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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Am 24. September 1996 wurde vom Rat der Européischen Union die , Richtlinie Gber die in-
tegrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung® (IVU-RL, 96/61/EG)
erlassen. Die IVU-RL hat wesentliche Auswirkungen auf die Genehmigung des Betriebs einer
ganzen Reihe von Industrieanlagen. Als zentrales Element zur Umsetzung der IVU-RL wird
in Art. 16 Abs. 2, IVU-RL, ein Informationsaustausch auf européischer Ebene tber die ,,Bes-
ten Verfugbaren Techniken® (BVT, englisch Best Available Techniques, BAT) fiur alle im
Anhang | der IVU-RL aufgefiihrten Industrieanlagen gefordert. An diesem von der EU-
Kommission organisierten Informationsaustausch sind sowohl die betroffenen Industrien als
auch die Mitgliedstaaten der Europaischen Gemeinschaft beteiligt. Inhalte des Informations-
austauschs sind Angaben fir die in der IVU-RL angefihrten Industriebereiche zu angewand-
ten und Besten Verfligbaren Techniken fur die integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung, Einsatzstoffen und Emissionen in die Umweltmedien Luft, Wasser
und Boden sowie Ansdtze fir eine medientbergreifende Bewertungsmethodik zur Bestim-
mung von BVT.

Der vorliegende Abschluf3ericht dokumentiert Inhalte und Ergebnisse, die im Rahmen des
Projekts ,, Exemplarische Untersuchung zum Stand der praktischen Umsetzung des integrier-
ten Umweltschutzes in der Metallindustrie und Entwicklung von generellen Anforderungen®
fur die Bereiche Erzeugung von Stahl, Zink, Blei und Kupfer und Welterverarbeitung von
Stahl in Walzwerken sowie zur Entwicklung einer medientbergreifenden Bewertungsmetho-
dik im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt wurden. Die Ergebnisse des durchgefiihrten
Projekts liefern zugleich Beitrdge zum europdischen Informationsaustausch gemald IVU-RL.
Im folgenden werden zunéchst Ausgangslage, Zielsetzung und Aufbau des Berichts skizziert,
um dann zentrale Ergebnisse der umfangreichen Arbeiten im Projekt zur Bestimmung von
BVT in den genannten Bereichen der Metallindustrie und zur Entwicklung einer medieniber-
greifenden Bewertungsmethodik zusammenfassend darzustellen.

Ausgangslage, Zielsetzung und Aufbau des Berichts

Die IVU-RL fihrt in das européische Recht ein neues, integriertes Genehmigungsverfahren
fUr den Betrieb bestimmter Industrieanlagen ein. Dabel ist zur Umsetzung der Richtlinie die
Bestimmung von BVT fir die Anlagen des Anhang I, IVU-RL, notwendig, da von den zu-
standigen Genehmigungsbehdrden im Verlauf des Genehmigungsverfahrens insbesondere
Emissionsgrenzwerte auf Basis von BV T festzusetzen sind (vgl. Art. 9 und Art. 16, IVU-RL).
Der integrierte Ansatz der IVU-RL verursacht hinsichtlich der Bestimmung von BVT Hand-
lungsbedarf in zwei zentralen Bereichen. Es sind zum einen Informationen Uber wesentliche
angewandte Techniken, Einsatzstoffe und entstehende Emissionen der Anlagen des Anhang I,



Zusammenfassung

IVU-RL, zur Verfigung zu stellen, wobei die Vielfat an aufgefthrten Industriebereichen eine
sektorspezifische Bestimmung von BVT erfordert. Zum anderen ergeben sich aus dem me-
dientbergreifenden Ansatz weitreichende Bewertungsfragen beim Vergleich verschiedener
Techniken, die durch die Entwicklung einer Bewertungsmethodik zu unterstiitzen sind.

