °C den Ofen und wird in die Stickkalkanlage geférdert. Diese be-
steht aus einer Sieb-Verteil-Brech-Siloanlage und befindet sich in einem Gebaude.
Die einzelnen Arbeitsschritte sowie der Transport des Materials zwischen den Aggre-
gaten erfolgen ebenfalls eingehaust, die Abluft der Absaugungen wird iber Gewe-
befilter abgefiihrt. Nach der Stiickgutanlage wird ein Teil des Materials direkt verla-
den, ein Teil nach der Vermahlung verladen und ein Teil zu Kalkhydrat geléscht.

Der Transport der Fertigprodukte und der Rohstoffe erfolgt am Standort Wopfing
fast ausschlief3lich per Lkw; der Anteil des Bahntransports ist sehr gering, da ei-
nerseits direkt zu Baustellen geliefert wird und andererseits die Bahn It. Angaben
der Wopfinger Baustoffindustrie fur kurzfristige Lieferung nicht flexibel genug ist.
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2.9.1 Kalkbrand

Historische Entwicklung:
® 1904: Ringofen
® 1940: 2 Kalkschachtéfen

® 1957: weltweit erster Gleichstrom-Gegenstrom-Regenerativ-Ofen (GGR-Ofen)
mit 2 Schachten

1963: weltweit erster GGR-Ofen mit 3 Schachten und rechteckigem Querschnitt,
gasbefeuert, 150 t/d

e 1970: Inbetriebnahme eines 350 t/d GGR-Ofens (3 Schachte mit rundem Quer-
schnitt), gasbefeuert.

Der GGR-Ofen (Maerz Ofen, Schmid-Hofer Ofen, Wopfinger Ofen) wurde in
Wopfing entwickelt und besteht i. d. R. aus zwei Schachten. In einen der beiden
Schéachte wird von oben Kalkstein aufgegeben, der durch den Schacht nach unten
wandert. Die Aufgabekdornung in einem Ofen liegt bei 60—110 mm, im anderen bei
20-60 mm; das Brennen von kleineren Kérnungen ist im normalen GGR-Ofen auf-
grund des hohen Druckverlustes nur bis 16 mm maoglich, darunter sind spezielle
Kleinsteindfen notwendig.

Die Durchlaufzeit des Kalksteins durch den Ofen betragt durchschnittlich 24 Stun-
den (bei Hartbranntkalk bis zu 36 Stunden). In der Brennzone des Ofens durch-
strémt das Abgas im Gleichstrom den Stein. Uber Uberstrémkanéle, die sich unter-
halb der Brennzone befinden, stromt das Abgas in den/die anderen Schacht/Schachte,
warmt im Gegenstrom das Gestein vor und verlasst mit 70-110 °C den Ofen. Der
gebrannte Kalkstein verlasst am unteren Ende des Schachts mit etwa 60—70 °C den
Ofen. Die Umschaltzeit zwischen den Schachten erfolgt nach etwa 15 Minuten.
Nach dem Umschalten wird in den dem Brennprozess vorgeschalteten Schacht
Material aufgegeben.

Die Ofenbefeuerung (mit Erdgas) erfolgt in einem Ofen Uber 19 Lanzen pro
Schacht. Es werden etwa 100 m* Erdgas/t Branntkalk (entsprechend 3.600 MJ/t
Branntkalk) bzw. 1.600 m® Erdgas/h (350 t Kalk/Tag bzw. 16 t/h) eingesetzt; der
Abgasvolumenstrom betragt rd. 30.000 Nm*h. Strom wird zur Uberwindung des
Druckverlustes, der max. 0,5 bar betragen kann, und zum Umschalten der Brenner
bendtigt.

Die Brenntemperaturen sind vom gewlnschten Produkt abhangig und liegen bei
1.200-1.300 °C fur Weichbranntkalk und bei 1.400-1.500 °C bei Hartbranntkalk.
910 °C werden zum Austreiben des CO, aus dem Kalkstein bendtigt. Temperatu-
ren bis zu 1.500 °C sind nétig, um bei Kérnungen bis 110 mm das Brennen des
Kerns sicherzustellen.

Der GGR-Ofen ist sehr gut zur Herstellung von Weichbranntkalk geeignet; zur Her-
stellung von Hartbranntkalk ist der Schachtofen mit einer Beheizung von unten
besser geeignet, wobei die Verweilzeit bis zu 40 Stunden betragen kann.

Der Wirkungsgrad des GGR-Ofens liegt bei 80 %; Verluste werden durch die Ab-
strahlung des Ofens und durch den Steinaustrag bzw. das Abgas verursacht.

Derzeit werden die Ofen in Wopfing mit Erdgas betrieben. Aufgrund des steigenden
Ergaspreises soll in Zukunft auch Holz als Brennstoff eingesetzt werden. Es wurde
bereits um eine Genehmigung zum Einsatz von Abfallen (u. a. Holz, Sagespane)
angesucht, die geplante Substitution liegt bei 60 % (17.000 t Abfalle pro Jahr).
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2.9.2 Emissionen und MinderungsmafRnahmen

Staub

Die beiden GGR-Ofen in Wopfing sind seit 1990 mit je einem Gewebefilter ausges-
tattet. Diese werden derzeit im Uberdruckbereich betrieben, wodurch vor dem Ka-
min kein Geblase mehr erforderlich ist. Hierbei ergibt sich das Problem des Abdich-
tens der Austragsschnecke. Im Zuge von Modernisierungen sollen Unterdruckfilter
eingesetzt werden. Die Standzeit der Filterschlauche liegt dzt. im Schnitt bei etwa
15.000 Betriebsstunden. Der Filterstaubanfall im Kalkwerk Wopfing betragt bei ei-
ner Produktion von 16 t/h etwa 100 kg/h. Dabei handelt es sich um gebrannten
Kalk, der aufgrund der Gasfeuerung rein ist und wieder in der Produktion einge-
setzt werden kann.

Zur Beladung der Lkws mit gebranntem Kalkstein werden Russel, die auf die Héhe
der Ladeflache eingestellt werden eingesetzt. Die Rissel bewegen sich wahrend
des Materialabwurfs von der Ladeflache beginnend nach oben. Nach Erreichen der
gewinschten Ladehdhe bewegt sich der Lkw 30 cm nach vorne und es wird ein
weiterer Haufen aufgeladen. Die Rissel sind mit Absaugvorrichtungen ausgestat-
tet, wodurch eine staubfreie Verladung erfolgt.

Die Stlickkalkanlage, bestehend aus einer Sieb-Verteil-Brech-Siloanlage, befindet
sich in einem Gebaude. Die einzelnen Arbeitsschritte sowie der Transport des Ma-
terials zwischen den Aggregaten erfolgen ebenfalls eingehaust, die Abluft der Ab-
saugungen wird Uber Gewebefilter abgeflhrt. Der durch den Werksverkehr verur-
sachte diffuse Staub ist laut Anlagenbetreiber schwer in den Griff zu bekommen.

Am gesamten Werksgelande (Zement- und Kalkproduktion) sind an die 250 Gewe-
befilter in Betrieb, wobei das letzte Kiesbettfilter — Klinkerkihlerfilter der Zement-
produktion — im nachsten Jahr ebenfalls durch ein Gewebefilter ersetzt werden soll
(Kosten ~ 1,8 Mio. €).

Stickoxide — NO,

Bei der Kalkproduktion, auch von Hartbranntkalk, mit einem gasgefeuerten GGR-
Ofen sind laut Auskunft des Anlagenbetreibers NO,-Emissionen < 100 mg/Nm? lb-
lich; die Emissionen aus den beiden Ofen am Standort Wopfing liegen bei
20 mg/Nm?3.

Fir das Kalkwerk Wopfing wurde um eine AWG-Genehmigung zum Einsatz von
Abfallen (u. a. Holz, Sagespane, Braunkohlestaub) angesucht, durch den Einsatz
stickstoffhaltiger Abfalle (z. B. Holz) wird von einem Anstieg der NO,-Emissionen
auf max. 200-500 mg/Nm? ausgegangen.

2.10 Kalkherstellung am Beispiel des Kalkwerks Tagger in
Golling (Zementwerk Leube GmbH) (LEUBE 2006)

Der Kalkstein wird vom Steinbruch Uber einen vertikalen Schacht (220 m Héhe)
und ein Forderband (380 m) ins Werk transportiert. Dort wird der Rohstoff in drei
Fraktionen geteilt. Die Feinfraktion (Korngréf3e 0—16 mm) wird abgetrennt und im
nahe gelegenen Zementwerk Leube als Rohstoff bei der Klinkerherstellung einge-
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setzt. Die beiden anderen Fraktionen (16—50 mm und 50-120 mm) werden fir die
Branntkalkherstellung verwendet. Vor der Aufgabe in den Ofen wird der Kalkstein
gewaschen. Der Kalksteinsand im Waschwasser wird nach dem Absetzen durch
Filtration abgetrennt und entwassert. Das Waschwasser wird zur Ganze rezirku-
liert, wobei taglich 10 m?® Frischwasser zugegeben werden. Der Waschprozess ist
somit abwasserfrei. (LEUBE 2006)

2.10.1 Kalkbrand

Die mittlere Kalksteinfraktion (16-50 mm Korngrof3e) wird in einem Ringschacht-
ofen (Kapazitat 265 t/d), die Grobfraktion (50—120 mm Korngréf3e) in einem Mehr-
kammerschachtofen (Kapazitat 200 t/d) im Temperaturbereich von 1.180-1.280 °C
gebrannt. Die Verweilzeit des Kalksteins in den Ofen liegt zwischen 36 und 48 Stun-
den, je nach hergestellter Produktqualitat.

Die Ofen werden zurzeit ausschlieRlich mit Erdgas befeuert. In den Jahren 2002
bis 2005 wurde zusatzlich Holzstaub als Ersatzbrennstoff eingesetzt. Die einge-
setzten Brennstoffwarmeleistungen betrugen 2002 0,3 %, 2003 2,0 %, 2004 2,0 %
und 2005 0,5 % der Gesamt-Brennstoffwarmeleistung. In einem Abnahmeversuch
gemeinsam mit der Salzburger Landesregierung wurden 400 kg/h Gber mehrere
Tage aufgegeben. Dies entsprach einer Brennstoffwarmeleistung von 10 %. Im
Zuge dieser Zufeuerung von Holzstaub wurden keine Veranderungen bei den E-
missionen festgestellt (auch nicht NO).

210.2 Verwendung des Branntkalks, PCC-Herstellung

Ein Teil des Branntkalks wird an das angeschlossene PCC- (precipitated calcium
carbonate) -Werk verkauft, der Rest wird gemahlen und ein Teil davon geldscht
(siehe Abbildung 7). Das angeschlossene PCC-Werk (Unikristall GmbH) Uber-
nimmt auch einen Teil der Ofenabgase, welche durch eine Kalksuspension zur Re-
karbonatisierung geleitet werden. Dadurch werden CO,-Emissionen aus dem Kalk-
brand wieder chemisch gebunden.

2.10.3 Emissionen und MinderungsmafBnahmen

Die Emissionen aus den Schachtoéfen (NO, und Staub) werden diskontinuierlich
gemessen (extern alle drei Jahre, intern jahrlich). Die gemessenen Werte betragen
fir NO, 50-200 mg/Nm?® (Grenzwert 500 mg/Nm?3) und fir Staub 5-10 mg/Nm?
(10 % O,). Die SO.,-Emissionen liegen unter der Nachweisgrenze. Kontinuierlich
gemessen werden die Parameter CO, O, und CO, (fiir die PCC-Produktion) sowie
Ofen- und Prozessbedingungen (z. B. Temperaturen, Flussraten, ...).

Staub

Die heilRen Ofenabgase werden von Temperaturen von 250-280 °C (Ringschacht-
ofen) bzw. 330-350 °C (Mehrkammerschachtofen) auf 120 °C abgekuhlt, bevor sie
Uber separate Gewebefilter auf einen Reststaubgehalt der Abluft von 5-10 mg/Nm?
(10 % O,) entstaubt werden. Fur die Kuhlung ist ein Warmetauscher installiert, die
entstehende Warme wird werkintern genutzt (z. B. in den Birogebauden). Eine wei-
tere Nutzung ware maglich, jedoch gibt es keine Abnehmer im Umkreis des Werks.
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Abgase aus der Hydratanlage werden Uber einen Nassentstauber entstaubt. Beim
Kalkléschen verdampft ein Teil des zugegebenen Wassers. Der entstehende Dampf
wird von einem Ventilator in ein Briidenrohr gesaugt und anschlieend in die Spriih-
kammer geleitet. In dieser Kammer wird Wasser fein zerstaubt, im entstehenden
Spriihnebel wird mitgerissenes Hydrat ausgewaschen. Der gereinigte Wasserdampf
verlasst tUber einen Kamin die Anlage, die Briiden gelangen wieder in den Kalklésch-
trog. Eine Prinzipskizze der Hydratanlage inkl. Nassentstauber ist in Abbildung 7
dargestellt.

2

GrielRe

Stiickkalkbrecher

4 R )

5

Brechkalkbecherwerk
Brechkalksilo
Tellerzuteiler
Vormischschnecke
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Hydratbecherwerk
Sichter

Briidenrohr
Nassventilator

11. Sprihkammer
12. Ausblasschlot
13. Krebsschnecke

g L 14. Schwingsieb
15. Uberlaufwehr

Krebse

Abbildung 7: Schematischer Aufbau einer Trockenléschanlage (Quelle: SCHIELE & BERENTS
1972)

2.11 Kalkherstellung in anderen Industriesektoren am Beispiel
der Zellstoff Pols AG (UMWELTBUNDESAMT 2004)

Im Papier- und Zellstoffwerk Pdls wird nach dem Kraft-Prozess (Sulfat-Prozess)
zellstoff produziert. Jahrlich werden 320.000 t Zellstoff und 12.000 t Papier herge-
stellt.

Der im Prozess anfallende Kalkschlamm wird in einem erdgasbefeuerten Dreh-
rohrofen zu CaO zuriickgebrannt, welches wieder in den Prozess riickgefiihrt wird.
Der Drehrohrofen ist zur Staubabscheidung mit einem Elektrofilter ausgestattet.
Zur Minderung der NO,-Emissionen ist der Brenner in Low-NOx-Bauweise ausge-
fuhrt. In nachfolgender Tabelle sind die Emissionen aus dem Jahr 2002 dargestellt:



Tabelle 14: Emissionen und Emissionsgrenzwerte des Kalkdrehrohrofens der Zellstoff Péls
AG fiir das Jahr 2002 (Werte bezogen auf 5 % O). (Quelle: UMWELTBUNDESAMT
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2004)
Parameter Einheit Messung Grenzwert
Rauchgasvolumen Nm3/hyro 25.430
SO, mg/Nm? 11,3 250"/150
NOy mg/Nm? 649,2 800
Staub mg/Nm? 47,6 50
CcO mg/Nm? 47,6 250
VOC mg/Nm? 3,6 50
TRS? mg/Nm? 3,92 10

1)

mit Starkgasverbrennung; 9 TRS = total reduced sulfur, angegeben als S
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3 GIPS

3.1  Uberblick iiber die Gipsindustrie weltweit und in Europa

3.1.1  Gipsproduktion weltweit

Der weltweite Verbrauch an Gipsrohstoffen in allen Formen im Jahr 2003 wird auf
149 Mio. t geschatzt (RosKiLL 2004).

Im Jahr 2006 wurden weltweit 119 Mio. t Naturgips abgebaut. Der gréfite Produzent
weltweit sind die USA mit einem Anteil von 18 %% an der weltweiten Gesamtpro-
duktion (21,2 Mio. t Naturgips), der zweitgrofte Produzent ist der Iran mit einem
Anteil von 11 % (13 Mio. t). Weitere wichtige Produzentenlander sind Spanien, Ka-
nada, China, Mexiko und Thailand (MINERAL COMMODITY 2007).

Naturgips ist die haufigste Form von Gips, die weltweit als Rohmaterial verwendet
wird, jedoch zeigte der Verbrauch von synthetischen Chemiegipsen in den letzten
Jahren einen scharfen Anstieg, insbesondere in Europa und Nordamerika. Mehr
als 200 Mio. t Chemiegips, der GroRteil davon Phosphogips, fallen jahrlich weltweit
an. Der am haufigsten verwendete Chemiegips fallt bei der Rauchgasentschwefe-
lung von Kohlekraftwerken an, der so genannte REA-Gips. Andere Arten von
Chemiegips, wie z. B. Titanogips, Fluorogips und Phosphogips kénnen verwendet
werden, der Verunreinigungsgrad sowie die Verfligbarkeit von Naturgips beeinflus-
sen die Nachfrage jedoch stark. Die Verwendung von REA-Gips in den Industrie-
Iandern begann in den 90er Jahren zu steigen und es wird ein weiterer Anstieg er-
wartet. Dieser Anstieg wurde von zwei Hauptfaktoren verursacht, die die Stromer-
zeuger betrafen: die Einfuhrung von Umweltgesetzgebung in den 80er Jahren und
die zunehmenden Kosten fiir die Entsorgung der Abfalle aus den Kraftwerksanla-
gen (ROsKILL 2004).

3.1.2 Gipsverbrauch nach Sektoren

Der gréfRte Gipsverbraucher ist die Zement- und Betonherstellung (51 %), gefolgt
von der Herstellung von Putz- und Stuckgips (inkl. Gipswandbauplatten) mit einem
Anteil von 39 %. Der dritte Hauptanwender von Gips ist die Landwirtschaft. Die
Zementindustrie wird weiterhin der gréRte Markt fiir Gips bleiben, trotz der steigen-
den Stuck- und Putzgipsproduktion in Nordamerika, Europa und Asien. In den
nachsten Jahren wird der Verbrauch an REA-Gips starker steigen als alle anderen
Formen von Gipsrohstoffen (ROsKILL 2004).

3.1.3 Gipsproduktion in Europa
Die europaische Gipsindustrie betreibt etwa 160 Abbaubetriebe sowie 200 Anlagen

zur Gipsherstellung. Der Anteil der EU an der weltweiten Gipsproduktion betragt
18 % (21,6 Mio. t Naturgips).
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3.2 Gipsrohstoffe und -produkte

3.21 Rohstoffe

Mit Gips werden sowohl das in der Natur vorkommende Gipsgestein (Kalziumsulfat-
Dihydrat und die kristallwasserfreie Form, das Anhydrit) und diesem entsprechen-
de Nebenprodukte und Abfélle aus industriellen Prozessen, als auch die Produkte,
die beim Brennen dieser Ausgangstoffe entstehen, bezeichnet.

Naturgips und Naturanhydrit kommen gesteinsbildend in der Natur in grof3en
und leicht zuganglichen Lagerstellen vor. Sie kdnnen von der Lagerstatte her mit
weniger wasserldslichen Verbindungen wie Kalkstein, Dolomit oder Tonen verun-
reinigt sein, die jedoch in geringen Mengen die Brauchbarkeit des Rohstoffs nicht
beeintrachtigen. Die vorkommenden Gesteine haben sehr unterschiedliche Geflige,
von feinkorniger Struktur Gber spatigen, blattrigen Gips (Mariengips) bis zu Faser-
gips oder durchscheinende, kompakte Gipse (Alabaster).

Bei der Herstellung von Nassphosphorsaure, Fluorwasserstoff und anderen Sauren
sowie bei der Rauchgasentschwefelung (REA-Gips) und der Abwasseraufberei-
tung fallen Chemiegips/Chemieanhydrit in groRen Mengen als feuchte, feinteilige
Abfallstoffe an. Die darin enthaltenen Gipskristalle werden durch Abtrennung, Wa-
schen und Filtration gezielt gewonnen. Chemiegipse enthalten anorganische und
organische Verunreinigungen, welche durch Flotation, Waschen und Umkristallisie-
ren beseitigt werden missen und sind nicht in jedem Fall fiir die Baustoffherstel-
lung geeignet. Phosphogipse weisen meist eine leicht erhéhte Radioaktivitat auf —
bedingt durch das Rohmaterial bei der Phosphorsaureherstellung.

Eine bedeutende Rolle als Ersatzrohstoff spielt REA-Gips, welcher in gleicher Wei-
se wie Naturgips zur Herstellung der verschiedenen Gipsprodukte geeignet ist.
REA-Gips ist in der Regel sehr rein, wahrend Naturgips Fremdstoffe (Calcit, Dolo-
mit, Ton etc.) enthalten kann. Unterschiede zwischen Naturgips und REA-Gips im
Gehalt an Spurenelementen sind meist gering.

3.2.2 Gipshydratphasen

Im CaSO4/H,0O-System existieren finf verschiedene Phasen: Kalziumsulfat Di-
hydrat, Kalziumsulfat Halbhydrat, Anhydrit Ill, Anhydrit 1l, Anhydrit |. Dihydrat und
Anhydrit Il kommen in der Natur vor oder fallen bei chemischen Prozessen an; die
metastabilen Phasen Halbhydrat und Anhydrit Ill sowie das erbrannte Anhydrit Il
werden durch Dehydration aus dem Dihydrat erhalten und sind technisch von Be-
deutung. Anhydrit | ist nur bei Temperaturen > 1.180 °C bestandig und hat keine
technische Bedeutung (WINNACKER & KUCHLER 1983).

Die Dehydration in der Technik erfolgt unter hohen Temperaturen, um die Verweil-
zeit in den Brennaggregaten moglichst gering zu halten. Eine Reindarstellung der
einzelnen Phasen ist durch die kurze Zeit zur Einstellung der Gleichgewichte prak-
tisch nicht moglich, so dass technische Gipse fast immer Gemische aus verschie-
denen Phasen des CaSO,4/H,0-Systems sind.
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Als Besonderheit des technisch gebrannten Anhydrit Il (Hochbrandgips) haben sich
drei verschiedene Reaktionsstufen in Abhangigkeit von der Brenntemperatur und
-zeit herausgestellt. Die Reaktionsstufen unterscheiden sich in ihrer unterschiedli-
chen Reaktionsfreudigkeit mit Wasser.

® Anydrit ll-s (schwerl6slich) bis etwa 500 °C,

® Anhydrit Il u (unléslicher) zwischen 500 und 700 °C,

® Anhydrit Il E (Estrichgips) Gber etwa 700 °C.

Die Grundlage zur Verwendung von Gips als Bau- und Moértelstoff bildet die Fahig-
keit des Kalzimsulfat Dihydrats zur Dehydration und die des Halbhydrats und des
Anhydrits zur Rehydration zum Dihydrat. Beim Erhitzen verliert Gips Kristallwassser,

das entstehende Kalziumsulfat (gebrannter Gips) bildet mit Wasser bei Zimmertem-
peratur wieder das urspriingliche Dihydrat, den abgebundenen Gips.

Tabelle 15: Phasen im System CaSO4/H;0 (WINNACKER & KUCHLER 1983, ULLMANN 2002).

Phase Bezeichnungen Kristallwas- Dichte Spez. therm. Energiebe- Entstehungs-

sergehalt [g/cm?] darf fiir die Dehydratation temp. in der
[%] aus Dihydrat Technik
[MJ/t Produkt] [°C]
CaS0, 2H,0 Gips, Gipsstein, Rohgips, 20,92 2,31 - <40
Kalziumsulfat Dihydrat Chemiegips, abgebundener
Gips

CaS0, %2 H.O B Halbhydrat; B Gips; 6,21 2,619- 597 120-180

B Kalziumsulfat Halb- Stuckgips, Niederbrandgips 2,637 (trocken)

hydrat

CaS0, %2 H,O o Halbhydrat, a Gips, Au- 6,21 2,757 583 80-180 (nass)

o Kalziumsulfat Halb- toklavengips

hydrat

CaSO, Il B Anhydrit [l 0 2,58 896 290 (trocken)

Anhydrit I, I6sliches An-| g Anhydrit Il 290 (trocken)

hydit o Anhydrit Il 863 110 (nass)

CaSO, I Anhydrit, Anhydritstein, Ro- 0 2,93-2,97 798 300-900

Anhydrit 1, unldsliches hanhydrit, Chemieanhydrit,

Anhydit erbrannter Anhydrit, Hoch-

brandgips
CaSOq, | Hochtemperaturanhydrit 0 n.b. -
Anhydrit |
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3.3

Herstellung von gebrannten Gipsen

Gebrannte Gipse (Stuckgips, Putzgips und Hochbrandgips) bestehen aus ver-
schiedenen Kalziumsulfat Hydratphasen und werden durch Dehydratation von Kal-
ziumsulfat Dihydrat (Naturgips, REA-Gips sowie Gips aus der Phosphorsaureher-
stellung) bei Temperaturen von 120-900 °C (je nach Entwasserungsgrad) herge-
stellt. Als Brennaggregate kommen in Abhangigkeit von der gewunschten Produkt-
qualitat sowie der daflr erforderlichen Temperaturen unterschiedliche Brennaggre-
gate zum Einsatz, die im Folgenden beschrieben werden.
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3.31 Herstellung aus Naturgips

Gewinnung, Zerkleinerung, Homogenisierung

Naturgips und Naturanhydrit werden in Steinbriichen Uber Tage und in Gruben un-
ter Tage gewonnen. Das geschossene Gestein enthalt im Schnitt 0-3 % Berg-
feuchte. Das grobe Gestein wird mittels Prallbrechern, Backenbrechern oder Ein-
walzenbrechern mit Sieb und Ricklauf zerkleinert. Fur die Mittelzerkleinerung
kommen Prallmihlen oder Walzenbrecher, fiir die Feinzerkleinerung Hammer-,
Walzenschussel-, Kugel- oder Pendelmihlen zum Einsatz. Der Zerkleinerungsgrad
richtet sich nach dem Brennaggregat oder dem Verwendungszweck des Gipses.

Herstellung von 3 Halbhydratgips aus Naturgips (Stuckgips)

B Halbhydratgipse werden in trockenen Brennverfahren bei Temperaturen zwi-
schen 120 und 180 °C in indirekt (auf’en) befeuerten GrolRkochern, direkt befeuerten
Drehrohréfen und Mihlen oder bei 240-260 °C in direkt befeuerten Tragergasan-
lagen hergestellt.

Drehrohrofen (direkt)

Der Drehrohrofen, bis zu 500 t/d, eignet sich zum Brennen von koérnigem Gipsge-
stein bis zu einer KorngréRe von 25 mm, der ohne Vortrocknung im Gleichstrom
mit den HeilRgasen kontinuierlich Gber eine Dosierbandwaage und Zellenschleuse
in den Drehofen aufgegeben wird. Der Ofen ist als drehender Teil nicht ausgemau-
ert und besteht aus dicken Stahlblechen mit Einbauten, die fur die gleichmaRige
Materialverteilung sorgen.

Trégergas-Brennanlage (direkt)

Ein weiteres eingesetztes Brennaggregat ist die Tragergas-Brennanlage, welche
von der Firma maxit in Kuchl/Osterreich eingesetzt wird (zwei Aggregate). Der
Brand von Gips in einer Tragergas-Brennanlage wurde in der Gipsindustrie erst-
mals vor 30 Jahren am Standort Kuchl (damals Fa. Moldan) realisiert. Bei diesem
Gipsbrennverfahren muss der Gips vor der thermischen Behandlung bereits auf
Endfeinheit zerkleinert werden, da die Verweilzeit im Brennaggregat sehr kurz ist.
Der Gips wird anschlieBend an die Mahltrocknung in einem Tragergasstrom, wel-
cher in einem HeilRgaserzeuger hergestellt wird, gebrannt. Die Abwarme aus dem
Brenn- und Kihlprozess kann zum Grofteil im Kreislauf gefiihrt werden, wodurch
sich eine gunstige Energiebilanz ergibt. Das Verfahren zeichnet sich durch eine
hohe Flexibilitat und GleichmaRigkeit aus. Es sind Gipsprodukte unterschiedlicher
Phasenzusammensetzung in konstanter Produktqualitdt herstellbar. Damit kann
wechselweise Stuckgips oder Mehrphasengips erbrannt werden; beim Mehrpha-
sengips wird der Niederbrand-Gips in der ersten Brennstufe bei etwa 250 °C und
der Hochbrand-Gips in der zweiten Brennstufe bei etwa 500 °C erbrannt; soll nur
Niederbrand-Gips (Stuckgips) hergestellt werden, durchlauft der Materialstrom un-
geteilt die Niederbrand-Brennstufe. Es gibt auch Tragergas-Brennanlagen zur Er-
zeugung von reinem Anhydrit II.
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Abbildung 8: Konstruktionsprinzip der Gipskocher der Geb. Pfeiffer AG (Quelle: PFEIFFER
2007).

Gro3kocher (indirekt)
Ein weiteres Brennaggregat ist der Grol3kocher (siehe Abbildung 8).

Hierbei wird der Gips vor dem Brand auf eine Korngréf3e < 2 mm, in modernen An-
lagen auf < 0,2 mm gemahlen und vorgetrocknet, wodurch die Feinmahlung nach
dem Brand entfallen kann. Der vorgetrocknete und bereits gemahlene Gipsstein
wird von oben auf den schon im Kocher befindlichen Gipsstein aufgegeben. Mit
zunehmendem Brenngrad sinkt der Gips nach unten und der frei werdende Was-
serdampf halt die Gipssaule in Bewegung. Der fertig gebrannte Gips wird durch
seitlich angesetzte Steigleitungen ahnlich dem Prinzip kommunizierender Réhren
kontinuierlich nach oben ausgetragen.

Bei der Herstellung von Stuckgips kommen beheizte Miihlen ebenfalls zum Ein-
satz (z. B. Kugelringmihlen oder Walzenschiisselmihlen) (BUNDESVERBAND DER
GIPSINDUSTRIE 2003, ULLMANN 2002, MAXIT 2007).
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Herstellung von anhydritisch gebrannten Gipsen und Mehrphasengipsen
(Putzgips und Hochbrandgips)

Anhydritisch gebrannte Gipse werden in trockenen Brennverfahren bei Temperatu-
ren zwischen 300 und 900 °C hergestellt (Hochbrandgipse). Der dabei entstehende
Anhydrit enthdlt nebeneinander die drei bereits erwahnten Reaktionsstufen, welche
fur Putz- und Hochbrandgips in einem bestimmten, vom Rohstein und Brennver-
fahren abhangigen, konstanten Verhaltnis stehen mussen.

Rostbandofen

Ein mogliches Brennaggregat fir Hochbrandgips ist der von Knauf entwickelte
Rostbandofen mit einer Grofie bis zu 1.200 t/d. Vor Aufgabe in den Ofen wird der
Gips auf KorngroRen zwischen 4 und 60 mm gebrochen und in vier Siebfraktionen
getrennt (z. B. 4-11 mm, 11-25 mm, 24—40 mm, 40—60 mm) und in dieser Reihen-
folge von unten nach oben auf das Rostband aufgeschickt. Das so belegte Rost-
band wird mit 20-35 km/h kontinuierlich unter der Brennhaube hindurchbewegt, wo
die HeilBgase mit Saugzugventilatoren durch das Gipsbett gesaugt werden. Dabei
kann die Temperatur auf 700 °C in der obersten Gipsschicht und 300 °C in der un-
tersten ansteigen; die Platten des Rostes erreichen hdchstens 270 °C. Der Gips-
stein wird wahrend des Brandes nicht bewegt, wodurch sich nur ein geringer
Staubanfall ergibt. Der thermische Wirkungsgrad eines derartigen Ofens liegt bei
etwa 70 % (ULLMANN 2002).

Ebenfalls zum Einsatz bei der Herstellung von Putz- und Hochbrandgips kommen
beheizte Miihlen (z. B. Kugelringmiihlen) und Tragergas-Brennanlagen (s. 0.).

Herstellung von a-Halbhydratgips

o Halbhydratgipse koénnen in nassen Brennverfahren unter Druck in Autoklaven
oder drucklos in Sauren oder wassrigen Salzlésungen bei Temperaturen zwischen
80 und 150 °C hergestellt werden. In technischen Anwendungen werden fast aus-
schlieBlich Autoklavenanlagen eingesetzt. Dazu wird der Gipsstein mit einer Korn-
gréRe von 150-300 mm in Korben in Autoklaven mit einem Inhalt von %z bis 10 m?
eingebracht. Nach etwa vier Stunden hat sich durch die indirekte oder direkte Be-
heizung mit Dampf ein Druck von 4-5 bar aufgebaut. Bei diesem Druck wird der
Autoklav entleert und der entstandene a-Halbhydratgips sofort in einer Trocken-
kammer bei 105 °C und normalem Druck getrocknet (ULLMANN 2002).

3.3.2 Herstellung von Chemiegips

Reinigung von Chemiegipsen
Phosphogips

Chemiegips, wie er z. B. bei der Herstellung von Nassphosphorsaure anfallt, ent-
halt als Filterkuchen etwa 20-30 % Feuchtigkeit und enthalt betrachtliche Mengen
an Verunreinigungen, deren exakte Zusammensetzung und Menge abhangig vom
Phosphatgestein sowie vom spezifischen Herstellungsprozess sind. Die radioakti-
ven Verbindungen, die in geringen Mengen in sedimentarem Phosphatgestein ent-
halten sind, werden zum Teil in den Gips iibergefiihrt als *°Ra, was zu einer leicht
erhdhten Radioaktivitat solcher Gipse fiihrt. Pro Tonne Rohphosphat werden 1,7 t
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Gips erhalten, was 5t Gips pro Tonne Phosphorpentoxid entspricht. Phosphogips
wird als Abfall eingestuft und lediglich <2 % dieses Gipses werden weiterverwen-
det. Der grundséatzliche Unterschied bei der Verwendung von Phosphogips im Ver-
gleich zum REA-Gips liegt darin, dass Phosphogips durch Flotation, Waschen und
Umkristallisieren aufgearbeitet werden muss, um Verunreinigungen zu entfernen
und ungeeignete Partikelformen zu verandern.

Investitionen und Aufwendungen fiir die Reinigung unterscheiden sich betrachtlich
und sind abhangig von der Qualitat des Chemierohgipses und den Anforderungen
an den Reinigungseffekt, der im Hinblick auf die spatere Verwendung des Gipses
unterschiedlich ist. Grundsatzlich ist nicht jeder Chemiegips in einen brauchbaren
Baugips Uberfluhrbar (ULLMANN 2002).

REA-Gips

Eine bedeutende Rolle als Ausgangsmaterial fir die Baustoffherstellung spielt
REA-Gips. REA-Gips entsteht bei der Entschwefelung der Verbrennungsgase fos-
siler Brennstoffe (Steinkohle, Braunkohle, Heizél) aus Kraftwerken. Gips aus der
Rauchgasentschwefelung ist feuchtes, fein verteiltes, kristallines hochreines Ca-
S04*2H,0, der vor der Weiterverarbeitung gewaschen wird, um wasserldsliche
Verunreinigungen (Chloride sowie Natrium- und Magnesiumsalze) zu entfernen
(ULLMANN 2002).

Die typische chemische Zusammensetzung von REA-Gips wird in Tabelle 16 und
Tabelle 17 dargestellt:

Tabelle 16: Typische chemische Zusammensetzung von REA-Gips (CARRC 2003).

Zusammensetzung REA Gips [w %]

SiOz 0,1-6,3
Al;O3 0,1-5,1
Fe20s 0,1-5,7
CaO 27-32
MgO 1-4,9

Na,O 0-0,6

K20 0-0,6

S0O3 44-46
typ. Feststoffgehalt 5-10
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Tabelle 17: Spurenelementkonzentrationen in REA-Gips und Naturgips (CARRC 2003;

UMWELTBUNDESAMT 2005).

Element REA-Gips Naturgips

Osterreich” Europa? Japan UsSA?

[mglkg]
As n.n—<5 <11 2 1 <1
B - <5-29 <5 11-21
Ba 3-4 <1-200 13 < 1-6.400
Cd n.n—<0o0,3 <11 2 <1 <1
Co < 0,51 - - - -
Cr <10-43 3-10 5 9-24 1
Cu 3,2-16 < 1-64 7 <3-3 7
Hg <0,01—<0,5 <1-3 <3 <1 <3
Mn 3—<20 3-49 94 10-35
Mo - <1-3 <1 <3
Ni 1,1-25 <3-19 17 <3
Pb 0,8-2 1-28 3 1-47 <1
Sb n.n—<0o,2 - - - -
Se 6,8—< 10 <1-15 <1 4-6 <1
Sn <1-4 - - - -
Tl n.n—<1 - - - -
\Y 3,1-59 8-16 21 10-12 27
Zn <549 <1-10 16 5-20 5
[ ¢ B nicht nachweisbar

Werte von vier Werken in Osterreich
Werte von neun Werken in Deutschland und einem Werk in GroBbritannien

Werte von zwei Werken in den USA

Fir die Weiterverarbeitung in der Baustoffindustrie gibt es Spezifikationen und
Qualitatsstandards (siehe Tabelle 18). REA-Gips ist in der Regel sehr rein und —
wie Naturgips — zur Herstellung der verschiedenen Gipsprodukte geeignet. Es
konnte festgestellt werden, dass die Unterschiede zwischen Naturgips und REA-
Gips im Gehalt an Spurenelementen meist gering sind (BUNDESVERBAND DER GIPS-
INDUSTRIE 2003).
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Tabelle 18: Qualitdtsstandards fiir REA-Gips (ULLMANN 2002).

Qualitatsparameter Qualitatsstandard
Freier Feuchtegehalt, Gew.- % <10
CaS04*2H,0, Gew.- % >95,0
MgO, wasserlosl., Gew.- % <0,10
NaxO, wasserldsl., Gew.- % < 0,06
Cl, Gew.- % < 0,01
S0O,, Gew.- % <0,25
pH-Wert 5-9
Farbe weil}
Geruch neutral
Toxizitat nicht toxisch

Die Reduktion des CaSO,*2H,0-Gehalts durch inerte Elemente ist nicht diametral.

Herstellung von B Halbhydratgips und Mehrphasengips

Ursprunglich wurden zur Herstellung von B- und Mehrphasengipsen dieselben
Brennverfahren eingesetzt wie sie bei Naturgipsen angewandt wurden. Dabei stel-
ten sich aber Unterschiede bei den erhaltenen Produkten (Stuck- und Putzgips)
heraus, so dass neue Verfahren fir Chemiegipse entwickelt werden mussten. Fol-
gende Anderungen waren nétig (ULLMANN 2002):

® Die Nassreinigung der Chemiegipse musste umgestellt werden.

® Zusatzlich zum Brennaggregat wird ein Trockenaggregat bendtigt, da Chemie-
gipse viel Feuchtigkeit enthalten. Zudem missen die Aggregate fiir sehr feinteilige
Gipse geeignet sein.

® Zusatzlich ist eine Feinstmahlung oder Umkristallisation erforderlich. Der Grund
liegt in der Teilchenform (rhombenférmige diinne bis 300 um lange Blattchen)
des Chemierohgipses, die Verarbeitungsschwierigkeiten verursacht. Diese aultern
sich im hohen Anmachwasserbedarf, schlechten Fliefahigkeit und mangelhaften
Geschmeidigkeit.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden spezielle Chemiegipsverfahren entwickelt,
deren Investitions- und Produktionskosten héher sind als fur vergleichbare Natur-
gipsverfahren.

Ein Beispiel fur ein Chemiegipsverfahren ist das Knauf Chemiegipsverfahren, bei
dem nach der Nassreinigung eine Vortrocknung mit einer Teil-Dehydration verbun-
den ist. Das Produkt wird unter Zusatz von Kalkhydrat und stéchiometrischen
Mengen Wasser umkristallisiert und in eine stickige Form z. B. durch Pelletisieren
Ubergefiihrt. AnschlieBend erfolgt in Drehrohréfen mit nachheriger Feinmahlung
oder in Kochern mit vorheriger Feinmahlung der Brand zu B Halbhydratgips oder
auf dem Rostband zu Hochbrandgips. Auf diesem Weg werden  Gipse mit stuck-
gipsaéhnlichem Kornaufbau sowie Mehrphasengipse mit groberem, putzgipsahnli-
chem Kornaufbau hergestellt, wodurch die unglinstige Kristallform und die damit
verbundenen Nachteile beseitigt werden (ULLMANN 2002).
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Herstellung von o Hydratgips

Ein Verfahren, das eine Verarbeitung ohne Zwischentrocknung erméglicht, ist das
kontinuierlich arbeitende Autoklavenverfahren. Der Filterkuchen aus Chemieroh-
gips wird mit Wasser angemaischt und in einer Flotationsanlage von organischen
Verunreinigungen befreit. AnschlieRend werden in einem Waschturm die wasser-
I6slichen und entfernbaren wasserunldslichen Verunreinigungen durch Gegen-
stromwasche abgetrennt. Die Gipswasserschlamme werden kontinuierlich in den
Autoklaven gepumpt und bei Temperaturen < 150 °C zu o Gips umkristallisiert.
(ULLMANN 2002). Durch die Zudosierung von Zusatzen zur Anderung des pH-Werts
und zur Veranderung der Kristalltracht in den Autoklaven kénnen o Gipse mit un-
terschiedlichen Eigenschaften erzeugt werden (ULLMANN 2002).

Der o Gips in wassriger Suspension wird kontinuierlich aus dem Autoklaven abge-
zogen und in einer Zentrifuge von der wassrigen Phase abgetrennt. Das feuchte
Produkt kann direkt zur Herstellung von Gipsbauplatten oder durch Trocknen in
pulverformigen o Gips, der als Fugengips oder ebenfalls fir Gipsbauplatten einge-
setzt wird, Ubergefihrt werden.

3.4 Herstellung von abbindefahigem Anhydrit

Abbindefahiger Anhydrit kann sowohl aus natirlichem Anhydritstein, aber auch aus
Chemieanhydrit hergestellt werden. Die Unterschiede liegen im kristallinen Aufbau
der beiden Ausgangsmaterialien. Chemieanhydrit besteht aus sehr kleinen, zu Se-
kundarteilchen agglomerierten Primarkristallen mit hoher spezifischer Oberflache
und hoher Reaktionsfahigkeit. Naturanhydrit besteht aus gro3en Primarteilchen, die
durch Feinstmahlung in reaktionsfreudigen Zustand gebracht werden.

Bei der Herstellung aus natiirlichem Anhydritstein wird dieser in Rohrmihlen oder
Prallmuhlen feinst gemahlen (Korngréfen < 0,2 mm). Zum Abbinden des fein ge-
mahlenen Anhydritpulvers miissen dann neben Anmachwasser noch ,Anreger” —
eine Kombination aus Alkali- oder Schwermetallsulfaten und Kalziumhydroxid (et-
wa 2 m % bezogen auf das Anhydrit) — zugesetzt werden. Ohne diesen Zusatz und
ohne die Feinstmahlung wiirde das Anhydrit so langsam abbinden, dass es bau-
technisch nicht einsetzbar ware.

Chemieanhydrit aus der Flusssaure-Herstellung fallt bereits trocken und in feinster
Form an und wird zur Verwendung als abbindefahiger Anhydrit mit Calziumhydro-
xid neutralisiert und ebenfalls durch Feinstmahlung aufbereitet. Als Anreger fir die
Abbindung werden Sulfate, z. B. Kaliumsulfat und Zinksulfat, zusammen mit Kalzi-
umhydroxid oder Portlandzement verwendet.
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3.5 Verwendung von Gipsprodukten und ihre Herstellung

3.5.1 Bau- und Gipsputze

Das traditionelle Verwendungsgebiet gebrannter Gipse ist der Putz. Hierfir sind
am besten Mehrphasengipse geeignet, da sie die erforderlichen Eigenschaften haben,
wie: kurzer Versteifungsbeginn, langes Versteifungsende; Erhartungsverlauf ent-
sprechend dem durchschnittlichen Arbeitstempo eines Gipsers; Geschmeidigkeit;
Plastizitat und Ergiebigkeit; einlagige Verarbeitbarkeit durch bestimmten Kornauf-
bau, jedoch ohne Zusatz von Chemikalien und kérnigen Stoffen (ULLMANN 2002).

Bau- und Putzgipse sind nach DIN 1168, in der die einzelnen Baugipssorten be-
schrieben und die an sie gestellten Anforderungen sowie zugehdrigen Prifverfah-
ren genannt sind, genormt.

Baugipse, die ohne werkseitig beigegebene Zusatze verwendet werden, sind
Stuck- und Putzgipse. Stuckgipse bestehen aus Dehydrationsprodukten des Kalzi-
umsulfats im Niedertemperaturbereich und werden zur Erzeugung von Gipskarton-
Bauplatten, Gipsbauplatten, als Innenputz (z. B. Gipsputz, Gipskalkputz, Kalkgips-
putz) sowie fir Stuck-, Form- und Rabitzarbeiten verwendet. Putzgipse bestehen
aus Dehydrationsprodukten des Kalziumsulfat Dihydrates im Hoch- und Nieder-
temperaturbereich und werden zur Herstellung von Innenputzen oder Rabitzarbei-
ten verwendet. Putzgips beginnt im Allgemeinen friher zu versteifen, aber ist 1an-
ger zu bearbeiten als Stuckgips (BUNDESVERBAND DER GIPSINDUSTRIE 2003).

Baugipse mit werksseitig beigegebenen Zusatzen bestehen (berwiegend aus
Stuck- oder Putzgipsen mit zugesetzten Stellmitteln zur Erzielung bestimmter Ei-
genschaften. Zudem dirfen Flllstoffe wie Perlite, Kalksteinmehl oder Kalksand in
Abhangigkeit von der Baugipssorte zugesetzt werden. Baugipse mit Zusatzen sind
Maschinenputz-, Haftputz-, Fertigputzgipse, Ansetz-, Fugen- und Spachtelgips.

3.56.2 Gipskartonplatten

Gipskartonplatten sind werkmaRig gefertigte, im Wesentlichen aus Gips bestehende
Bauplatten, deren Fladchen und Langskanten mit einem fest haftenden, dem Ver-
wendungszweck entsprechenden Karton ummantelt sind. Wesentliche Plattenei-
genschaften resultieren aus der Verbundwirkung von Gipskern und Kartonumman-
telung, wobei der Karton als Armierung der Zugzone wirkt und in Verbindung mit
dem Gipskern den Gipskartonplatten die erforderliche Festigkeit und Biegesteifig-
keit verleiht. Die Arten, Anforderungen, Verarbeitung und Priifung von Gipskarton-
platten sind genormt. Ausgangsgips dieser Bauteile ist meist B Halbhydrat, weil
dieses bei kurzer Versteifungszeit die von der Bauindustrie geforderten Eigenschaf-
ten des Fertigprodukts erzielt.

Zur Herstellung der Gipskartonplatten wird Stuckgips mit Wasser und Zusatzen
(z. B. Klebstoffe) tber Dosiereinrichtungen kontinuierlich in einem Durchlaufmi-
scher zu einem flieRfahigen homogenen, schnell versteifenden Brei angerihrt. Die-
ser Brei wird auf eine fortlaufende Kartonbahn aufgetragen, mit einer zweiten Kar-
tonbahn zugedeckt und zu einem voll ummantelten Band geformt. Das zunachst
weiche Gipskartonband wird nach kurzer Zeit hart und kann mit der Schere in ein-
zelne Plattensticke zerschnitten und in einem Etagentrockner getrocknet werden.
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3.56.3 Gipswandbauplatten

Gipswandbauplatten sind aus Stuckgips und Wasser hergestellte Bauelemente fiir
nicht tragende Bauteile. Sie kénnen Fasern, Fiill- und Zuschlagstoffe sowie andere
Zusatze enthalten und mit Pigmenten zur optischen Unterscheidung geféarbt sein.
Sie besitzen ebene Sichtflachen und sind an den Stol3- und Lagerflachen wechsel-
seitig mit Nut und Feder ausgebildet. Die Abmessungen und Ausfihrungen der
Gipsbauplatten sind genormt.

Zur Herstellung der Gipswandbauplatten wird der Wasser-/Gipsbrei in Formen ge-
gossen, die nach 8-10 Minuten entformt und anschlieRend getrocknet werden.

3.5.4 Anhydrit- und Gipsestriche

Anhydrit- und Gipsestriche werden im Wohnungs- und Objektbau sowie bei der
Althaussanierung im Inneren von Gebauden eingesetzt. Die Herstellung der Estriche
sowie die technischen Informationen sind genormt. Der Einbau von Estrichen kann
als Mértel, in erdfeuchter Konsistenz oder in Form von Flief3estrichen erfolgen.

3.5.5 Modell- und Formgipse

Modell- und Formgipse sind Produkte aus Kalziumsulfat Halbhydrat, denen werk-
seitig Zusatze beigegeben werden kénnen. Zur Herstellung wird sehr reiner, heller
Rohgips aus Naturlagerstatten oder aus technischen Prozessen verwendet. In Ab-
hangigkeit vom Einsatz von Modell- und Formgipsen werden verschiedene Sorten
unterschieden: Modellgips/Alabastermodellgips, Giel3formgips, Drehformgips, Hart-
gips, Hartformgips, Pressformgips, Druckgussgips und Einrichtungsgips. Zur Pri-
fung dieser Gipssorten existieren Normen.

Einsatzgebiete flir Modell- und Formgipse: Formen fiir die fein- und grobkerami-
sche Industrie (z. B. Sanitar- und Geschirrkeramik, Dachziegel), Metallgiel3ereien,
Karosserieformgebung in der Automobilindustrie, Dentaltechnik, Stuckprofile, in der
chirurgischen Medizin als Gipsmaterial, Fullstoff (Papier und Anstrichmittelindustrie),
Wasseraufbereitung (Bierbrauereien) u. v. m.

3.5.6 Weitere Einsatzgebiete

Im Bergbau wird Gips zur Errichtung von Strebstreckendammen eingesetzt. Hierzu
wird der Bergbauanhydrit mit Anregern trocken in Steinkohlegruben, die nach dem
Strebbauverfahren abgebaut werden, eingebracht, von hier mit Blasmaschinen
durch Schlauchleitungen vor Ort geblasen, dort mit Wasser benetzt und zu einem
Damm aufgeschichtet.

In der Zementindustrie wird natirliches Kalziumsulfat in Form von Dihydrat und
Anhydit Il in groBen Mengen als Verzdgerer fir Portland- und Hochofenzemente
bendtigt; der Sulfatgehalt im Zement ist genormt.

Gips wird weiters in der Landwirtschaft zur Verbesserung der Bodenstruktur und
als DUngemittel ausgebracht sowie zur Herstellung z. B. von Schwefelsdure oder
Ammoniumsulfat verwendet.
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3.6 Emissionen, Energieverbrauch und
MinderungsmaRBnahmen bei der Gipsherstellung

3.6.1 Brennstoffe

Die Auswahl des Brennstoffs hat direkten Einfluss auf die Energieeffizienz sowie
die Emission von Schadstoffen in die Luft, insbesondere CO,, SO,, NO,, HCI und
(Schwer)metallen. Die Verwendung von trockenen Brennstoffen mit hohem Was-
serstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis sowie geringem Gehalt an Schwefel, Stickstoff, Chlor
und Schwermetallen ist als Stand der Technik anzusehen. Diese Voraussetzungen
werden z. B. durch Erdgas erfillt. In Osterreich wird fir den Gipsbrand Gberwie-
gend Erdgas eingesetzt sowie im Einzelfall Heizol L.

3.6.2 Spezifischer thermischer Energiebedarf

Der thermische Energiebedarf fir den Gipsbrand hangt in erster Linie vom Grad
der Dehydratisierung des Dihydrats ab — also der Hydratphase und der dafiir bené-
tigten Temperatur. Der theoretische thermische Energiebedarf betragt 597 MJ/t
Gips flr die Herstellung von B-Halbhydrat (Stuckgips, Zersetzungstemperatur 120—
180 °C), 583 MJ/t Gips fiir die Herstellung von a-Halbhydrat (Autoklavengips, Zer-
setzungstemperatur 80-180 °C) bzw. 798 MJ/t Gips fur die Herstellung von An-
hydrit Il (Hochbrandgips, Zersetzungstemperatur 300—-900 °C). Der tatsachliche
spezifische Bennstoffenergieverbrauch ist abhangig vom Produkttyp und vom Brenn-
aggregat (siehe Tabelle 19).

In Osterreich liegt der spezifische thermische Energiebedarf abhéngig vom Pro-
dukttyp bei 712 (Stuckgipsherstellung in einem Kocher, trockenes Rohmaterial) bis
2.000 MJ/t Gips (Herstellung von Hochbrandgips).

Tabelle 19: Spezifischer thermischer Energiebedarf fiir den Gipsbrand in &sterr. Anlagen
(Quellen: OSTERREICHISCHE GIPSINDUSTRIE 2007, RIGIPS 2007).

Produkt Brennaggregat spezifischer thermi-| Kommentar
scher Energiebedarf
[MJ/t Gips]
Stuckgips GroRkocher inkl. Mihle 710-900 (1.300) |in manchen Anlagen

werden Werte bis zu
1.300 MJ/t Gips erreicht

1.440 aridisierter Feingips
Kugelringmihle 865-995 eine Anlage, jahreszeitl.
bedingte Schwankungen

Tragergas-Brennanlage 950-1.050

Putzgips diverse 1.000-1.200 -
Kugelringmuhle inkl. 970-1.120 eine Anlage, jahreszeitl.
nachgeschaltetes Hoch- bedingte Schwankungen
brandaggregat

Hochbrandgips| diverse 1.800-2.000 -

Alle Werte inkl. Trocknung des Rohmaterials. Der spezifische thermische Energiebedarf ist abhéngig
von der Feuchte des Rohmaterials, der Energiebedarf fiir die Trocknung betrégt ca. 100-200 MJ/t Gips.
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Folgende Maflinahmen und Prozessparameter haben einen positiven Einfluss auf
die Energieeffizienz des Brennprozesses:

e stabiler und gleichmaRiger Ofenbetrieb, nahe an den Prozess-Sollwerten; Pro-
zessoptimierung und Brennersteuerung,

e thermische Isolierung, Verringerung von Falschlufteinbringung,
® Rauchgasrickfiihrung vom Kocher zur Mahle fir die Trocknung des Rohgipses,
® Nutzung der Kondensationswarme des Wasserdampfes.

3.6.3 Emissionen in die Luft

Monitoring

Aus Sicht des Umweltbundesamts kann eine kontinuierliche Messung der Parameter
Staub, NO,, SO, und CO ab folgenden Mengenschwellen als Stand der Technik
angesehen werden: 1 kg/h Staub, 10 kg/h NO, (als NO;), 10 kg/h SO, (als SO,),
5 kg/h CO. Unterhalb dieser Mengenschwellen sollten diese Parameter durch dis-
kontinuierliche Messungen einmal jahrlich Uberprift werden. Beim Einsatz von
REA-Gips als Ersatzrohstoff sollten die Parameter HCI, HF und Schwermetalle
durch diskontinuierliche Messungen einmal jahrlich Gberprift werden.

Die Messung der Emissionen erfolgt in den Osterreichischen Gipswerken derzeit
diskontinuierlich (alle drei Jahre entsprechend der Gipsanlagenverordnung).

Staubemissionen aus gefassten Quellen

Alle Brennaggregate geben Abgase, die mitgerissene Feststoffpartikel enthalten, in
die Atmosphare ab und sollten daher mit Entstaubungseinrichtungen ausgestattet
sein. Stand der Technik zur Reduktion der Staubemissionen ist der Einsatz von
Gewebefiltern. Mit modernen Gewebefiltern sind Staubemissionen von 5-10 mg/Nm?
im Dauerbetrieb als Halbstundenmittelwerte einhaltbar. Mit leistungsfahigen Ge-
webefiltern lassen sich bei guter Wartung héchste Abscheidegrade erreichen, die
die Einhaltung niedriger Reingaskonzentrationen ermdglichen (< 5 mg/Nm?).

In Osterreich sind in allen Werken Gewebefilter installiert, die gemessenen Staub-
emissionen liegen bei mehreren Anlagen <5 mg/Nm?3. Bei manchen Gewebefilter-
anlagen der 6sterreichischen Gipsindustrie werden in Abhangigkeit von Alter und
Auslegung auch Werte bis zu 40 mg/Nm? beobachtet, wobei von Seiten der ster-
reichischen Gipsindustrie Werte < 15 mg/Nm? flr Altanlagen als erreichbar ange-
sehen werden (Werte bei 18 % O,, diskontinuierliche Messung).

Andere gefasste Staubquellen, wie Verteilanlagen, Siebanlagen, Mahlanlagen und
Verladung sollten ebenfalls mit Gewebefiltern ausgestattet sein. In Osterreich
kommen zur Entstaubung bei den Nebenaggregaten Gewebefilter zum Einsatz, von
einem Werk ist bekannt, dass bei den Siloanlagen Emissionswerte <20 mg/m?
eingehalten werden.
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Staubemissionen aus diffusen Quellen

Folgende MaRnahmen zur Minderung diffuser Staubemissionen kénnen als Stand
der Technik angesehen werden:

e Einhausung oder Kapselung einzelne Anlagenteile (z. B. Forderbander und
-einrichtungen, Brech- und Siebanlagen, Mahlanlagen) und Anschluss an Ent-
staubungsanlagen (Gewebefilter, Staubgehalt der Abluft < 5 mg/m3),

e Entstaubung von Verladevorgangen,

® organisatorische Malkhahmen, wie z. B. das Sauberhalten und Befeuchten von
Verkehrswegen, Abbaulogistik,

® Lagerung feinkdrniger Materialien in Silos und Anschluss an Entstaubungsanla-
gen (Gewebefilter, Staubgehalt der Abluft < 5 mg/m?),

® Abdeckung oder Umhausung von Lagerhalden oder Lagerplatzen von losem
staubendem Material.

In Osterreich kommen zur Minderung diffuser Staubemissionen durch Férderung,
Verladung, Transport in Silos folgende MaRnahmen zur Anwendung: geschlossene
Fordermittel, Einhausung der Anlagen, Verladerissel mit Absaugung, Wartung und
Instandhaltung.

Stickoxide NO,

Bei Brennprozessen entstehen NO,-Emissionen aufgrund der hohen Temperaturen
(thermisches NO,). Bei der Gipsherstellung kann ein niedriges Emissionsniveau
bereits durch Primdrmalinahmen erreicht werden, wodurch Emissionswerte von
weniger als 200 mg/Nm? eingehalten werden kdnnen.

In Osterreich liegen die NO,-Emissionen bei 11-200 mg/Nm? (18 % O,, diskontinu-
ierliche Messung). Werte im unteren Bereich (11-60 mg/Nm?) werden bei Trager-
gasanlagen (Stuckgips- und Putzgipsherstellung), Gipskochern (Stuckgipsherstel-
lung) und Kugelringmihlen (Stuckgips- und Hochbrandgipsherstellung) erreicht
(Werte bei 18 % O,, diskontinuierliche Messung).

Schwefeloxide SO,

Bei der Gipsherstellung entstehen SO,-Emissionen durch den Schwefelgehalt der
Brennstoffe und des Rohstoffs (in Form von Kalziumsulfat selbst, aber insbesonde-
re durch sulfidische Einschlisse). Stand der Technik zur Minderung dieser Emissi-
onen ist die Installation von Einrichtungen zur effektiven Rauchgasentschwefelung.
Auf diese Weise sind SO,-Emissionen von < 50 mg/Nm? (als SO,) als Halbstun-
denwerte im Dauerbetrieb einhaltbar. In Gsterreichischen Anlagen werden aus-
schlie3lich schwefelarme Brennstoffe (v. a. Erdgas) eingesetzt. Bei der Herstellung
von Stuck-, Putz- und Hochbrandgips werden daher zum Teil sehr niedrige SO,-
Emissionen von deutlich <50 mg/Nm?® gemessen (Kugelringmuhlen, GroRRkocher
und Tragergasanlagen). Sulfidische Einschlisse im Rohmaterial und hohere
Brenntemperaturen flihren zu hoéheren SO,-Emissionen, welche ohne sekundare
MinderungsmafRnahmen bis zu 350 mg/Nm? bei Stuckgips, bei Putzgips bis zu
600 mg/Nm? und bei Hochbrandgips bis zu 850 mg/Nm? betragen kénnen. Sekun-
dare Minderungsmafnahmen kommen beim Gipsbrand derzeit nicht zum Einsatz.
(OSTERREICHISCHE GIPSINDUSTRIE 2007).
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3.64 Emissionen in das Wasser

Die Prozesse sind Uberwiegend abwasserfrei mit Ausnahme von der Chemiegips-
aufbereitung, welche in i. d. R. direkt am Anfallsort bei den Chemieanlagen/Rauch-
gasreinigungsanlagen durchgefiihrt wird.

3.6.5 Abfille

Filterstdube, welche nicht mit Schwermetallen oder organischen Stoffen verunreinigt
sind, kdnnen vollstandig in den Brennprozess rickgefiihrt oder dem Produkt zuge-
fuhrt werden. Gesteinsabfall aus Gipsbergbau wird recycliert oder fur Verfullungs-
malRnahmen als bergtechnische MaRnahme verwendet. Recycling von Gips-Bau-
stellenabfallen wird versuchsweise durchgefiihrt. Stand der Technik ist das wei-
testgehende Recycling betriebsinterner Gipsabfalle. Abfélle aus der Gipskartonplat-
tenherstellung kénnen ebenfalls zum Teil recycelt werden, nicht recycelbare Gips-
platten und verunreinigter Gips werden auf Baurestmassendeponien abgelagert.

3.7 Gesetzliche Regelungen

3.71  Europaische Union

Anlagen zur Gipserzeugung fallen nicht unter die IPPC-Richtlinie. Der Stand der
Technik bei der Gipsherstellung wird daher auch nicht in einem BAT-Dokument
beschrieben.

3.7.2 Osterreich

Fir den Gipsabbau und die Produktion von Gipsprodukten gelten das Bergrecht
(Mineralrohstoffgesetz, MinroG) sowie die Gewerbeordnung. Fur Anlagen zur Gip-
serzeugung gelten die Anforderungen der Verordnung Uber die Begrenzung der
Emission von luftverunreinigenden Stoffen. Diese Verordnung ist gultig fir Anla-
gen, in denen zumindest eine der Gipserzeugung dienenden Tatigkeiten durchge-
fuhrt wird:

® Transport und Zerkleinern des Rohmaterials, der Zuschlagstoffe und des
Brennmaterials,

e Herstellung von Rohsteinmehl in Trocknern,

® Brennen von Rohgips zu Stuckgips, Baugips, Alabastergips, Putzgips, Estrich-
gips und Mischgipsen
e indirekt (z. B. in Kocheranlagen),

e direkt (z. B. in Etagendfen, Tragergasanlagen, Rostbandern und in direkt be-
heizten Drehrohréfen),

® Herstellung von abgebundenen Gipsteilen, Gipskartonplatten oder Zwischen-
wandplatten,

e Weiterverarbeitung des Gipsrohsteins,
® Lagern und Fertigmachen des Gipses zum Direktverkauf oder Versand.
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Dabei sind die in Tabelle 20 zusammengefassten Emissionsgrenzwerte — bezogen
auf 18 % Sauerstoff, 0 °C und 1.013 mbar — einzuhalten. Bei Abgasen mit einem
Bridenanteil groRer 50 % ist der Staubemissionsgrenzwert auf das gemessene
Abgas zu beziehen. Die Emissionen sind mindestens alle drei Jahre zu messen.

Abwasseremissionen aus der Gipsindustrie (Aufbereiten von natirlichem Gips,
Gipsbrand, Herstellung von abgebundenen Gipsteilen, nasse Reinigung der Abluft
aus diesen Téatigkeiten) sind durch die Abwasseremissionsverordnung (AEV) In-
dustrieminerale geregelt, dabei sind die in Tabelle 21 angefihrten Emissionsgrenz-
werte einzuhalten. Abwasseremissionen bei der Gewinnung von REA-Gips sind
durch die AEV Verbrennungsgas, bei der Gewinnung von Phosphogips durch die
AEV Anorganische Diingemittel geregelt.

Tabelle 20: Emissionsgrenzwerte der Verordnung lber die Begrenzung der Emission von
luftverunreinigenden Stoffen aus Anlagen zur Gipserzeugung.

Emission | Grenzwert Bemerkung
Staub 50 mg/Nm?3 **
SO 500 mg/Nm? Fir Anlagen zum indirekten Brennen (z. B. Kocheranlagen)

von Rohgips zu Stuckgips, Baugips, Alabastergips, Putz-
gips, Estrichgips und Mischgipsen

550 mg/Nm?* | Fir Anlagen zum direkten Brennen (z. B. in Etagendfen,
Tragergasanlagen, Rostbandern und in direkt beheizten
Drehrohréfen) von Rohgips zu Stuckgips, Baugips, Alabas-
tergips, Putzgips, Estrichgips und Mischgipsen

NOy 250 mg/Nm? Ausnahme: 500 mg/Nm? bei Kocheranlagen, wenn diese
Anlagen feuerungstechnisch so ausgestattet sind (z. B.
NOx-arme Brenner, Rauchgasrickfiihrung, Stufenverbren-
nung) dass die NOx-Emissionen mdglichst gering sind

*  Eine Uberschreitung dieses Wertes um 300 mg/Nm? ist zuléssig, wenn diese nachweislich durch
sulfidhaltige Einschliisse im Rohmaterial verursacht wird (in diesem Fall ist eine jéhrliche Messung
erforderlich). Der Nachweis der Rohsteinanalysen auf Sulfid und freien Schwefel ist monatlich zu
erbringen; mal3geblich ist der Jahresmittelwert.

**  Entstaubungsanlagen mit einem Massenstrom > 2 kg/h sind mit einem kontinuierlich registrierenden

Abgastriibungsmessgerét zu liberwachen; Entstaubungsanlagen mit einem Massenstrom < 0,5 kg/h
sind einer einmaligen Messung bei Inbetriebnahme zu unterziehen.
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Tabelle 21: Emissionsbegrenzungen in das Wasser gemal3 § 1 Abs. 1 (Aufbereiten,
Veredeln, Weiterverarbeiten) der AEV Industrieminerale.

Anforderungen an Einleitun-| Anforderungen an Einleitun-
gen in ein FlieBgewédsser | gen in eine 6ffentliche Kana-
lisation
Allgemeine Parameter
Temperatur 30 °C 35°C
abfiltrierbare Stoffe 100 mgl/l 100 mgl/l
pH-Wert 6,5-9,5 6,5-10,0
Anorganische Parameter
Al 2,0 mgl/l durch abfiltr. Stoffe begrenzt
Fe 2,0 mg/l durch abfiltr. Stoffe begrenzt
F 20 mg/l 20 mg/l
SO, - 600 mg/l"
Organische Parameter
CSB 75 mg/l -
> KW 5,0 mg/l 5,0 mg/l

" Im Einzelfall ist ein héherer Emissionswert zuléssig, wenn sichergestellt ist, dass keine

Korrosionsgefahr fiir zementgebundene Werkstoffe im Bereich der 6ffentlichen Kanalisations- und
Kléranlage besteht.

3.73 Deutschland

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft) vom 24. Juli 2002
fuhrt unter der Nummer 5.4.2.4 ,Anlagen zum Brennen von Kalkstein, Bauxit, Do-
lomit, Gips, Kieselgur, Magnesit, Quarzit oder Ton zu Schamotte” an. Emissions-
begrenzende Anforderungen der TA-Luft werden wie folgt angegeben:

Tabelle 22: Emissionsbegrenzende Anforderungen der TA-Luft vom 24. Juli 2002.

Parameter | Emissionswert | Bemerkungen
nach TA Luft

kein Bezugs-O, Gehalt, trockenes Abgas

Staub 20 mg/Nm? Massenstrom mehr als 0,20 kg/h

Einsatz von Elektrofilter: samtliche HMW diirfen das
2,5fache von 20 mg/Nm? nicht tberschreiten

NOy 500 mg/Nm? bei Drehrohréfen zum Brennen von Gips ist bei Betrieb

3 mit Abgasrickfihrung die ermittelte Massenkonzentration
SOx 350 mg/Nm an SO, sowie an NOy auf den Abgasvolumenstrom bei
Betrieb ohne Abgasrickfihrung umzurechnen.

SOx: Massenstrom mehr als 1,8 kg/h

Einhaltung der Grenzwerte: Samtliche Tagesmittelwerte diirfen die festgelegte Konzentra-
tion und samtliche Halbstundenmittelwerte dirfen das 2fache der festgelegten Konzentration
nicht Uberschreiten
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3.8 Die Gipsindustrie in Osterreich

3.8.1  Gipsproduktion in Osterreich

Betreiber und Standorte der Betriebe zur Gipsherstellung in Osterreich

Tabelle 23: Gipsproduktion in Osterreich. (Quelle: FACHVERBAND STEINE/ERDEN 2007).

Standort Betreiber
Bad Aussee Gipskartonplatten
Steiermark o )

Rigips Austria GmbH
Puchberg am Schneeberg Putze, Spachtelmassen
Niederosterreich
Weillenbach/Liezen Knauf GmbH Gipskartonplatten, Putze
Steiermark und Spachtelmassen
Kuchl maxit Baustoffe GmbH & Co KG | Putze, Maschinenputzgips,
Salzburg Fertigmortel
WeilRenbach am Lech Gipswerk Schretter & Cie Stuck- und Baugips
Tirol

An diesen funf Standorten waren im Jahr 2006 folgende Ofenaggregate in Betrieb:
1 Drehrohrofen (380 t/d), 4 Kocher (140-960 t/d), 2 Tragergas-Brennanlagen (250—
600 t/d, Fa. maxit), 2 Walzenschisselmuhlen und 4 Kugelringmuhlen (140-800 t/d).
Das Vorkalzinieren kann auch im Zuge der Mahlistufen in den beheizbaren Mihlen
erfolgen. Die Brennstoffwarmeleistung (MW) betragt je nach Aggregat 0,75-12 MW.

In den oOsterreichischen Gipswerken werden folgende Produkte hergestellt: Gips-
kartonplatten, Baugipse, Putzgipse, Spachtelmassen, Werktrockenmortel, Fugen-
fuller und Rohstein fir Zementindustrie. Die dafir hergestellten Zwischenprodukte
Stuckgips, Putzgips und Anhydrit werden aus den Ausgangsmaterialien Naturgips,
REA-Gips und Gips aus Phosphorsaureherstellung hergestellt. Jahrlich werden rd.
590.000 t Zwischenprodukte produziert (OSTERREICHISCHE GIPSINDUSTRIE 2006).

Prozesse vor und nach dem Brennen

Vor dem Brennen erfolgt an allen Produktionsstandorten Abbau, Brechen und Ho-
mogenisieren des Naturrohstoffs Gips. Art und Anzahl der vorhandenen Zerkleine-
rungsaggregate: 1 Prall-, 1 Schlagleisten-, 4 Walzenbrecher und 5 Backenbrecher,
1 Stiftmahle, 1 Kugelmihle, 4 Walzenschiisselmiihlen.

Nach dem Brennen erfolgen Kihlen, Homogenisieren, Sichten, Filtern und Sieben.

3.8.2 Energieverbrauch

Der spezifische Bennstoffenergieverbrauch liegt je nach Produkt, Brennaggregat
und Rohmaterialfeuchte bei 712—-2.000 MJ/t Gips. Der untere Wert entspricht der
Herstellung von Stuckgips im Kocher bei Verwendung von trockenem Rohmaterial,
der obere Wert der Herstellung von Hochbrandgips. In einem Werk betragt der
spezifische thermische Energieverbrauch fur die Herstellung von Stuckgips in einer
Kugelringmiihle 865-995 MJ/t Gips, fir die Herstellung von Putzgips in einer Ku-
gelringmihle inkl. nachgeschaltetem Hochbrandaggregat 970-1.120 MJ/t Gips
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(jahreszeitl. bedingte Schwankungen). Fur die Herstellung von aridisiertem Fein-
gips Uber eine Walzenschiusselmihle mit nachgeschaltetem Grof3kocher betragt
der thermische Energieverbrauch 1.440-1.655 MJ/t Gips. In einer Osterreichischen
Kocheranlage inkl. Walzenschisselmihle betragt der thermische Energiebedarf fur
die Stuckgipsherstellung ca. 1.300 MJ/t Gips. Fir die Herstellung von Stuckgips in
Tragergas-Brennanlagen wurde von einem Anlagenbetreiber ein Wertebereich von
950-1.050 MJ/t Gips genannt. Der spezifische thermische Energieverbrauch fur
die Herstellung von Putzgips liegt laut Angabe der 6sterreichischen Gipsindustrie
im Bereich von 1.000-1.200 MJ/t Gips, fur die Herstellung von Hochbrandgips im
Bereich von 1.800-2.000 MJ/t Gips.

Als Brennstoff wird Uberwiegend Erdgas eingesetzt (ca. 15 Mio. m?), im Einzelfall
auch Heizdl leicht. Es erfolgt kein Einsatz von Ersatzbrennstoffen und ist auch
nicht in Planung.

Der Bedarf an elektrischer Energie flr Prozesse vor dem Brennen liegt bei 11,5 bis
65,9 kWh/t Gips (OSTERREICHISCHE GIPSINDUSTRIE 2006 und 2007, RiGIPS 2007).

MaRBnahmen zur Energieeinsparung
Elektrische Energie

Es kommen diverse Optimierungsmaflinahmen im produktionstechnischen Bereich
zur Anwendung, wie z. B. Ersatz alter Motoren durch neue mit Effizienzklasse 1.
Es erfolgt eine Reduktion der Stromspitzen durch Vermeidung des Parallelbetriebs
von GroRverbrauchern. Weitere Mallnahmen sind tageszeitoptimierte, gleichmaRige
Fahrweisen sowie Geblaseregelung und Druckluftoptimierung.

Brennstoffe

Mafinahmen und Einrichtungen zur Reduktion des Brennstoffverbrauchs sind: War-
metauscher, thermische Isolierung, Optimierung der Fertigguttemperatur, Prozess-
optimierung und Brennersteuerung.

3.8.3 Emissionen der osterreichischen Gipsindustrie und deren
Minderung

Vom zustandigen Fachverband wurden dem Umweltbundesamt aggregierte Ergeb-
nisse von Emissionsmessungen bei der Herstellung von Stuckgips in den dsterrei-
chischen Gipswerken zur Verfligung gestellt. Diese sind gemeinsam mit den Mess-
ergebnissen der behoérdlichen Kontrollen von drei Einzelwerken in Tabelle 24 zu-
sammengefasst.

Monitoring

Die Messung der Schadstoffemissionen erfolgt in den Gsterreichischen Gipswerken
diskontinuierlich. Gesetzlich vorgeschrieben sind Messungen alle drei Jahre.
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Tabelle 24: Emissionsbereiche von Gipséfen in Osterreich (Halbstundenmittelwerte,
Einzelmessungen; 18 % O5). Gipsproduktion: 8-35 t/h (Quellen:
OSTERREICHISCHE GIPSINDUSTRIE 2006, OSTERREICHISCHE GIPSINDUSTRIE 2007,
BESCHEID KNAUF 1993, MESSBERICHT MOLDAN 1995, RiGIPs 2007).

Parameter Grenzwert gem. Konzentrationsmesswerte [ng/Nm?]
GewO
Abgasmenge 13.000—-48.000 Nm?/h
0,-Gehalt - 18,0 Vol.- %
Staub 50 mg/Nm? <5-40
Stuckgips Putzgips/Hochbrandgips
(Datenaggregat (Einzeldaten von zwei
Gipsindustrie, Einzeldaten Werken)
von drei Werken)
NOy als NO, 250 mg/Nm? 11-200 23-60
SOy als SO, 500 mg/Nm? 2,9-350/500 3-476?
(Indirektbrand)
550 mg/Nm?
(Direktbrand)"
co - 6-16° (GroRkocher) 52

" In einem Werk gilt die Ausnahmeregelung bis 850 mg/Nm? SO, wegen lagerstéttenbedingter
sulfidischer Einschliisse im Rohmaterial.

2 Der obere Wert wurde bei Einsatz von Rohmaterial mit sulfidischen Einschliissen (Pyrit) im

Rohmaterial gemessen.

9 oberer Wert: kein O,-Bezug

Emissionen in die Luft

Bei der Produktion von Stuckgips in einer Gipskocheranlage wurden im Gipswerk
Knauf in WeilRenbach in einem Prufgutachten im Jahr 1992 folgende Emissionswerte
festgehalten: NO, 18 mg/Nm?, Staub 0,8 mg/Nm? (Gewebefilter) und CO 16 mg/Nm?
(BESCHEID KNAUF 1993).

Laut Messergebnissen der behoérdlichen Kontrollen im Jahr 1995 im Gipswerk Mol-
dan (heute maxit), das zwei Tragergasanlagen betreibt, wurden folgende Emissi-
onswerte (Einzelmessungen, Halbstundenmittelwerte) gemessen: Staubemissionen
aus den Ofenanlagen von 1-2 mg/Nm?3, NO,-Emissionen von 11-43 mg/Nm?3 (Stuck-
gips) bzw. 60 mg/Nm? (Putzgips) und SOy als SO,-Emissionen von 22—135 mg/Nm?
(Stuckgips) bzw. 476 mg/Nm? (Putzgips, Pyrit im Rohmaterial). Alle Werte sind be-
zogen auf einen O,-Gehalt von 18 % (MESSBERICHT MOLDAN 1995). Laut Befund
fir einen Genehmigungsbescheid aus dem Jahr 2004 werden bei den Siloanlagen
Emissionen <20 mg/m® (Gewebefilter) erreicht (VERHANDLUNGSSCHRIFT MOLDAN
2004).

In den Gipswerken der Fa. Rigips (Bad Aussee und Puchberg am Schneeberg), in
denen zwei Kugelringmihlen und ein Grof3kocher mit vorgeschalteter Walzen-
schusselmihle betrieben werden (Herstellung von Stuck-, Putz- und Hochbrand-
gips), wurden folgende Emissionswerte (Einzelmessungen, Halbstundenmittelwerte)
gemessen: Staub 1,4-33,5 mg/Nm?, NO, 23—43 mg/Nm?3, SOy als SO, 2,9-15 mg/Nm?
und CO 6-52 mg/Nm?3. Im Plattenwerk (Herstellung von Gipskartonplatten) wurden
folgende Emissionen gemessen: NO, 18 mg/Nm? und SOy als SO, 3,1 mg/Nm3. Alle
Werte sind bezogen auf einen O,-Gehalt von 18 % (RiGIPs 2007).
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Minderung von Staubemissionen aus gefassten Quellen

Die Entstaubung der oben angefiihrten Gipsbrennaggregate (Ofen, Kocher, ...) er-
folgt mittels Gewebefilter, vereinzelt werden Zyklone zur Vorabscheidung einge-
setzt; Baujahr: 1973 bis 2000, mehrheitlich in den 80er- und 90er-Jahren. Es erfolgt
eine Filterstaubverwertung zu 100 % durch Rickfiuhrung in den Produktkreislauf.
Die Abscheideleistung der Filteraggregate betragt bis > 99,98 %. Die Kosten fir
Entstaubungsanlagen betragen 65.000 bis 115.000 € pro Investment.

Weitere relevante Staubquellen wie Mihlen, Putze-, Spachtelmassen-, Plattenwei-
terverarbeitung und Gips-Recycling sind ebenfalls mit Gewebefiltern ausgestattet.

Minderung von Staubemissionen aus diffusen Quellen

Zur Reduktion von Staubemissionen durch Férderung, Verladung und Transport in
Silos kommende folgende MalRnahmen zur Anwendung: geschlossene Fordermittel,
Umhausung, Verladertissel mit Absaugung, Wartung und Instandhaltung.

Minderung von NO,-Emissionen

Es werden keine Minderungsmafnahmen getroffen, die Werte der Gipsanlagen-
VO werden grof3teils deutlich unterschritten.

Minderung von SO,-Emissionen

Es werden in Osterreich keine Minderungsmafinahmen getroffen, die vorliegenden
gemessenen Emissionswerte liegen im Bereich von 2,9-350/500 mg/Nm?® SO, (als
S0O,) bei der Herstellung von Stuckgips (siehe Tabelle 24). Bei der Herstellung von
Putzgips und Hochbrandgips liegen die bekannten Messwerte im Bereich von 3—
476 mg/Nm3, wobei der obere Wert bei Verwendung von Rohmaterial mit sulfidi-
schen Einschlissen beobachtet wurde. Laut Angabe der 6sterreichischen Gipsin-
dustrie kdnnen die SO,-Emissionen bei der Putzgipsherstellung bis zu 600 und bei
der Hochbrandgipsherstellung bis zu 850 mg/Nm? betragen, wobei die hdheren
Emissionen v. a. durch sulfidische Einschlisse im Rohmaterial bedingt sind.

Abwasser

Die Prozesse sind Uberwiegend abwasserfrei mit Ausnahme der Chemiegipsaufbe-
reitung, welche direkt am Anfallsort bei den Chemieanlagen bzw. Rauchgasreini-
gungsanlagen durchgefihrt wird.

Abfille

Beim Brennbetrieb entstehen keine Abfalle. Gesteinsabfall aus Gipsbergbau wird
recycliert oder fur Verfiillungsmallinahmen als bergtechnische MaRnahme verwen-
det. Recycling von Baustellenabfallen wird seit einem knappen Jahr versuchsweise
durchgefiihrt (ca. 100 t, steigend). Recycling betriebsinterner Gipsabfalle wird seit
rund 20 Jahren durchgefiihrt. Abfalle aus der Gipskartonplatten-Herstellung werden
zum Teil recycelt, nicht recycelbare Gipsplatten und verunreinigter Gips (SN 31.409,
ca. 1.600 t/a) werden auf Baurestmassendeponien abgelagert.
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3.8.4 Luftemissionsbegrenzungen in Osterreich

Gesetzliche Regelungen

Der Betrieb der Osterreichischen Gipsofen unterliegt den Anforderungen der Ver-
ordnung Uber die Begrenzung der Emission von luftverunreinigenden Stoffen aus
Anlagen der Gipserzeugung (siehe Kapitel 3.7.2).

Bestehende Genehmigungen

Die dem Umweltbundesamt vorliegenden Genehmigungsbescheide weisen sehr
unterschiedliche Qualitat und Detailierungsgrade auf. In den Bescheiden fir das
Werk der Fa. Knauf in WeiRenbach/Liezen finden sich Grenzwerte fir Staubemis-
sionen, festgelegt fur die verschiedenen Quellen, und fir NO,- und CO-Emissionen
aus dem Kocherbetrieb (siehe Kapitel 3.9). In den Bescheiden flr das Werk der
Fa. Moldan (heute maxit) finden sich Vorschriften fiir die Staubfilter bei den Siloan-
lagen — die Einhaltung des Grenzwerts von 50 mg/m?ist alle drei Jahre zu Uberpri-
fen. Fir alle anderen Anlagen gelten die Emissionsbegrenzungen gemaf der Ver-
ordnung Uber die Begrenzung der Emission von luftverunreinigenden Stoffen aus
Anlagen zur Gipserzeugung.

3.9 Herstellung von Gipskartonplatten am Beispiel des
Standorts WeiBenbach (Knauf GmbH)

Einige der urspringlich genehmigten Anlagen sind zwischenzeitlich nicht mehr in
Betrieb (Kohlenfeuerung — Drehrohrofen). Die Herstellung von Stuckgips erfolgt
mittels eines Gipskochers mit Mahltrocknung. Die angegebenen Daten wurden den
von der Bezirkshauptmannschaft Liezen Ubermittelten Genehmigungsbescheiden
entnommen.

Gipskocheranlage zur Herstellung von Stuckgips

1991 wurde die Errichtung einer Gipskocheranlage mit Vortrocknung zur Herstel-
lung von Stuckgips genehmigt. Diese Gipskocheranlage besteht aus einer Walzen-
schisselmihle mit Heildgaserzeuger, Abscheidefilter und eigenem Abgaskamin,
einem Feingutsilo (50 t) als Zwischenlager und einem Durchlaufkocher mit Heil3-
gaserzeuger. Die Abluft von diesem HeilRgaserzeuger wird Uber einen Abgaskamin
von 32 m Hoéhe emittiert. Die Produktionskapazitat betragt 35—-40 t/h Fertiggips.

Der auf eine Kérnung von 0-20 mm bergfeucht gebrochene Rohgips wird aus einem
Rohsteinlager tber eine vorhandene Bandférderanlage in ein Aufgabesilo gebracht
und von dort Uber Bandwaage und Fdrderband Uber eine Zellenschleuse einer
Walzenschisselmuhle zugefihrt. Die Befeuerung erfolgt durch eine Brennkammer
mit einem Mehrstoffbrenner, mit dem wahlweise Erdgas oder Heizdl S verbrannt
werden kann. Der Brenner ist mit Rauchgasriickfihrung fir NO,-arme Verbren-
nung ausgerustet. Die Beheizung tber die Brennkammer erfolgt nur als Zusatzhei-
zung fur den Fall, dass die Kocheranlage nicht fir die Trocknung ausreicht (Berg-
feuchte > 2,5 %).
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Die Rauchgase mit den riickgefiihrten Verbrennungsgasen bespililen den Mahl-
raum, trocknen das Mahlgut, tragen das getrocknete Feingut aus der Mihle aus
und gelangen in einen Gewebefilter, wo der feine, trockene Rohgips abgeschieden
und Uber Forderschnecken einem Puffersilo zugefihrt wird. Der trockene feine Roh-
gips wird aus dem Silo wieder Uber eine geregelte Dosierzellenschleuse, eine For-
derschnecke und ein Becherwerk angehoben und uber die Aufgabeschnecke dem
Gipskocher zugefiihrt.

Der Gipskocher ist ein geschlossenes Gefalt mit einem Ruhrwerk, in welchem der
Rohgips indirekt beheizt und auf eine Entwasserungstemperatur von ca. 180 °C
gebracht wird. Da bei dem Erhitzungsvorgang Wasserdampf aus dem urspriinglich
vorhandenen Dihydrat austritt, ,kocht’ der fluidisierte Inhalt des Gefalles, was durch
das Ruhrwerk noch verstarkt wird. Hierbei tritt noch eine Trennung nach dem spe-
zifischen Gewicht ein. Das leichtere Dihydratkorn steigt auf und das kompaktere
entwasserte Halbhydrat sinkt ab.

Die Beheizung des Kochers erfolgt indirekt. Es ist ein Brenner als 2-Stoffbrenner
(Erdgas, Heizdl S) eingesetzt und befeuert einen Brennraum unter dem Kocherbo-
den. Die Rauchgase werden in verschiedenen Zigen am Kochermantel hochge-
fuhrt und auch in Rohrziigen durch den Kochkessel horizontal durchgefiihrt.

Die Rauchgase der Kocherheizung werden nach dem Durchgang durch die Heiz-
ziige des Kochers tber Warmetauscher geflihrt und hier auf eine Temperatur von
290 °C abgekdihlt. Ein Teil der Rauchgase wird anschlieRend als Rauchgas-Ruick-
fihrung in der Sekundarluft fur den Brenner des Kochers und fir den Brenner der
Mahltrockner rickgefihrt, um die NO,-Bildung zu minimieren. Der Rest der Kocher-
abgase geht Uber einen Tuchfilter und den Ventilator in den Abgaskamin. Die Ab-
gasmenge betragt 22.400 Nm? bei 100 °C.

Der aus dem Kocher entnommene fertig gebrannte Gips hat eine Temperatur von
knapp 180 °C. Vom Uberlauf des Kochers wird der fertige Gips in einen indirekt
Ubertragenden Gipskuhler eingebracht. Das im Filter abgeschiedene Material wird
in ein Silo transportiert, wo es zwischengelagert wird, um weiter zu Gipskartonplatten
verarbeitet zu werden.

Die Rauchgase des Kochers werden z. T. im Warmetauscher abgekihlt und als
Inertgas den Brennern zugefihrt. Die hieflr nicht benétigte Rauchgasmenge wird
als Spulstrom Uber den Kocher eingebracht und damit die Briiden aufgeheizt und
gemeinsam mit diesen unter weiterer Zugabe von rickgewonnener Warmeluft Gber
den Gewebefilter gereinigt.

Die Anlage ist fur den Einsatz von Erdgas und Heizdl S voll ausgerustet, der Be-
trieb erfolgt zurzeit mit Erdgas.

Zu den Emissionswerten und -begrenzungen siehe Tabelle 25.

Recycling-Anlage zur Wiederaufbereitung von Gipskartonplattenabfillen

Der Zweck dieser Anlage ist es, in der Produktion und Weiterverarbeitung anfal-
lende Ausschuss- und Verschnittplatten wieder aufzubereiten und moglichst weit-
gehend das anfallende Material — einerseits abgebundener Gips und andererseits
Karton — einer Wiederverwendung zuzufiihren. Nach der Aufbereitung und Tren-
nung dieser Bestandteile wird der Gipsanteil wieder gebrannt und als Stuckgips
verwendet. Der anfallende Karton wird Gber eine Nasszerkleinerung zu Pllpe auf-
bereitet und bei der Plattenerzeugung dem Anmachwasser fiir den Gipsbrei zuge-
setzt, so dass keinerlei Abfalle Gbrig bleiben.
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Die Anlage ist fur einen Durchsatz von max. 7 t Gipsplattenbruch/h ausgelegt. Der
Plattenabfall wird mittels eines Hydraulikstempels gegen eine Zerkleinerungswalze
gedriickt und zerquetscht. Uber Schnecken und Becherwerk wird dieses vorzer-
kleinerte Material einer Prallmihle aufgegeben und auf einer Siebmaschine grob
getrennt. Das Uberkorn besteht aus Karton, welcher ins Plattenwerk transportiert
wird.

Der anfallende Feinanteil wird nochmals einer Prallmihle aufgegeben und eine
weitere Auftrennung des Verbundes von Gips und Karton erreicht. Dieses Material
wird nochmals gesiebt. Das Feingut (hauptsachlich Gips) wird dem Rohstein der
Brecheranlage zugesetzt.

Die Maschinen und Transporteinrichtungen werden abgesaugt und in einem Tuch-
filter gereinigt.

Tabelle 25: Emissionsdaten des ésterreichischen Gipskartonplattenherstellers Knauf GmbH
(BESCHEIDE KNAUF 1990, 1991, 1992, 1993, 1994, 1995).

Parameter Walzenschiisselmiihle Recyclinganlage (Ma- BandstraBe Siloanlagen
und Kocher schinen und Trans- Bescheid Bescheid
porteinrichtungen) 1994 1992
Bescheid 1990
Genehmigungsbescheide
Bescheid 1991
10* mg/Nm? (Erdgas)

Staub 110* mg/Nm? (Heizdl S) 50 mg/m? 30 mg/Nm? 20 mg/m?

Bescheid 1995

20 mg/Nm?

Bescheid 1991

NO, 200* mg/Nm? (Erdgas) _ _ _
450* mg/Nm? (Heizdl S)

Bescheid 1991

CO 100* mg/Nm? (Erdgas) - - -
175* mg/Nm? (Heizdl S)
Herstellergarantie

Bescheid 1995 3 < 20-30, Silos 3

Staub < 20 mg/m? 50 mg/m 10 mg/Nm? 20 mg/Nm
Einzelmessungen

Bescheid 1993
Staub 0,8 mg/Nm? (Gewebefilter) 20 mg/Nm? - -
NOy 18 mg/Nm? - - -
CO 16 mg/Nm? - - -

*  Die Emissionsgrenzwerte beziehen sich auf 17 % Sauerstoff, die Betriebswerte der Verbrennungsgase

sind jahrlich zu Gberpriifen.
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3.10 Gipsherstellung am Beispiel der Standorte Bad Aussee
und Puchberg am Schneeberg (Rigips Austria GmbH)

Standort Bad Aussee

Am Standort Bad Aussee (in der Steiermark) wird der fir die Produktion von Gips-
kartonplatten benétigte Stuckgips mittels einer CP-Muhle (Kugelringmuihle) durch
kombinierte Zerkleinerung und Kalzinierung hergestellt.

Der verarbeitete Gips-Rohstein wird im Tagebau Wienern am Grundlsee gewon-
nen. Nach der Grobzerkleinerung in der Brecherstation gelangt der Gips Uber eine
ca. 8 km lange Seilbahn zur Produktionsanlage nach Bad Aussee. Diese Art des
Transportes ist eine wesentliche Umweltschutzmallnahme.

Der im Gipswerk erzeugte Stuckgips gelangt durch eine Blaseleitung (pneumati-
sche Foérderung) zum Plattenwerk. Bei der Herstellung von Gipskartonplatten erfolgt
zunachst eine Vermischung des reaktiven Stuckgipses mit Wasser. Auf einer Band-
stral’e wird der Gipsbrei auf einen geeigneten Karton aufgetragen und mit einer
weiteren Kartonlage bedeckt. Nach dem Erharten bzw. Abbinden erhalt man die
gewinschte Lange der Gipskartonplatte durch eine Schneidevorrichtung. Die noch
feuchte Platte wird in einem Mehrzonentrockner entwassert. Brenner mit Erdgas-
befeuerung erzeugen die hierfir bendtigte Heilluft. Die Trocknerabluft dient zur
Vorwarmung der Verbrennungsluft, wodurch eine Energieriickgewinnung mittels
eines Warmetauschersystems erfolgt. Fir die Wiederverwertung von riickgefiihr-
tem Ausschuss aus dem Plattenwerk ist eine Recyclinganlage installiert.

Standort Puchberg am Schneeberg

In Puchberg am Schneeberg (Niederdsterreich) werden Putze, Spachtelmassen,
Fugenfiller und Ansetzbinder produziert. Der Bergbau befindet sich in unmittelbarer
Nahe der Produktionsanlage und beinhaltet neben dem Abbau eine Brecherstation
und ein Mischbett zur VergleichmaRigung der Qualitéat. Der Rohsteintransport er-
folgt durch Lkw.

Die in Puchberg zur Weiterverarbeitung benétigten Gipse (Stuckgips, Putzgips, Hoch-
brandgips) werden mittels unterschiedlicher Brennaggregate hergestellt (Grof3ko-
cher, Kugelringmuhle und Walzenschisselmuhle). Die einzelnen Produkte werden
in Mischern unter Zugabe bestimmter Zuschlagstoffe bzw. Additive fertig gestellt
und je nach Kundenwunsch abgepackt.

Tabelle 26: Brennaggregate der Fa. Rigips Austria GmbH. (Quelle: RiGgiPs 2007)

Brennaggregat Kapazitat Spez. Energieverbrauch

[t/d] [MJ/t]
Brennstoff Erdgas
CP-Miihlen je 800 865-995" (Stuckgips)
(Kugelringmihlen) 970-1.120" (Putzgips)
Pfeiffer Miihle 140 1.440-1.655" (Miihle und Kocher;
(Walzenschisselmihle) fur die Erzeugung von aridisiertem
GroRkocher 140 Feingips)

" Jahreszeitlich bedingte Schwankungen méglich
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Tabelle 27: Emissionsmessungen der Fa. Rigips Austria GmbH (Einzelwerte aus
Halbstundenmittelwert-Messungen, O,-Bezug 18 %). (Quelle: RiGIps 2007)

Parameter Grenzwert CP-Miihle CP-Miihle | GroBRkocher | Plattenwerk
(Gipsanlagen-| Bad Aussee| Puchberg Puchberg | Bad Aussee
verordnung)
[mg/Nm?]
NOy 250 34,4 23 43 18
SOy als SO, 500" 2,99 3? 15% 3,1
Cco - - 52 6 -
Staub 50 3,4 1,4 33,5 -

1)

2)

Uberschreitung um 300 mg/Nm? zuldssig, wenn rohstoffbedingt

Lagerstéttenbedingte Zunahme kann in Zukunft nicht ausgeschlossen werden.
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4 MAGNESIA

Magnesia wird Uberwiegend als Feuerfest-Erzeugnis eingesetzt, worunter man
vorwiegend grobkeramisch hergestellte, nicht metallische Werkstoffe mit einer Feu-
erfestigkeit von mindestens 1.500 °C versteht. Die meisten feuerfesten Baustoffe
bestehen aus oxidischen Verbindungen. Magnesia ist chemisch reines MgO, auch
Periklas genannt. Der Schmelzpunkt von Magnesia (MgO) liegt bei 2.800 °C
(ULLMANN 2003) — dadurch wird sie bevorzugt im Hochtemperaturbereich der Feuer-
fest-Industrie eingesetzt (z. B. Stahlkonverterauskleidung); im Vergleich dazu liegt
jener von Magnesium bei 651 °C. Die grofdten Verbraucher von Magnesia-Produkten
sind die Stahl- (63 %) und Zement- (13 %) -Industrie.

Die Eigenschaften von Feuerfest-Produkten werden im Wesentlichen durch ihre
Mikrostruktur bestimmt. Diese setzt sich aus der Art und Anordnung der das Feuer-
fest-Produkt aufbauenden Phasen und der Poren zusammen. Die Hersteller von
Feuerfest-Produkten sind bemuht, die Mikrostruktur eines Produkts dem jeweiligen
Verwendungszweck optimal anzupassen. Hierzu missen oft Kompromisse ge-
schlossen werden, denn zum Beispiel eine Verbesserung der Schlackenbestan-
digkeit kann die Temperaturwechselbesténdigkeit verringern. Magnesia besitzt fol-
gende Modifikationen: Sintermagnesia, Schmelzmagnesia und Kauster.

4.1 Uberblick iiber die Magnesit- und Magnesiaindustrie
weltweit und in Europa

Magnesia wird weltweit produziert und auch international gehandelt. Weltweit wur-
den 2003 6,7 Mio. t Magnesia produziert, davon 69 % Sintermagnesia, 22 % Kaus-
termagnesia und 9 % Schmelzmagnesia. Uber 90 % der Magnesiaherstellung er-
folgte Uber den natirlichen Prozess (RosKiLL 2005).

Tabelle 28: Produktion von Magnesia weltweit (RoskiLL 2005).

Magnesiaproduktion weltweit 2003

Sinter 4,6 Mio. t
Kauster 1,5 Mio. t
Schmelz 0,6 Mio. t
Gesamt 6,7 Mio. t

Die Magnesitproduktion betrug 2003 weltweit 12,5 Mio. t, der Anteil der EU betrug
etwa 19 % oder 2,4 Mio. t, der Anteil Osterreichs betragt etwa 6,1 % oder 0,77 Mio. t.
Die Hauptproduzenten von Magnesit in der EU sind die Slowakei, Osterreich und
Griechenland, wichtige Produktionslander weltweit sind China, Turkei, Russland
(Satka) und Brasilien (Magnesita).
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Abbildung 9: Hauptproduzenten von Sintermagnesia weltweit. (Quellen: RHI 2006a, RHI
2006b).

Tabelle 29: Produktion von Magnesit in Europa (BMwA 2006).

Magnesitproduktion in Europa 2004

Land Hersteller Produktion
Osterreich Veitsch-Radex GmbH/RHI, Styromag 715.459 t
Griechenland Grecian Magnesite 499.474 t
Polen nicht bekannt 35.000 t
Slowakei Jelsava, Slovmag, Hamag 965.900 t
Spanien Magnesitas Navarras, Magnesitas de Rubian 130.000 t
EU-27 2.345.833 t
Turkei MAS/RHI, KUMAS, Calmag u. a. 1.300.000 t
Russland SATKA u. a. 900.000 t

411 Verwendung von Magnesia

Magnesia wird Uberwiegend in der Feuerfest-Industrie eingesetzt, die folgende
Grafik zeigt die Verwendungsgebiete von Magnesia (natlrlich und synthetisch):

65 % der gesamten Magnesiaproduktion weltweit gehen als Feuerfest-Produkte in
die Stahlindustrie, 15 % werden fir Feuerfest-Anwendungen in der Zementindustrie
verwendet, 13 % flr andere Feuerfest-Anwendungen (v. a. Nicheisen-Metallindus-
trie, Glasindustrie). Der spezifische Verbrauch an MgO in der Stahlindustrie ist in
den letzten Jahren weltweit kontinuierlich gesunken (um —24 % zwischen 1994 und
2004) und betrug im Jahr 2004 4,2 kg/t Stahl. Aufgrund der stark zunehmenden
Stahlproduktion (46 %) Uber denselben Zeitraum, stieg auch die Nachfrage an
MgO von 4,0 (1994) auf 4,5 (2004) Mio. t/a, wie in der folgenden Grafik gezeigt
(RosKILL 2005, RHI 2006a).
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Verbrauch von Magnesia nach Sektoren
100 % = 6,7 Mio. t
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Abbildung 10: Verbrauch von Magnesiaprodukten nach Sektoren. (Quellen: RHI 2006a, RHI

2006b).
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Abbildung 11: Sintermagnesiaverbrauch — Stahlindustrie. (Quellen: RHi 2006a, RHI 2006b).

41.2 ‘Anti-Dumping’ fiir Kauster- und Sintermagnesia in Europa

Far Europa gibt es folgende Untergrenzen fur die Importpreise fur Kauster- und
Sintermagnesia (Verordnung der EG zur Einfuhrung eines endgdltigen Antidum-
pingzolls auf die Einfuhren von Magnesiumoxid mit Ursprung in der Volksrepublik
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China und Verordnung der EG zur Einflihrung eines endgiiltigen Antidumpingzolls
auf die Einfuhren von totgebranntem (gesintertem) Magnesit mit Ursprung in der
Volksrepublik China):

® Minimum Importpreis fir Kaustermagnesia: 112 €/,
® Minimum Importpreis flr Sintermagnesia: 120 €/,
® 95 % an Schmelzmagnesia wird in China produziert.

4.2 Magnesiarohstoffe und -produkte

4.2.1 Rohstoffe

Die wichtigsten Rohstoffe zur Herstellung von Sintermagnesia sind Magnesium-
carbonat (MgCOj3;; Magnesiterz), welches wasserunléslich ist und wasserlosliches
Magnesiumchlorid (MgCl,*6H,0; Bischofit). Der Rohstoff Periklas (MgO) kommt
nicht in der Natur vor, da sich das Magnesiumoxid mit Wasser zu Magnesiumhydrat
(Mg(OH),; Brucit) umsetzt. Periklas kann durch Erhitzen des zerkleinerten Magne-
siterzes, aber auch aus im Seewasser gelésten Magnesiumsalzen oder aus dem
Laugenabbau von Salzlagerstatten gewonnen werden. Fir Sonderverfahren wird
auch Serpentin (ein Magnesiumsilikat) als Rohstoff eingesetzt.

Magnesit

Als Magnesit wird nattrliches Magnesiumcarbonat (MgCO;) bezeichnet. Magnesit
tritt meist gemeinsam mit Dolomit auf und bildet Lagerstatten, die im Allgemeinen
sehr alt sind (> 400 Mio. Jahre); in Europa findet man diese z. B. in der Grauwacken-
Zone. Abhangig vom Fe-Gehalt werden zwei Typen unterschieden: Typ Veitsch
(Fe-reich, 46 %, Spatmagnesit), der in Osterreich am Standort Breitenau (RHI)
abgebaut wird und Typ Kraubath (niedriger Fe-Gehalt, < 0,5 %, Gelmagnesit).

GroRe Lagerstatten befinden sich in Osterreich, Tschechien, Polen, Griechenland,
Spanien, Slowakei, China, Nord Korea, Brasilien und im asiatischen Teil der GUS
(ULLMANN 1976, RHI 20064a).

4.2.2 Kaustermagnesia (Kaustische Magnesia)

Kaustermagnesia (MgO) ist bei 600-800 °C entsauerter Magnesit oder calciniertes
Mg(OH),, wobei die urspriingliche Kristallmodifikation beibehalten wird, d. h. das
Kristallgitter der Ursprungssubstanz bleibt erhalten, die CO,- bzw. H,O- Stellen
sind frei (Licken im Kristallgitter). In Sonderverfahren wird Kauster auch durch Py-
rohydrolyse von Magnesiumchloridsole hergestellt. Kauster hat eine grof3e spezifi-
sche Oberflache, worin das sehr reaktive Verhalten des Kausters im Gegensatz zu
Sinter- oder Schmelzmagnesia begriindet ist. Kauster besitzt keine Festigkeit — er
liegt meist in Form von Pulver oder stiickig in sehr lockeren Brocken vor. Kauster-
magnesia findet in vielen Bereichen Anwendung: ~ 80 Anwendungen, viele davon
in der Baustoffindustrie (z. B. Warmedammplatten, Dammplatten fir Holz- und In-
nenausbau, Fassaden-Dammplatten, Schallschutzplatten, IndustriefuBbdden etc.),
Stahlindustrie (z. B. als Schlackenbildner), aber auch in der Diinge- und Futtermittel-
industrie, flr Schleifsteine, Bremsbelage, chemische und pharmazeutische Indus-
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trie und Abfallwirtschaft, Zellstoffindustrie, Rauchgasreinigung, Wasserbehandlung,
Elektronikindustrie (dort z. B. als Oberflachenbeschichtung fiir Transformatoren)
u. v. m. (RHI 2006a, RHI 2006b).

4.2.3 Sintermagnesia (Sinter)

Sintermagnesia (MgO) wird durch einen Sinterbrand bei rund 1.500-2.000 °C her-
gestellt. Sie zeichnet sich durch ein kubisches Kristallgitter aus, deren Rohdichte
> 3,10 g/cm?3liegt und deren KristallgroRe zwischen 50-200 um betragt.

Sintermagnesia findet fast ausschlieBlich in der Feuerfest-Industrie (v. a. Stahl-
und Zementindustrie) Anwendung. Die Raumbestandigkeit des Feuerfest-Materials
wird durch die Qualitat des Sintervorgangs und damit die physikalischen Parameter
(Dichte, KristallitgroRe) wesentlich beeinflusst. Ebenfalls entscheidend fiir die Feu-
erfestigkeit ist die chemische Zusammensetzung: so fihren Verunreinigungen wie
Bor oder Silizium zu einer Erniedrigung des Schmelzpunktes. Durch Dotierung
(z. B. mit Cr oder Zr) kénnen die Sintereigenschaften gezielt beeinflusst werden
(RHI 20063, RHI 2007a, RHI 2007b).

424 Schmelzmagnesia

MgO wird im Elektrolichtbogenofen erschmolzen (mp 2.800 °C). Material wird als
Korner erhalten, die Materialeigenschaften sind ahnlich wie Sintermagnesia, jedoch
mit héherer KristallgroRe (> 500 um) und Dichte (> 3,50 g/cm?®). Schmelzmagnesia
hat eine schlechtere Temperaturwechselbestandigkeit aber eine bessere Schla-
ckenbestandigkeit als Sintermagnesia. Die Anwendung liegt ebenfalls im Bereich
Feuerfest, aber auch in Spezialanwendungen (z. B. fir Kernreaktoren). Schmelz-
magnesia wird in Europa nur in geringen Mengen hergestellt.

4.3 Herstellung von Magnesia

Generell gibt es zwei Verfahren zur Herstellung von Magnesia (MgO): naturliche
(oder trockene) Verfahren und synthetische (oder nasse) Verfahren.
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Typischer synthetischer Typischer naturlicher
Prozess Prozess

Reaktion mit Dolime (CaO+MgO) Kalzinieren + Sintern
Léschen: CaO+ MgO + H,0 — Ca(OH), + MgO Im Drehrohrofen
Féllung: MgCl, + Ca(OH), — Mg(OH), (, + CaCl,
Waschen, Filtration l
l Sintermagnesia
Mg(OH),
Kalzinieren
Sintern im Schachtofen

Sintermagnesia

Abbildung 12: Vergleich der Prozesse zur Herstellung von Sintermagnesia. (Quelle: nach
ULLMANN).

4.3.1 Synthetischer Prozess

Im typischen synthetischen Verfahren wird Magnesiumhydroxid (Mg(OH),) aus L&-
sungen von MgCl, (Meerwasser oder Solen) durch Zugabe von Ca(OH), in der Form
von Branntkalk oder Dolime (gebrannter Dolomit) gefallt (z. B. NEDMAG-Prozess).
Das Magnesiumhydroxid wird anschlieend kalziniert (Kausterherstellung) und zur
Sinterherstellung in einem weiteren Schritt z. B. im Schachtofen gebrannt.

Der synthetische Prozess kommt in Osterreich nur in Form eines Sonderverfahrens
bei der Fa. Magnifin zur Anwendung, dabei dient Serpentin (Magnesiumsilikat) als
Ausgangsmaterial. Der Serpentin wird mit Salzsdure gelaugt und die entstehende
Magnesiumchloridlésung pyrohydrolisiert. Der dabei entstehende Magnesiakauster
wird zum groéBten Teil zu hochreinem Magnesiumhydroxid weiterverarbeitet.

4.3.2 Natiirlicher Prozess

In Osterreich wird fast ausschlieRlich das natiirliche Verfahren angewandt, welches
daher im Folgenden ausfihrlicher beschrieben wird. Bei diesem Verfahren wird
Magnesia durch thermische Dekarbonatisierung von Magnesit erzeugt. Der ver-
wendete Magnesitstein hat eine Korngréfde von 0-3 oder 3—40 mm.

Verfahrensschema des natirlichen Prozesses: MgCO; — MgO + CO,

Magnesit — Kaustermagnesia — Sintermagnesia — Schmelzmagnesia
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Die endotherme Reaktion hat einen hohen Energiebedarf von 2.803 MJ/t MgO. Der
Entsduerungsprozess beginnt bei ca. 550-800 °C, dabei entsteht Kaustermagnesia.
Um Sintermagnesia zu erhalten, wird dieser Kauster in einer oder zwei Phasen bei
1.800-2.200 °C weiter thermisch behandelt, wobei die Brenndauer ein entschei-
dender Kontrollfaktor fiir die Produkteigenschaften ist. Das Kristallsystem von
Magnesit (trigonal) wandelt sich wahrend des Prozesses in eine kubische Struktur
um, wobei die Dichte stark zunimmt. Die Produktionskapazitdten hangen stark von
der Ofenart ab, die Ofenart wiederum ist zum Teil spezifisch fliir das Rohmaterial
selbst. Auch die Kausterqualitdt hangt stark vom Verfahren und dem Ofen ab.
Drehrohréfen oder Schachtéfen sind die am haufigsten eingesetzten Ofentypen.

4.3.21 Einstufiger Brennprozess

Der Rohmagnesit wird in nur einem Zyklus im Schacht- oder Drehrohrofen zu Sin-
termagnesia gebrannt. Der Vorteil dieses Prozesses im Vergleich zum zwei-
stufigen Prozess liegt im geringeren Energieverbrauch. Die Sinterqualitdten hangen
jedoch vom Rohmaterial ab und kénnen nicht durch Zusatz verschiedener Materia-
lien wie z. B. Zirkonoxid oder Chromoxid verandert werden.

Die Aufbereitung von eisenreicher Sintermagnesia, wie er in Osterreich z. B. am
Standort Breitenau (RHI AG) produziert wird, erfolgt in zwei Schritten:

e Aufbereitung vor dem Brand (Auftrennung in Qualitatsklassen),

e Aufbereitung nach dem Brand (magnetisch — Fraktionen mit niedrigem Kalkge-
halt sind Fe-reich).

Der erste Prozess erfolgt im Allgemeinen durch Batch-Analyse des Rohsteins und
Auftrennung und Lagerung in verschiedenen Qualitatsklassen.

Der gebrannte, abgekiihlte Sinter kann magnetisch weiterbehandelt werden, wobei
der Kalkgehalt die entscheidende Charakteristik ist. Ein niedriger Kalkgehalt ist fir
die Herstellung geformter Feuerfest-Produkte erforderlich.

Magnetscheidung erfolgt entweder Uber Permanent-Magnetscheider oder elektro-
magnetische Scheider. Magnesia-Ferrit (MgFe,O,) ist die fiir die Magnetscheidung
entscheidende Mineralphase, welche sich beim Abkihlen im Temperaturbereich
von 900-1.200 °C bildet. Je schneller der Abkuhlprozess, umso mehr Magnesiaferrit
wird gebildet und eine bessere Magnetscheidung dadurch ermoéglicht. In kalkrei-
chem Material wird weniger Magnesiaferrit gebildet.

4.3.2.2 Zweistufiger Brennprozess

Der Rohmagnesit wird zuerst zu Kauster gebrannt und anschlieRend gemahlen.
Danach wird der Kauster zu Briketts geformt und diese werden im Drehrohr- oder
Schachtofen zu Sintermagnesia gebrannt. Im Gegensatz zum einstufigen Prozess
koénnen die Sintereigenschaften (Kristallitgrofe und Rohdichte) bei diesem Prozess
durch Dotierung mit verschiedenen Materialien (z. B. Zirkonoxid, Chromoxid) we-
sentlich beeinflusst werden.
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4.3.2.3 Ofentypen und Prozesse

Die verschiedenen Arten von Lagerstatten und Produkten sowie Produktionsmengen
haben zur Entwicklung unterschiedlicher Produktionsmethoden gefiihrt. Es werden
Drehrohréfen mit und ohne Vorwarmer sowie Schachtéfen verschiedener Bauarten
fur die Herstellung von Magnesia aus Magnesit eingesetzt.

Drehrohrofen
Es werden Lepoléfen sowie Langdrehrohréfen eingesetzt.

In Drehrohréfen mit Vorwarmrost (Lepolofen) wird das Rohmaterial auf einen Rost
aufgegeben, auf dem das Material durch die heiRen Abgase im Gegenstrom aus
dem Drehrohr vorgewarmt und vorentsauert wird. Von dort gelangt das Material ins
Drehrohr, wo die Entsduerung vervollstandigt wird und der Sinterprozess stattfin-
det. Ein Teil des Materials fallt durch den Lepolrost in Form von feinkérnigem MgO-
Kauster, welcher nach Brikettierung dem Brennprozess riuckgefiihrt werden kann.

Im Langdrehrohrofen finden Vorwarmung, Entsduerung und Sinterprozess im
Drehrohr statt.

Der Sinterprozess selbst findet bei beiden Ofentypen bei 1.500-2.000 °C, manch-
mal bei bis zu 2.200 °C statt wo der MgO-Sinter die nétige Korngréfle und Dichte
erhalt. Nach Durchlaufen des Drehrohrs fallt das Produkt in das Kuhlrohr. Die Kih-
lung erfolgt durch einen Sekundarluftstrom, die dabei vorgewarmte Luft wird als
Verbrennungsluft eingesetzt.

Drehofen mit Vorwarmer

Brennstoff Primarluft

Briketts

Brennstoff Primarluft . T>200°C
Sinterzone
T>1.500 °C

T>1.500 °C - 1.800 °C

D —
»

Vorgewarmte Verbrennungsluft
T>500°C

]
Kiihlzone

Kuhl- bzw. Verbrennungsluft

H,O-Eindlsung

A A

Abbildung 13: Drehrohrofen mit Vorwdrmrost (Lepolofen), Schema. (Quelle: RHI AG/
EUROMINES 2006).
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Langrohrdrehofen

Brennstoff

T = Umgebung Sinterzone

Abgaskonditionierung

T>1.450°C-1.900 °C

a
>

Vorgewarmte Verbrennungsluft
T>500°C

Kiihlzone N
Kuhl- bzw. Verbrennungsluft

A A

H,O-Eindlisung

Abbildung 14: Langdrehrohrofen, Schema. (Quelle: RHI AG/EUROMINES 2006).

Schachtofen

Verwendete Ofentypen sind RCE-Schachttfen, der Triebener Schachtofen (zur
Herstellung von Magnesia-Chromit), Doppelschachtéfen (Vorwarmschacht, zwei
Sinterschachte). In Osterreich kommen der der RCE- sowie der Triebener Schacht-
ofen zum Einsatz.

RCE-Schachtofen

Die fein gemahlenen Rohmaterialien werden unter Wasserzugabe pelletiert und
anschlielend getrocknet, bevor sie im Schachtofen bei ~ 1.750 °C gebrannt wer-
den. Der fertige Sinter wird Uber einen Drehteller ausgebracht.

Triebener Schachtofen

In diesem Ofen wird eine spezielle Art von Briketts gebrannt. Die Briketts bestehen
aus einer Mischung von Magnesiakauster und Chromerz und werden unter Zugabe
von Wasser als Binder uUber Rollen brikettiert. Um die gewinschte Sinterqualitat zu
erhalten, werden Temperaturen von 2.200 °C fiir den Brand bendtigt. Zu diesem
Zweck wird die Verbrennungsluft mit Sauerstoff angereichert. Der fertige Magne-
sia-Chromit-Sinter wird Uber einen Drehteller ausgebracht. Dieser Sinter wird flr
die Weiterverarbeitung zu Feuerfest-Produkten fein gebrochen und gesiebt.
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Schachtofen

Granalien Briketts Abgas

T>60°C T>100°C { T>200°C

Sinterzone

Primarluft

A

Brennstoff

a

Kiihlzone

Kuhl- bzw. Verbrennungsluft

a

Abbildung 15: Schachtofen, Schema. (Quelle: RHI AG/EUROMINES 2006).

43.24 Nebenaggregate

Zur Aufbereitung des Magnesits kommen Brecher, Mihlen, Siebanlagen etc. zum
Einsatz. Sintermagnesia wird Ublicherweise gebrochen, gemahlen und magnetisch
aufbereitet. Kaustermagnesia wird nach dem Brand gemahlen und in dieser Form
verkauft.

Es kommen verschiedene Muhlen zum Einsatz: Kugelrohrmuhlen, Rollenmihlen,
Schwingmuhlen und Mahlwalzen.

Fir die Herstellung von Kausterbriketts (fur den zweistufigen Brennprozess) werden
Brikettpressen verwendet.
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4.4 Emissionen, Energieverbrauch und MinderungsmaRnhahmen
bei der Magnesiaherstellung (natiirlicher Prozess)

441 Brennstoffe

Die Auswahl des Brennstoffs hat direkten Einfluss auf die Energieeffizienz sowie
die Emission von Schadstoffen in die Luft, insbesondere CO,, SO,, NO,, HCI und
(Schwer)metallen. Die Verwendung von trockenen Brennstoffen mit hohem Was-
serstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis sowie geringem Gehalt an Schwefel, Stickstoff,
Chlor und Schwermetallen ist als Stand der Technik anzusehen. Diese Vorausset-
zungen werden z. B. durch Erdgas erflllt.

Bei der Magnesiaherstellung kommen Erdgas, Petrolkoks und Heizdl S zum Ein-
satz. In Osterreich wird Uberwiegend Erdgas verwendet, das keine fiir die Sinter-
qualitdt oder den Brennprozess relevanten Verunreinigungen enthalt, in einem
Werk wird neben Erdgas Petrolkoks eingesetzt. Die Verwendung von Abféllen als
Brennstoff wie z. B. in der Zementindustrie praktiziert, ist nicht tGblich, da mogliche
Verunreinigungen des Produkts (z. B. durch die Asche) dessen Feuerfest-Eigen-
schaften verschlechtern kénnen.

Normalerweise wird dem Brennprozess Luft zugefiihrt, sind besonders hohe Tem-
peraturen erforderlich, wird die Verbrennungsluft mit Sauerstoff angereichert. Der
Sauerstoffverbrauch liegt in diesem Fall bei 15-150 Nm?3/t Sintermagnesia. (RHI
2006b; RHI 2007a, RHI 2007b)

4.4.2 Spezifischer thermischer Energiebedarf

Der thermische Energiebedarf fiir die Magnesiaherstellung hangt in erster Linie
vom Produkt (Kauster oder Sinter) und der dafir bendtigten Temperatur, sowie
vom Prozesstyp (einstufig oder zweistufig) ab. Der thermische Energiebedarf flr
die Dekarbonatisierung von Magnesit betragt 2.803 MJ/t MgO (Zersetzungstempe-
ratur 550—-800 °C), wobei Kauster entsteht. Uber den tatséchlich bendtigten ther-
mischen Energiebedarf fiir die Kausterherstellung liegen keine Daten vor. Der Sin-
terbrand findet bei Temperaturen von 1.600-2.200 °C statt — mit einem entspre-
chend hoheren thermischen Energieverbrauch von 6.000-11.000 MJ/t MgO.

Der tatsachliche Energieverbrauch hangt u. a. vom Ofentyp sowie der Feuchte des
Rohmaterials ab. Folgende Maflinahmen und Prozessparameter beeinflussen positiv
die Energieeffizienz:

® stabiler und gleichmaRiger Ofenbetrieb, nahe an den Prozess-Sollwerten; Pro-
zessoptimierung und Brennersteuerung;

e thermische Isolierung, Verringerung von Falschlufteinbringung;

e Warmeruckgewinnung aus dem Abgas sowie aus der Strahlungswarme des
Drehrohrs. Die heiRen Abgase konnen fiir Trocknungsprozesse (Brennstoff-
trocknung, Rohmaterialtrocknung, ...) sowie zur Gewinnung von Warmwasser
genutzt werden.

@ Bei der Herstellung von Sintermagnesia wird die Verbrennungsluft zum Erreichen
der hohen Temperaturen mit Sauerstoff angereichert, wodurch auch der spezifi-
sche Energieverbrauch gesenkt wird.
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Fir die Herstellung von einer Tonne eisenreicher Sintermagnesia im Direktbrand
im Drehrohrofen kann ein Energieverbrauch von 6.000 MJ/t MgO als Stand der
Technik angesehen werden (jedoch abhangig von der Sinterqualitat). Die beiden
gréRten Werke in Osterreich erreichen diesen Wert.

4.4.3 Emissionen in die Luft

Monitoring

Aus Sicht des Umweltbundesamts kann eine kontinuierliche Messung der Parameter
Staub, NOy, SO, und CO als Stand der Technik angesehen werden. Die Messung
der Emissionen erfolgt in den &sterreichischen Magnesiawerken grofteils diskonti-
nuierlich.

Staub
Staubemissionen aus gefassten Quellen

Alle Brennaggregate geben Abgase, die mitgerissene Feststoffpartikel enthalten, in
die Atmosphére ab und sind daher meist mit Entstaubungseinrichtungen wie Elek-
trofilter, Wascher oder Gewebefilter ausgestattet. Zum Teil sind Zyklone zur Vor-
abscheidung installiert. Andere relevante Staubquellen, wie Verteilanlagen, Sieb-
anlagen, Mahlanlagen und Verladung sind meist mit Gewebefiltern ausgestattet.

Stand der Technik zur Reduktion der Staubemissionen aus den Brennaggregaten
ist der Einsatz von Gewebefiltern oder Elektrofiltern. Wascher und Zyklone kénnen
als Vorabscheider eingesetzt werden, ein alleiniger Einsatz zur Staubminderung ist
nicht Stand der Technik. Mit Waschern werden in einem &sterreichischen Werk
Staubemissionen von lediglich < 100 mg/Nm? erreicht. Mit modernen Gewebefiltern
sind Staubemissionen von 5-10 mg/Nm? im Dauerbetrieb als Halbstundenmittel-
werte einhaltbar. Mit Gewebefiltern erreichbare Staubemissionswerte liegen bei gu-
ter Wartung < 5 mg/Nm3. In Osterreich sind bei den Ofenanlagen keine Gewebefilter
installiert. Mit modernen Elektrofiltern sind in vergleichbaren Branchen (z. B. Ze-
ment-, Kalk-, Glasindustrie, ...) Staubemissionen von 10-15 mg/Nm? im Dauerbe-
trieb als Halbstundenmittelwerte einhaltbar. Mit Elektrofiltern erreichbare Staub-
emissionswerte liegen bei guter Wartung < 10 mg/Nm?2. Bei der Magnesiaherstel-
lung werden mit Elektrofiltern derzeit Reingasstaubkonzentrationen von 30—-50 mg/Nm?
erreicht. Bei der Verwendung von E-Filtern ist auf die Vermeidung von CO-Peaks
zu achten.

Staubminderungsmaflinahmen bei den Brennaggregaten zur Magnesiaherstellung
sind hinsichtlich ihrer Abscheideleistung und in Zusammenhang mit anderen zum
Einsatz kommenden Rauchgasreinigungstechnologien — insbesondere den dafir
erforderlichen Rauchgastemperaturen zu betrachten. Moderne Gewebefilter kon-
nen derzeit bei Rauchgastemperaturen bis max. 260 °C eingesetzt werden, bei
héheren Rauchgastemperaturen muss das Rauchgas entweder vor der Entstau-
bung gekihlt werden (z. B. iber einen Warmetauscher) oder direkt Gber Elektrofilter
entstaubt werden. Im Falle der Inbetriebnahme einer SCR-Anlage in Reingasschal-
tung zur Entstickung des Rauchgases (s. u.) ist zu beachten, dass der Betrieb einer
SCR-Anlage Rauchgastemperaturen meist im Bereich von 300-400 °C erfordert.
Abhangig von der chemischen Zusammensetzung des Staubes kann eine sehr
hohe Abscheideleistung des Filters erforderlich sein, um Katalysatorgifte, die die
Standzeit des Katalysators reduzieren, in ausreichendem Ausmaf} zu entfernen.
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Bei Verwendung von Gewebefiltern misste aufgrund der durch das Filtermaterial
limitierten Rauchgastemperatur nach der Entstaubung wieder aufgeheizt werden.
Beim Einsatz von Elektrofiltern kann das Aufheizen entfallen, wenn das Rauchgas
nach dem Ofenaustritt entsprechend hohe Temperaturen aufweist, jedoch ist eine
ausreichend hohe Abscheideleistung des Elektrofilters zu gewahrleisten.

Andere gefasste Staubquellen sollten ebenfalls mit Gewebefiltern ausgestattet
sein. In Osterreich kommen zur Entstaubung bei den Nebenaggregaten Gewebefilter
zum Einsatz.

Staubemissionen aus diffusen Quellen

Zur Minderung diffuser Staubemissionen werden einzelne Anlagenteile eingehaust
oder gekapselt (Brech- und Siebanlagen, Férdereinrichtungen und Lager) und zum
Teil an Entstaubungsanlagen angeschlossen. In manchen Werken werden stlckige
bis grobkérnige Rohstoffe zum Teil in grolien Mengen im Freien gelagert. Bei Tro-
ckenheit gehen von diesen Lagern Staubemissionen aus, teilweise werden die Lager
zur Vermeidung von Staubemissionen befeuchtet.

Folgende MalRnahmen zur Minderung diffuser Staubemissionen kdénnen als Stand

der Technik angesehen werden:

® Einhausung oder Kapselung einzelner Anlagenteile (z. B. Férderbander und
-einrichtungen, Brech- und Siebanlagen, Mahlanlagen) und Anschluss an Ent-
staubungsanlagen (Gewebefilter, Staubgehalt der Abluft < 5 mg/m3),

e Entstaubung von Verladevorgangen,

® Organisatorische Malkhahmen, wie z. B. das Sauberhalten und Befeuchten von
Verkehrswegen,

® |agerung feinkdrniger Materialien in Silos und Anschluss an Entstaubungsanla-
gen (Gewebefilter, Staubgehalt der Abluft < 5 mg/m?),

® Abdeckung oder Umhausung von Lagerhalden oder Lagerplatzen von losem
Material.

Stickoxide NO,

Aufgrund der hohen Prozesstemperaturen entstehen NO,-Emissionen. Zur Minde-
rung der NO,-Emissionen, die aus Osterreichischen Werken zwischen 1.000 und
2.500 mg/Nm? (Durchschnitt ca. 1.500 mg/Nm?; Spitzen bis 5.000 mg/Nm?) betra-
gen, werden derzeit keine Sekundar-Malinahmen gesetzt. Stand der Technik zur
Reduktion der Stickoxidemissionen in anderen Sektoren mit hohem NO,-Emis-
sionslevel (Kraftwerke, Glasindustrie, Zementindustrie, ...) ist der Einsatz des SCR-
Verfahrens. Mit der SCR-Technologie sind NO,-Emissionswerte von 100—
200 mg/Nm? im Dauerbetrieb als Halbstundenwerte einhaltbar. Der Einsatz in der
Magnesiaindustrie ist bislang noch nicht getestet worden. Untersuchungen zur SCR-
Technologie haben laut Aussage eines Anlagenbetreibers gezeigt, dass Elemente
wie Schwermetalle, Natrium, Kalium, Magnesium und Kalzium die Standzeit des
Katalysators massiv reduzieren. Eine High-Dust-Schaltung im Bereich der MgO-
Sinterproduktion kann aus diesen Griinden nicht zum Einsatz kommen (RHI 20073,
RHI 2007b). Aus der Sicht des Umweltbundesamts sollte der Einsatz der SCR-
Technologie jedenfalls in Reingasschaltung, unter der Voraussetzung einer effekti-
ven Entstaubung mdglich sein. Die Verwendung der SNCR-Technologie ist nach
Auskunft eines dsterreichischen Anlagenbetreibers bei den verwendeten Ofenty-
pen und den Temperaturen bzw. Temperaturprofilen nicht méglich. (RHI 2007¢)
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Durch Primarmaflinahmen wie Schaffung von reduzierenden Bedingungen in der
Flammenzone kénnen die NO,-Emissionen auf etwa 1.000 mg/Nm? gesenkt werden,
jedoch steigen dadurch die CO-Emissionen.

Derzeit wird von der RHI intensiv an neuen Verfahren (Luftstufung) gearbeitet, die
eine Reduktion von NO,-Emissionen im Prozess ermdglichen. Bei der Luftstufung
wird an der Hauptfeuerung eine unterstéchiometrische Verbrennung eingestellt, so
dass durch die Verbrennung unter Luftmangel CO entsteht, das als Reduktionsmit-
tel fir NO, wirkt. Kohlenmonoxid kann in einem Temperaturbereich von 800-
900 °C durch Lufteindisung quantitativ nachverbrannt werden. Diese Technologie
kann in der Zementindustrie nicht eingesetzt werden, da eine reduzierende Ofen-
atmosphare zur Verminderung der Klinkerqualitaten fiihren wirde. Die Versuchs-
ergebnisse sind laut Auskunft der Betreiber vielversprechend, miissen allerdings
noch groRRtechnisch umgesetzt werden und der Produktionsprozess auf die Quali-
tatsanforderungen hin optimiert werden.

Schwefeloxide SO,

Beim Einsatz von schwefelhaltigen Brennstoffen wie Heiz6l S oder Petrolkoks ent-
stehen SO,-Emissionen. Stand der Technik zur Minderung dieser Emissionen ist
der Einsatz von schwefelarmen Brennstoffen oder die Installation von Einrichtun-
gen zur effektiven Rauchgasentschwefelung. Auf diese Weise sind SO,-Emissi-
onen von < 50 mg/Nm? als Halbstundenwerte einhaltbar. Zur Rauchgasentschwe-
felung werden Nasswascher, z. B. Venturiwascher, eingesetzt. Als Sorptionsmittel
wird Magnesiakauster eingesetzt, das entstandene Magnesiumsulfat kann als Bin-
der fur die Herstellung von Kausterbriketts wieder eingesetzt werden. Dieses Ver-
fahren kommt in einem &sterreichischen Werk zum Einsatz, bei dem Petrolkoks als
Brennstoff verwendet wird. In den anderen Werken kommt ausschlieRlich Erdgas
als Brennstoff zum Einsatz.

444 Emissionen in das Wasser

Die Prozesse sind Uberwiegend abwasserfrei. Bei der nassen Rauchgasentschwe-
felung (ein Werk zur Magnesiaherstellung in Osterreich) fallt Abwasser an. Dieses
muss durch Absetzen und/oder Filtration behandelt werden um den Sulfit-/Sulfat-
schlamm abzutrennen. Der dabei anfallende Schlamm kann vollstédndig Uber die
Brikettieranlage dem Brennprozess wieder zugefuhrt werden.

4.4.5 Abfalle

Schlamme aus der nassen Rauchgasreinigung, die nicht mit Schwermetallen ver-
unreinigt sind, kdnnen vollstandig in den Brennprozess ruckgefuhrt werden. Filter-
staube, welche nicht mit Schwermetallen oder organischen Stoffen verunreinigt sind,
kénnen vollstéandig in den Brennprozess rickgeflhrt oder dem Produkt zugefihrt
werden.
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4.5 Gesetzliche Regelungen

451 Europdische Union

Anlagen zur Magnesiaherstellung fallen aus Sicht der europaischen Kommission
unter die in Anhang | der IPPC-Richtlinie genannten Tatigkeiten (Absatz 4.2 e;
Chemieanlagen zur Herstellung von anorganischen Grundchemikalien). Die IPPC-
Richtlinie bezweckt nach Artikel 1 die integrierte Vermeidung und Verminderung
der Umweltverschmutzung infolge der im Anhang | genannten Téatigkeiten. Die Her-
stellung von Magnesia Uber den synthetischen Prozess wird im BAT-Dokument
Large Volume Inorganic Chemicals — Solids and Others behandelt. Im Zuge der
Revision des BAT-Dokuments zur Zement- und Kalkherstellung aus dem Jahr
2001 wird die Herstellung von Sintermagnesia tber den naturlichen Prozess in das
Dokument mit aufgenommen.

452 Osterreich

Fir die Produktion von Magnesiaprodukten gilt die Gewerbeordnung und — bei Ein-
satz des naturlichen Verfahrens — das Bergrecht (Mineralrohstoffgesetz, MinroG).
Far die Magnesiaanlagen gelten insbesondere die fur IPPC-Anlagen gultigen Be-
stimmungen der Gewerbeordnung (fir bestehende Anlagen ab spatestens 31. Ok-
tober 2007): in den Genehmigungsbescheiden sind Emissionsgrenzwerte fir die
relevanten Schadstoffe nach dem Stand der Technik festzulegen, einschlieRlich
Anforderungen fiir die Uberwachung der Emissionen. IPPC-Anlagen sind mind. alle
zehn Jahre dem Stand der Technik anzupassen. Es gibt keine Verordnung zu § 82
Abs. 1 der Gewerbeordnung. Samtliche Grenzwerte fir Luftemissionen werden
daher in Genehmigungsbescheiden durch die zustandigen Behdrden festgelegt.

Abwasseremissionen aus der Magnesit- und Magnesiaherstellung (Aufbereiten von
Magnesit, Herstellen von mineralischen Bau- oder Rohstoffen unter Verwendung von
Magnesit, nasse Reinigung der Abluft aus diesen Tatigkeiten) sind durch die Ab-
wasseremissionsverordnung (AEV) Industrieminerale geregelt (siehe Tabelle 30).

Abwasseremissionen aus der Magnesiaherstellung Uber den synthetischen Prozess
sind durch die Abwasseremissionsverordnung (AEV) Anorganische Chemikalien
geregelt.

127



Kalk-, Gips- und Magnesiaherstellung in Osterreich — Magnesia

Tabelle 30: Emissionsbegrenzungen in das Wasser geméaf3 § 1 Abs. 1 (Aufbereiten, Veredeln,
Weiterverarbeiten) der AEV Industrieminerale.

Anforderungen an | Anforderungen an Einleitungen
Einleitungen in ein | in eine 6ffentliche Kanalisation
FlieRgewasser

Allgemeine Parameter

Temperatur 30°C 35°C

abfiltrierbare Stoffe 100 mg/l 100 mg/l

pH-Wert 6,5-9,5 6,5-10,0
Anorganische Parameter

Al 2,0 mg/l durch abfiltr. Stoffe begrenzt

Fe 2,0 mg/l durch abfiltr. Stoffe begrenzt

F 20 mg/I 20 mg/l

SO, - 600 mg/"
Organische Parameter

CSB 75 mgl/l -

> KW 5,0 mg/l 5,0 mg/l

" Im Einzelfall ist ein héherer Emissionswert zuldssig, wenn sichergestellt ist, dass keine

Korrosionsgefahr fiir zementgebundene Werkstoffe im Bereich der 6ffentlichen Kanalisations- und
Kléranlage besteht.

Anlagen zur Herstellung von Magnesia mit einer Produktionskapazitat von mehr als
75 t/d fallen unter die in Anhang | des Emissionszertifikategesetz (EZG) genannten
Tatigkeiten. Fir den Betrieb dieser Anlagen ist neben der anlagenrechtlichen Ge-
nehmigung zusatzlich eine Genehmigung gemaf § 4 EZG vorzuweisen.

4.5.3 Deutschland
Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft) vom 24. Juli 2002 fihrt
unter der Nummer 5.4.2.4 ,Anlagen zum Brennen von Kalkstein, Bauxit, Dolomit,

Gips, Kieselgur, Magnesit, Quarzit oder Ton zu Schamotte” an (siehe Tabelle 31).

Tabelle 31: Emissionsbegrenzende Anforderungen der TA-Luft vom 24.7.2002.

Parameter | Grenzwert Bemerkungen
TA-Luft

kein Bezugs-O. Gehalt, trockenes Abgas

Staub 20 mg/Nm? Massenstrom mehr als 0,20 kg/h
Einsatz von elektrischen Abscheidern: samtliche HMW dir-
fen das 2,5fache von 20 mg/Nm? nicht Uberschreiten

NOy 500 mg/Nm?
SO« 350 mg/Nm?® | Massenstrom mehr als 1,8 kg/h

samtliche TMW dirfen die festgelegte Konzentration und samtliche HMW diirfen das
2fache der festgelegten Konzentration nicht iberschreiten

HMW......... Halbstundenmittelwert
TMW ......... Tagesmittelwert
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4.6 Magnesiaherstellung in Osterreich

Osterreich gehért neben der Slowakei zu den Hauptproduzentenldndern von Mag-
nesit und Magnesia in Europa und liegt damit an 5. Stelle in der Weltproduktion.
Rohmagnesit wird in Osterreich durch einen groRen sowie einen kleinen Produzen-
ten mit Betriebsstandorten in der Steiermark, Karnten und Tirol sowohl obertagig
als auch untertagig gewonnen. In den angeschlossenen Huittenwerken werden aus
dem Rohstoff Sintermagnesia, Magnesiasteine, kaustische Magnesia und feuerfeste
Massen hergestellt. Im Jahr 2004 wurden in Osterreich 715.459 t Rohmagnesit ab-
gebaut, hiervon 228.467 t im Tagbau (BMwA 2005). An den in Tabelle 32 aufgelis-
teten vier Lagerstatten wird Magnesit abgebaut und an insgesamt sechs Standorten
mit einer Produktionskapazitat von ca. 60.000 t Kauster- sowie 325.000 t Sinter-
magnesia (weiter)verarbeitet:

Tabelle 32: Magnesitabbau und Magnesiaproduktion in Osterreich. (Quelle: UMWELTBUNDESAMT

2007).
Standort Betreiber Rohstoff | Abbau Weiterverarbeitung
Radenthein/ | Veitsch-Radex Magnesit | Untertage- | gebrannte Magnesiasteine,
Karnten GmbH&Co, RHI bau Spinell, Kaustermagnesia
AG
Breitenau/ Veitsch-Radex Magnesit | Tag-/Unter-| Sinter- und Kauster-
Steiermark GmbH&Co, RHI AG tagebau magnesia
Magnifin Mag- Serpentin | — Magnesiumoxid- (Kauster)
nesiaprodukte und Magnesiumhydroxid-
GmbH & Co KG pulver (iber Sonderverfah-
ren/synthet. Verfahren)
Hochfilzen/ | Veitsch-Radex Magnesit | Tagbau Sintermagnesia
Tirol GmbH&Co, RHI AG
Trieben/ Veitsch-Radex Magnesit | — gebrannte Magnesiasteine
Steiermark GmbH&Co, RHI AG (Rohstoff wird z. T. zuge-
kauft), Sintermagnesia
Veitsch/ Veitsch-Radex Magnesit | — gebrannte Magnesiasteine
Steiermark | GmbH&Co, RHI AG (Rohstoff wird z. T. zuge-
kauft)
Oberdorf an | Styromagnesit Stei-| Magnesit | Tag-/Unter-| Kaustermagnesia
der Laming/ | rische Magnesit- tagebau
Steiermark industrie GmbH
(Styromag)

4.6.1  Produktion von Magnesit und Magnesia in Osterreich

Rohmagnesit

Magnesitabbau erfolgt an den Standorten Radenthein, Breitenau, Hochfilzen (alle
RHI AG) und Oberdorf an der Laming (Styromag). Magnesit findet Verwendung als
Ausgangsmaterial fir die Herstellung von Kauster- und Sintermagnesia sowie zur
Erzeugung von Schweilpulver, Giel3pulver, Schmiermitteln und findet Anwendung
als Abdeck- und Entschwefelungsmittel.
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Kaustermagnesia

Radenthein (RHI): Brennen von Magnesit bei 900-1.000 °C mit Erdgas im Dreh-
rohrofen (Kapazitat 30.000 t/a). Fur Bausstoffindustrie (Warmedammplatten, Damm-
platten fur Holz- und Innenausbau, Fassaden-Dammplatten, Schallschutzplatten
etc.), als Schlackenbildner und Futtermittel.

Breitenau (RHI): Brennen von Magnesit bei 900—-1.000 °C mit Erdgas im Lepolofen
(Nebenprodukt, Kapazitat ca. 10.000 t/a). Fur Futtermittelindustrie und interne Wei-
terverwendung (Sinterbrand).

Breitenau (Magnifin): Herstellung Uber synthetischen Prozess aus Serpentin, Kapazi-
tat ca. 14.000 t/a. Fir die chemische und pharmazeutische Industrie, zum Grofteil
(90 %) direkte Weiterverarbeitung am Standort zu Magnesiumhydroxid (Flamm-
schutzmittel).

Oberdorf an der Laming (Styromag): Brennen von Magnesit bei 790 °C im Wirbel-
schichtofen, Kapazitat ca. 20.000 t/a. Fur Schleifsteine, IndustriefuRbdden, Brems-
belage, chemische Industrie und Abfallwirtschaft, Diinge- und Futtermittel, Zellstoff-
industrie.

Sintermagnesia

Breitenau (RHI): Brand bei 1.800-2.200 °C mit Erdgas im Langdrehrohrofen sowie
zwei Lepoldfen (zusammen Kapazitat 180.000 t/a).

Hochfilzen (RHI): Brand bei bis zu 1.750 °C mit Erdgas/Petrolkoks im Lepolofen
(Kapazitat 100.000 t/a).

Trieben (RHI): Brand erfolgt bei 2.200 °C mit Erdgas im Triebener Schachtofen
(Kapazitat 15.000 t/a, Herstellung von Mg-Cr Sinter).

Sintermagnesia wird u. a. fir feuerfeste Produkte, die Medizintechnik, die Wasser-
aufbereitung und die Umwelttechnik verwendet.

Spinell

Radenthein (RHI): Im RCE Schachtofen (Kapazitat 10.000 t/a) wird Al-Mg Spinell
bei ~ 1.750 °C mit Erdgas gebrannt.

Gebrannte Magnesiasteine

Fir die Herstellung von Magnesiasteinen wird zu einem grof3en Teil zugekaufter Sin-
ter (> 50 %) eingesetzt. Die Herstellung erfolgt in Tunneldfen bei 1.650-1.850 °C
an den RHI-Standorten Radenthein (2 Tunneléfen, Kapazitat 60.000 t/a), Trieben
(2 Tunneléfen, Kapazitat 70.000 t/a) und Veitsch (Kapazitat 70.000 t/a, 1 Tunnel-
ofen) (BMLFUW 2003; RHI 2006a, RHI 2006b, RHI 2007a, RHI 2007b).
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4.6.2 Rohstoff und Energieverbrauch (natiirlicher Prozess)

Magnesitverbrauch

Beim Brennprozess entstehen aus 1 kg Magnesit rund 522 g Kohlendioxid sowie
478 g Magnesia. Das bedeutet, dass fir die Produktion von einer Tonne Magnesia
(MgO) 1,092 t Kohlendioxid aus dem Entsduerungsprozess entstehen. Dies ist je-
doch ein theoretischer Wert, da Magnesit normalerweise durch SiO,, CaO und
Fe,O; verunreinigt ist. Fur die Produktion von einer Tonne Magnesia werden in der
Praxis etwa 2,1-2,4 t Magnesit bendtigt (RHI 2006).

Brennstoffverbrauch

In den Osterreichischen Werken wird Erdgas als Brennstoff eingesetzt, im Werk
Hochfilzen zusatzlich Petrolkoks (Verhéltnis Erdgas/Petrolkoks ist 30/70).

Fir die Herstellung von einer Tonne Sintermagnesia im Direktbrand im Drehrohr-
ofen werden folgende Mengen an Erdgas bendtigt: 176—299 Nm?/t MgO. Diese
Menge entspricht einem Energieverbrauch von 6.000-11.000 MJ/t MgO. Die Werte
kdénnen jedoch auch aullerhalb dieses Bereichs liegen, z. B. wenn das Rohmaterial
besonders feucht oder sehr trocken ist. Die beiden groBten Werke in Osterreich
(Breitenau und Hochfilzen) liegen im Bereich von 6.000 MJ/t MgO.

In manchen Fallen wird die Verbrennungsluft mit Sauerstoff angereichert, um sehr
hohe Temperaturen zu erreichen. Der Sauerstoffverbrauch liegt in diesem Fall bei
15—150 Nm?/t Sintermagnesia (RHI 2006b, RHI 2007a, RHI 2007b).

Wasserverbrauch

Der Wasserverbrauch ist sehr gering und ist Giberwiegend Kihlwasser. Die Anlage
in Hochfilzen verfligt Uber eine nasse Rauchgasreinigung, dabei liegt der Wasser-
verbrauch bei 5-10 m3¥t Sintermagnesia. Das Abwasser aus der Rauchgasreini-
gung wird Uber mehrere Klarbecken in einen Vorfluter entsorgt (RHI 2006b, RHI
2007a, RHI 2007b).

Elektrische Energie

Elektrische Energie wird fur den Antrieb mechanischer Anlagen verwendet. Der
Energieverbrauch liegt typischerweise im Bereich von 75-180 kWh/t Sintermagne-
sia. Keine Daten liegen fir den Verbrauch bei der Herstellung von Kaustermagnesia
vor (RHI 2006b).

Minderungstechniken

Folgende MaRnahmen werden bei der Magnesiaherstellung in Osterreich getroffen,
um den Energieverbrauch zu vermindern:

® Reduktion von Warmeverlusten,

® Anreicherung der Verbrennungsluft mit Sauerstoff,

e optimierte Prozesskontrolle,

® Verwendung von Erdgas anstelle von Kohle.
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4.6.3 Emissionen der 6sterreichischen Magnesiaindustrie und deren
Minderung (natirlicher Prozess)

In nachstehender Tabelle sind die durchschnittichen Emissionen bei der Herstel-
lung von Magnesiasinter aufgefihrt.

Tabelle 33: Emissionswerte (aus jéhrlichen Einzelmessungen) fiir den Sinterbrand (RHI
2006b, RHI 2007b).

Parameter mittlere Konzentration’ maximale Konzentration’
Rauchgasvolumen 4.000—-10.000 Nm?¥/t Sintermagnesia

CO- 165-350 g/Nm? 360 g/Nm?®

SO; 10-50 (1.000") mg/Nm? 1.100 mg/Nm?

CcoO 33-1.000 mg/Nm? 1.100 mg/Nm?

NOx 1.000-2.500 mg/Nm? 5.000 mg/Nm?

Staub 50-110 mg/Nm? 400 mg/Nm?

(0 °C, 1.013 hPa, kein Bezugs O, -Gehallt)

Die mittleren Konzentrationen werden im Durchschnitt (iber ldngere Beobachtungszeitrdume
erreicht, die maximalen Konzentrationen sind einmalige Héchstwerte.

Der hohe Wert wird in einem Werk gemessen (Brennstoff Erdgas, kein Wéscher).

Monitoring

Die Messung der Emissionen erfolgt liberwiegend diskontinuierlich. In einem Werk
zur Herstellung von Sintermagnesia wird NO, kontinuierlich gemessen. Von einem
Sintermagnesiawerk, das einen Elektrofilter betreibt, ist bekannt, dass die CO-
Emissionen zum Schutz des Filters kontinuierlich gemessen werden.

Folgende Parameter werden kontinuierlich gemessen: Temperatur, Druck, O,, CO,
NO, (ein Werk).

Folgende Parameter werden diskontinuierlich gemessen: NO,, Staub, SO,, HCI.
Die Messungen werden bei den Werken der RHI AG meist jahrlich durchgefuhrt.

Minderung von Staubemissionen aus gefassten Quellen

Die Brennaggregate der Osterreichischen Werke sind mit Entstaubungseinrichtun-
gen ausgestattet. Andere relevante Staubquellen, wie Verteilanlagen, Siebanlagen,
Mahlanlagen und Verladung sind meist mit Gewebefiltern ausgestattet. Bei den
Magnesiadfen sind Uiberwiegend Elektrofilter installiert, womit Staubemissionen von
im Bereich von 50-110 mg/Nm? erreicht werden. In einem Werk ist ein Wascher
installiert, mit dem Staubemissionen von < 100 mg/Nm? erreicht werden. Die ange-
gebenen Werte sind ohne Bezugs O,-Gehalt und aus diskontinuierlichen Messun-
gen. Zum Teil sind Zyklone zur Vorabscheidung installiert.

Bei den Nebenaggregaten (z. B. Brech- und Siebanlagen) sind Gewebefilter installiert.
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Minderung der Staubemissionen aus diffusen Quellen

Zur Minderung diffuser Staubemissionen werden einzelne Anlagenteile eingehaust
oder gekapselt (Brech- und Siebanlagen, Fordereinrichtungen und Mahlanlagen)
und zum Teil an Entstaubungsanlagen angeschlossen. In manchen Werken wer-
den stlckige bis grobkérnige Rohstoffe zum Teil in groRen Mengen im Freien ge-
lagert. Bei Trockenheit gehen von diesen Lagern Staubemissionen aus, teilweise
werden die Lager zur Vermeidung von Staubemissionen befeuchtet.

Minderung von NO,-Emissionen

Bei der Kaustermagnesia-Herstellung betragen die durchschnittlichen NO,-Emis-
sionen 400-600 mg/Nm? (kein Bezugs O,-Gehalt) und bei der Sintermagnesia-
Herstellung 1.000-2.500 mg/Nm? (kein Bezugs O,-Gehalt). Zur Minderung der relativ
hohen NO,-Emissionen (Gesamtfrachten s. u.) werden derzeit keine Sekundar-
MaRBnahmen gesetzt. In einem Werk angewandte PrimarmalRnahmen (v. a. Pro-
zesskontrolle zur Reduktion der Verbrennungsluft) fiihrten zu einer Verringerung
der NO4-Emissionen von 2.000 mg/Nm? auf 1.000 mg/Nm?3, allerdings bei einer
gleichzeitigen Erhdhung der CO-Emissionen auf 800—1.000 mg/Nm?3. Laut Auskunft
eines Osterreichischen Anlagenbetreibers wird an der Reduktion der NO,-Emissi-
onen insbesondere durch Primdrmalinahmen gearbeitet. Hierfur, wie auch fur die
etwaige Entwicklung von Sekundarmafnahmen (z. B. SCR-Technologie) seien
Forschungsprojekte erforderlich (RHI 2007a, RHI 2007b).

NO,— Gesamtfrachten Sintermagnesiaherstellung

Die bei der Herstellung von Magnesia entstehenden NO,-Emissionen tragen signi-
fikant zu den Osterreichischen Gesamt-NO,-Emissionen bei. Die auf Basis der bis-
lang erhaltenen Daten errechneten Stickoxid Frachten liegen bei ca. 1,8 kt NO,/a
(siehe Tabelle 34).

Tabelle 34: Datengrundlage fiir die Stickoxid-Frachten aus der Sintermagnesiaherstellung in
Osterreich. (Quelle: UMWELTBUNDESAMT 2007, RHI 2007b)

durchschnittliche NO,-Konzentration | 1.500 mg/Nm?

Abgasmenge pro Tag 3.430.000 Nm3/Tag

Betriebstage pro Jahr 350 Tage/Jahr

Emissionen absolut 1.801 t/Jahr

NO4-Messungen diskontinuierlich, in einem Werk kontinuierlich

Minderung von SO,-Emissionen

Bei der Magnesiaherstellung liegen die durchschnittlichen SO,-Emissionen beim
Einsatz von Erdgas als Brennstoff bei 10-50 mg/Nm?3. In einem Werk zur Sinter-
magnesiaherstellung wurden Werte von 1.000 mg/Nm? beobachtet, wobei die Ur-
sache fir die hohen Emissionen nicht geklart ist (Einsatz von Erdgas als Brenn-
stoff, Rohmaterialien mit niedrigem Schwefelgehalt). Zur Minderung der SO,-Emis-
sionen (aus der Verwendung von Petrolkoks als Brennstoff) werden bei einem Sin-
termagnesiaofen Wascher eingesetzt, wodurch das Emissionsniveau von mehreren
1.000 mg/Nm? auf 10-50 mg/Nm? gesenkt wird.
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Spezifische CO,-Emissionen (DRNEK & MAIER 2003)

Die spezifischen Kohlendioxid-Bilanzen werden anhand von vier Beispielen unter-
sucht (siehe Tabelle 35). Es handelt sich dabei um zwei Betriebe der RHI AG. Das
Werk Breitenau/Osterreich stellt eisenreiche natiirliche Sintermagnesia her. Der
Betrieb MAS in der Tirkei hingegen produziert eisenarme naturliche Sintermagnesia.
Bei den beiden Werken der RHI AG handelt es sich um Betriebe, die die Direkt-
brandtechnologie im Schachtofen bzw. Drehrohrofen anwenden. Der Brand der Fe-
armen Sintermagnesia weist eine hohere CO,-Bilanz auf als der Brand der Fe-
reichen Sintermagnesia, da die fur den Sinterprozess von Fe-armer Sintermagnesia
notwendige Brenntemperatur hoher liegt.

Tabelle 35: Vergleich der Kohlendioxid-Bilanzen verschiedener Sinterbrand-Technologien.
(Quelle: nach DRNEK & MAIER 2003)

Spezifische CO,- RHI-AG RHI-AG OECD Vergleichsbetrieb
Emissionen (Breitenau, Os- (MAS, Tiirkei) Abschatzung Steinkohle-gefeuerter
t CO./t MgO terreich) Schachtofen ohne Prozesssteue-
rung, Annahme Energieverbrauch:
150 % der RHI-AG
Verfahren natirlich natdrlich synthetisch natirlich
Rohstoff Magnesit Magnesit Sole Magnesit
Fe-reich Fe-arm Fe-arm
Ofentyp Drehrohr Schachtofen Schachtofen Schachtofen
Brennstoff Erdgas Erdgas Erdgas Steinkohle
Dekarbonatisierung (Mg/CaCO; — Mg/CaO + COy)
Magnesit 0,996 1,064 - 1,014
Dolomit - - 1,114 -
Verbrennung
Direkte Kalz. 0,349 0,591 - 1,499
Dolomit Kalz. - - 0,244 -
Kauster Kalz. - - 0,429 -
Sintern - - 0,140 -
Zwischensumme 0,349 0,591 0,813 1,499
Gesamtsumme 1,344 1,655 1,927 2,512
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Als Beispiel flr einen synthetischen Sintermagnesia-Produzenten wird ein Betrieb
aus einem OECD-Land herangezogen. Alle drei genannten Betriebe verwenden
als Brennstoff Erdgas; sie haben ihre Anlagen mit modernen Steueranlagen verse-
hen und den Energieverbrauch systematisch Uber die vergangenen Jahre redu-
ziert. Die zugrunde liegenden Daten wurden exakt erhoben; zudem kdnnen die drei
Betriebe als branchentypisch und somit als reprasentativ beurteilt werden.

Beim vierten Produzenten handelt es sich um eine Abschatzung eines Betriebes
z. B. in China. Aus den chinesischen Betrieben ist bislang nur bekannt, dass sie
Steinkohle als Brennstoff verwenden und die Schachttfen (es existieren fast keine
Drehrohrofen fir die Sintermagnesiaerzeugung) in der Regel nur durch wechsel-
weises Gichten von Magnesit mit Steinkohle gefahren werden. Es gibt weder Pro-
zesssteuerung noch Regelkreise sowie Filteranlagen. Demzufolge wurde der ge-
schatzte Energiebedarf mit 150 % des Energiebedarfes der Betriebe der RHI-AG
angenommen.
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Produktionstechnologien von natlirlicher Sintermagnesia im Direktbrand mit Erdgas
als Brennstoff und westlicher Technologie weisen die spezifisch niedrigsten Koh-
lendioxid-Emissionen auf. Daran anschlief3end folgt die Technologie von syntheti-
scher Sintermagnesia, wobei ebenfalls Erdgas als Brennstoff verwendet wird. Als
Technologieprozess, der am meisten Kohlendioxid freisetzt, wird die Produktion
von Sintermagnesia mittels Steinkohlefeuerung ausgewiesen. Die Werte liegen im
glinstigsten Fall bei rund 1,34 t CO,/t MgO fur die Herstellung natirlicher Fe-reicher
Sintermagnesia mit Erdgas im Drehrohr, fir die Herstellung natirlicher Fe-armer
Sintermagnesia im Schachtofen mit Erdgas bei 1,65 t CO,/t MgO, fur die Herstellung
synthetischer Sintermagnesia unter Einsatz von Erdgas-befeuerten Schachtéfen
bei 1,93 t CO,/t MgO und steigen bei Einsatz von Steinkohle-befeuerten Schacht-
ofen ohne Prozesssteuerung auf 2,51 t CO,/t MgO.

Kosten fiir MinderungsmafRnahmen

Die Kosten fir Emissionsminderungstechnologien bei Errichtung einer Neuanlage,
deren Emissionen im Maximalbereich (siehe Tabelle 33) liegen, werden von der
RHI gemaR folgender Tabelle eingeschatzt:

Tabelle 36: Kosten von Emissionsminderungstechnologien (nach DRNEK & MAIER 2007).

Parameter | Betriebs-| Investitions- Reduktions- | Minderungstechnologie
kosten kosten potenzial

CO2 hoch gering gering—mittel | Energieeffizienz
Brennstoffauswahl

NOy mittel mittel-hoch hoch derzeit keine Technologie
im Einsatz; SCR, (gestufte
Verbrennung — Forschung
erforderlich)

SO« gering gering—mittel hoch Filter oder Wascher, Brenn-
stoffauswahl

Staub gering mittel hoch Filter

Die Werte fiir die einzelnen Kategorien sind wie folgt spezifiziert:
Betriebskosten: gering ... 0—1 %, mittel ... 1-5 %, hoch ... > 5 % der Gesamtproduktionskosten
Investitionskosten: gering ... 0—-0, 1Mio. €, mittel .... 0,1-3 Mio. €, hoch .... > 3 Mio. €

Weiteres Reduktionspotenzial: gering ... kein Einfluss, mittel ... 0-20 %, hoch ... > 20 % Reduktion

Abwasser

Die Prozesse sind Uberwiegend abwasserfrei. Bei der nassen Rauchgasentschwe-
felung (ein Werk zur Magnesiaherstellung in Osterreich) fallt Abwasser an. Dieses
Wasser aus der nassen Rauchgasreinigung wird via Sedimentation behandelt und
zum Teil in den Prozess ruckgefiihrt. Das zu entsorgende Abwasser wird Uber
mehrere Absetzbecken gefihrt und in einen Vorfluter eingeleitet. Der bei der Se-
dimentation anfallende Sulfit-Sulfatschlamm wird vollstandig ber die Brikettieran-
lage dem Brennprozess wieder zugefihrt.
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4.6.4 Emissionsbegrenzungen in Osterreich

In Genehmigungsbescheiden fir dsterreichische Magnesiawerke finden sich zum
Teil Grenzwerte fiir Staubemissionen sowie NO,-Emissionen aus der Ofenlinie:

e Staub: 150 mg/Nm? (Breitenau und Hochfilzen, RHI AG),

® NO,: 1.500 mg/Nm? (nur Hochfilzen, RHI AG, fir andere Werke kein Grenzwert
festgelegt).

Die Einhaltung der Grenzwerte ist laut Bescheiden alle funf Jahre zu Uberprufen.
Es sind keine Bezugssauerstoffgehalte festgelegt.

Bewertung durch das Umweltbundesamt

Diese Emissionsbeschrankungen entsprechen nicht mehr dem aktuellen Stand der
Technik (siehe Kapitel 4.4.3). Jedenfalls sollten fur die Parameter Staub, NO, und
SO,-Emissionsgrenzwerte festgelegt werden.

4.7  Magnesitabbau und Magnesiaproduktion am Beispiel
ausgewahlter Standorte der RHI AG in Osterreich

Die RHI AG ist ein fihrender globaler Feuerfest-Hersteller (Marktanteil 8—11 %) mit
Sitz in Osterreich und der gréRte Hersteller von Magnesia und Magnesiaprodukten
in Osterreich. Der Umsatz weltweit betrug 2006 1.336 Mio. €/a und die Feuerfest-
Produktion 1,83 Mio. t/a in 30 Werken weltweit. Der Magnesiaverbrauch fiir Feuer-
fest-Produkte der RHI-AG betragt weltweit 1 Mio. t/a, davon stammen 50 % aus ei-
genen Lagerstatten und Magnesiaherstellung (0,5 Mio. t/a). Hierfir wird jahrlich ca.
1 Mio. t Magnesit in vier Lagerstatten der RHI AG abgebaut, davon 0,6 Mio. t in
den drei Osterreichischen Lagerstatten (Breitenau, Hochfilzen und Radenthein)
(RHI 2006a, RHI 20074a).

Die Werke in Breitenau und Hochfilzen sind die groten Anlagen in Osterreich zur
Herstellung von Magnesiasinter (Gesamtkapazitat ca. 300.000 t/a) und werden im
Folgenden ausflhrlich beschrieben.
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4.7.1  Standort Breitenau, Steiermark (RHI AG)

(MgCO,)-Lagerstatte

Trockenes Verfahren
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Abbildung 16: Schema Magnesitabbau und Magnesiaproduktion Breitenau. (Quelle: RHI AG/EUROMINES 2006)

Der in Breitenau, dem grofiten Osterreichischen Werk hergestellte Sinter weist einen
niedrigen Gehalt an Kalk und Siliziumdioxid auf und ist aufgrund des Eisengehalts
schwarz gefarbt. In Breitenau werden mehrere Arten an Sinter bzw. Kauster pro-
duziert. Verschiedene Sintertypen werden chargenweise mit flieRendem Ubergang
hergestellt.

Magnesitabbau und Magnesiaherstellung am Standort Breitenau

Insgesamt werden 350.000 t/a Magnesit im Tag- und Untertagebau abgebaut, die
Entsduerung und Sinterung werden in zwei Lepoléfen und einem Langdrehrohr-
ofen durchgefiihrt. Kauster wird durch Entsauerung des Rohsteins bei Temperatu-
ren von 900-1.000 °C gewonnen, Sintermagnesia bei Temperaturen von 1.800—
2.000 °C. In den Ofen werden Schamotte und Magnesia als Feuerfest-Auskleidung
verwendet. Alle Ofen werden unter Volllast betrieben, wobei ausschlief3lich Erdgas
als Brennstoff zum Einsatz kommt einerseits, um die fir den Sinterprozess bend-
tigten hohen Temperaturen (1.800 °C) zu erreichen, andererseits wird durch die
Vermeidung von Ascheneintrag, welcher die Feuerfestigkeit erniedrigt, die Qualitat
des Produkts erhoht. Abfalle wie z. B. Kunststoffe kdnnen aufgrund des geforder-
ten niedrigen Sulfatgehalts des MgO nicht als Brennstoffe verwendet werden.
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Der Sinter fallt vom Brennrohr in ein Kiihlrohr. Zur Steigerung der Energieeffizienz
wird die Verbrennungsluft im Kihler vorgewarmt, gleichzeitig der Sinter gekuhlt.
Ein Teil der heiRen Abgase wird zur Palettentrocknung eingesetzt. Mittels Platten-
bandern wird der Sinter abtransportiert und in Bunkern zwischengelagert.

Tabelle 37: Betriebsdaten RHI AG Breitenau (2006) (Quelle: RHI 2006a).

Magnesit Abbau 350.000 t/a
Massenproduktion 130.000 t/a
Ofenkapazitat 180.000 t/a
CO,-Emissionen 1,3 t/t MgO
aus MgCOg3 Decarbonatisierung 1t
aus Verbrennung 0,3t
Staub-Emissionen’ 75 mg/Nm? (150 mg/Nm? Grenzwert)
NO,-Emissionen’ < 1.800 mg/Nm? (kein Grenzwert)
SO,-Emissionen’ sehr niedrig (S-Input weder durch Brennstoff
noch durch Rohmaterial, kein Grenzwert)

diskontinuierliche Messungen, Halbstundenmittelwerte

Kausterproduktion

Kaustermagnesia wird begleitend bei der Sinterproduktion in den Lepoltfen mit
anschlieBender magnetischer Aufbereitung hergestellt (Fraktionen mit niedrigem
Kalkgehalt sind Fe-reich). Breitenauer Kaustermagnesia wird als Ausgangsmaterial
fur die Herstellung von Spezialsinter im Werk Trieben (Steiermark) sowie fiir Sin-
terbrande im Langdrehrohrofen bzw. als Zusatzstoff fir die Futter- und Diingemit-
telindustrie verwendet.

Sinteraufbereitung

Ein Groliteil des gebrannten Sinters wird nach dem Fraktionieren (Sieben) in einem
magnetischen Aufbereitungsverfahren mittels Hochleistungsmagnetscheidern in die
gewinschten Sinterqualitdten getrennt.

Die im Werk produzierten Sintersorten werden einerseits als Rohstoff fur die Wei-
terverarbeitung in den RHI Refractories Steinfabriken und andererseits zur Weiter-
verarbeitung von hochwertigen ungeformten Massenfinalprodukten verwendet.

Die Magnesiaprodukte werden via Bahn (50-60 t/d) und Stralle (250-375 t/d)
transportiert. Die Bahnlinie zwischen dem Werk Breitenau und Mixnitz wird von ei-
nem Tochterunternehmen der RHI AG betrieben.

Emissionen und deren Minderung
Monitoring

Alle Parameter werden einmal jahrlich gemessen, lediglich CO wird zur Sicherheit
des Elektrofilters kontinuierlich gemessen.
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Minderung der Staubemissionen aus gefassten Quellen

Die Abgasreinigung erfolgt mittels Elektrofiltern (ESP) mit einer Eintrittstemperatur
des Rohgases von 400 °C (beim Langdrehrohrofen). Die Aggregate werden von
einem zentralen Leitstand aus mittels moderner Prozessleitsysteme gesteuert. Das
Reingas verlasst den Filter mit einer Staubkonzentration von 75 mg/Nm? (Grenzwert
150 mg/Nm3). Keiner dieser Parameter wird kontinuierlich gemessen, sondern
einmal jahrlich. CO wird zur Prozesskontrolle und Sicherheit des Elektrofilters kon-
tinuierlich gemessen.

Far die weitere Reduktion von Staubemissionen wird eine Entstaubungsanlage fur
die Magnesiamuhlen gebaut, die geplante Fertigstellung war Ende 2006 (Kosten:
120.000 €). (RHI 2006a)

Minderung der Staubemissionen aus diffusen Quellen

Zur Minderung diffuser Staubemissionen werden einzelne Anlagenteile und Forder-
anlagen eingehaust oder gekapselt; Brech- und Siebanlagen sind gekapselt und an
Entstaubungsanlagen (Gewebefilter) angeschlossen.

Weiters kommen organisatorische MaRnahmen zum Einsatz wie etwa Reinigung
und Befestigung von Verkehrswegen

Minderung der NO,-Emissionen

MaBnahmen zur Minderung der NO,-Emissionen werden in Breitenau nicht ge-
setzt. Das Abgas verlasst den Kamin mit einer NO,-Konzentration < 1.800 mg/Nm?.

MaBnahmen zur Energieeinsparung
Wérmeauskopplung

Warmerltckgewinnung erfolgt aus dem Ofenabgas sowie aus der Strahlungswarme
des Drehrohrs. Uber Hauben am Drehrohr wird heiRe Luft abgezogen und fiir
Trocknungsprozesse, Palettenbehandlung (Nematoden-Bekampfung: Hitzebehand-
lung muss im Kern Folgendes sicherstellen: Mindestkerntemperatur: 56 °C fir Min-
destzeit von 30 Minuten), sowie zur Gewinnung von Warmwasser fir den Eigen-
bedarf genutzt.

4.7.2 Standort Hochfilzen, Tirol (RHI AG)

Am Standort Hochfilzen, an dem sich der groRte Ofen zur Magnesiaherstellung in
Osterreich befindet (Kapazitat 100.000 t/a), werden zwei Arten von Sinter produ-
Ziert und zu Massen fur die Stahlindustrie weiterverarbeitet (112.000 t).
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Magnesitabbau und Magnesiaherstellung am Standort Hochfilzen

Insgesamt werden rund 170.000 t/a Rohstoff abgebaut. Der Tagbau am Weilken-
stein befindet sich auf 1.420—-1.750 m Seehdhe, der Abbau erfolgt nur in den Som-
mermonaten. Das Rohmaterial wird mittels zweier Seilbahnen zum Werk in Hoch-
filzen beférdert und dort gelagert. Ein Teil des Rohmagnesits wird durch Wieder-
verwendung von Bergematerial aus dem friiheren Betrieb der Flotation aufgebracht,
welches ebenfalls am Standort gelagert wird. Die Entsduerung und Sinterung er-
folgt im Lepolofen bei Temperaturen von bis zu 1.750 °C. Im Ofen werden Scha-
motte und Magnesia als Feuerfest-Auskleidung verwendet. Mit einer Ofenzyklus-
dauer von 18 Stunden wird dichter Magnesiasinter hergestellt. Der Ofen wird unter
Volllast betrieben, wobei Erdgas und Petrolkoks als Brennstoffe zum Einsatz kom-
men. Die Aggregate werden von einem zentralen Leitstand aus mittels moderner
Prozessleitsysteme gesteuert.

Der Sinter fallt vom 80 m langen Brennrohr in das 30 m lange Kihlrohr. Zur Steige-
rung der Energieeffizienz wird die Verbrennungsluft im Kihler vorgewarmt, gleich-
zeitig der Sinter gekuhlt.

Brikettierung

Feinkdrnige Rohmaterialien und Magnesiakauster, der durch den Lepolrost fallt,
Filterstaube sowie abgeschiedener Feststoff aus der nassen Rauchgasreinigung
(inkl. Magnesiumsulfat) werden brikettiert und auf einem Hartrost bei unter Nutzung
der Warme des Ofenabgases verfestigt, bevor sie dem Brennprozess zu- bzw.
rickgefuhrt werden. Filterstdube und in der nassen Rauchgasreinigung abge-
schiedener Feststoff werden zur Ganze in den Prozess rickgefiihrt.

Sinteraufbereitung

Nach dem Kiihlen werden die Sinter in einer Brech- und Siebanlage in die bendtigten
Kdérnungen gebrochen und nach Sorten getrennt in der Sinterlagerhalle gelagert
oder direkt in die Verladesilos bzw. Massenanlage transportiert. Die Magnesiapro-
dukte werden grofteils via Bahn (70 %) transportiert. Die Produkte werden zu 99 %
exportiert.

Emissionen und deren Minderung
Monitoring

NO, wird kontinuierlich, alle anderen Parameter werden einmal jahrlich gemessen.
Gemal Bescheid sind die Grenzwerte fir Staub und NO, alle fiinf Jahre zu Uber-
prufen.
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Tabelle 38: Betriebsdaten RHI AG Hochfilzen (2007) (Quelle: RHI 2007b).

Rohmaterial 215.000 t/a
Massenproduktion 112.000 t/a
Ofenkapazitat 100.000 t/a
CO,-Emissionen 1,6 t/t MgO
aus MgCO3 Decarbonatisierung 1t
aus Verbrennung 0,6t

Staub -Emissionen (Grenzwert 150 mg/Nm?) <100 mg/Nm?

NO, -Emissionen (Grenzwert 1.500 mg/Nm?) | < 1.000 mg/Nm? (JMW)
< 1.500 mg/Nm? (TMW)

SO, -Emissionen 10-50 mg/Nm?

diskontinuierliche Messungen, Wochenmittelwert
kontinuierliche Messungen

TMW ......... Tagesmittelwert

Minderung der Staub- und SO,-Emissionen aus gefassten Quellen

Die Abgasreinigung (Entstaubung und Entschwefelung) erfolgt mittels Zyklonvo-
rabscheidung und Nasswaschern (Venturiwdscher). Die Abgase aus Brikettierung
und Harterost werden ebenfalls Uber den Wascher gefuhrt. Als Absorbens wird
Magnesiakauster eingesetzt, der als Nebenprodukt am Lepolrost anfallt. Der ent-
stehende Schlamm [auft Gber Eindicker sowie mehrere Klarteiche, der abgeschie-
dene Feststoff wird nach Brikettierung in den Brennprozess rickgefiihrt, das Ab-
wasser wird nach den Klarteichen in einen Vorfluter eingeleitet. Das Reingas ver-
lasst den Wascher mit einer Staubkonzentration von < 100 mg/Nm?® (Grenzwert
150 mg/Nm?3) und einer SO,-Konzentration von 10-50 mg/Nm? (Eingangskonzen-
tration einige 1.000 mg/Nm?3). Der Wasservebrauch fur den Wascher liegt bei 5-
10 m3/t Sinter.

Nebenaggregate wie Brech- und Siebanlagen sind mit Gewebefiltern ausgestattet.

Minderung der Staubemissionen aus diffusen Quellen

Zur Minderung diffuser Staubemissionen werden einzelne Anlagenteile und For-
deranlagen eingehaust oder gekapselt; Brech- und Siebanlagen sind gekapselt
und an Entstaubungsanlagen (Gewebefilter) angeschlossen.

Beim Rohmateriallager, das sich zum groften Teil im Freien befindet (der Bergbau
am Weilkenstein wird nur in den Sommermonaten betrieben), kommen organisato-
rische MaRnahmen zum Einsatz wie etwa Befeuchten von Rohmaterial und Ver-
kehrswegen.

Minderung der NO,-Emissionen

Sekundarmalnahmen zur Minderung der NO,-Emissionen werden in Hochfilzen
nicht gesetzt. Mittels PrimarmalRnahmen wie Prozesskontrolle zur Reduktion der
Verbrennungsluft konnten die NO,-Emissionen von ber 2.000 mg/Nm? (TMW) auf
unter 1.500 mg/Nm?® (TMW) und im Langzeitdurchschnitt unter 1.000 mg/Nm?
(JMW) reduziert werden. Aufgrund der reduzierenden Verbrennungsbedingungen
stiegen jedoch die CO-Emissionen auf etwa 800—1.000 mg/Nm?. Der Betrieb eines
Elektrofilters ware bei diesem Emissionsniveau nicht mehr mdéglich.
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Abwasser

Bei der nassen Rauchgasreinigung entsteht Abwasser, welches durch Sedimenta-
tion im Eindicker sowie in mehreren Klarteichen gereinigt und in einen Vorfluter ge-
leitet wird. Der Vorfluter ist ein Zulauf zum GrieRener See (GrieRener Moor). Eine
Reduktion des Sulfatgehalts im Abwasser ist laut Bescheid nicht erforderlich.

MaBnahmen zur Energieeinsparung
Sauerstoffanreicherung

Die Verbrennungsluft wird zum Erreichen der hohen Temperaturen mit Sauerstoff
angereichert, wodurch auch der spezifische Energieverbrauch gesenkt wird.

Wérmeauskopplung

Warmerutckgewinnung erfolgt aus dem Ofenabgas sowie aus der Strahlungswarme
des Drehrohrs. Die heiRen Abgase werden fir Trocknungsprozesse (Kokstrock-
nung, Rohmagnesittrocknung, ...) sowie zur Gewinnung von Warmwasser fir den
Eigenbedarf genutzt.
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