Zielsetzung dieses AbschluRberichts ist die Darstellung der zentralen Ergebnisse, die im
Rahmen des zugrunde liegenden Forschungsprojekts als Beitrdge zum européischen Informa-
tionsaustausch tUber BVT in der Metallindustrie und zur Entwicklung einer Bewertungsme-
thodik erarbeitet wurden und in die entsprechenden Arbeiten zur Erstellung von BVT Refe-
renz Dokumenten (BREFs) am European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau
(EIPPCB) in Sevillaeingeflossen sind.

Der Abschluf3bericht als Ganzes ist modular aufgebaut, um die umfangreichen Tétigkeiten
und erzielten Ergebnisse im Rahmen des zugrunde liegenden Forschungsprojekts tbersicht-
lich und die erarbeiteten schriftlichen Beitrage vollsténdig darzustellen. Er umfalét den vorlie-
genden Haupttell mit der Ausgangslage, den wichtigsten Tatigkeiten und den zentralen Er-
gebnissen des Forschungsprojekts im Uberblick, sowie vier Erganzungsbéande. Die Ergén-
zungsbande enthalten eigenstéandige, im Verlauf des Projekts erstellte Berichte als Beitrage
zum europaischen Informationsaustausch tber BVT im Rahmen der Umsetzung der IVU-RL.
Im vorliegenden Hauptteil des Abschlul@berichts werden zunéchst Ausgangspunkte der 1V U-
RL fur den Informationsaustausch tber BVT in Form allgemeiner Vorgaben der Richtlinie zur
Bestimmung von BVT analysiert und notwendige Aktivitdten zur Umsetzung der IVU-RL in
Europa auf internationaler und nationaler Ebene vorgestellt. Anschlief3end werden die wich-
tigsten Inhalte und zentralen Ergebnisse des Forschungsprojekts dargestellt. Dabel wird zu-
néchst auf die Téatigkeiten und insbesondere die Ergebnisse der Beitrége im Rahmen des Pro-
jekts zum technischen Informationsaustausch tber BVT in der Metallindustrie eingegangen.
Die Ausfihrungen des Hauptteils zu BVT in der Metalindustrie beziehen sich auf die im
Rahmen des Forschungsprojektes vom DFIU in englischer Sprache erstellten Positionspapie-
re. Diese zur Unterstiitzung der technischen Arbeitsgruppen (Technical Working Groups,
TWG) Iron and Steel (TWG 1S), Ferrous Metals Processing (TWG FMP) sowie Non-Ferrous
Metal Processes (TWG NFM) erstellten Berichte ,,Report on BAT in the Electric Steelmaking
Industry”, , Report on BAT in the German Ferrous Metals Processing Industry”, ,, Report on
BAT in German Zinc and Lead Production” und ,, Report on BAT in German Copper Produc-
tion” sind vollsténdig im Original in den Erganzungsbanden 1 und 2 zu diesem Bericht enthal-
ten. Danach werden die in diesem Projekt erarbeiteten Beitrége zur Entwicklung und Anwen-
dung einer medientibergreifenden Methode zur Identifikation von BV T vorgestellt. Die Dar-
stellung der Ergebnisse zur Entwicklung einer Bewertungsmethodik bezieht sich auf den Be-
richt ,Vorschlag fur eine medientibergreifende Bewertungsmethode zur Identifikation der
"Besten Verfligbaren Techniken™ BVT im Rahmen der Arbeiten der Européischen Kommissi-
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on“, der vollstandig in den Ergéanzungsbanden 3 und 4 in deutscher bzw. englischer Sprache
vorliegt. Im folgenden werden die im Projekt identifizierten BVT fir die Stahl- und die Nicht-
eisenmetallindustrie sowie die entwickelte Methode zur Bestimmung von medientbergreifen-
den BVT als zentrale Ergebnisse des Projekts jeweils in einer Ubersicht zusammengefalit.

Ergebnisse der Untersuchungen zu BVT in der Stahlindustrie

Die Stahlindustrie ist hinsichtlich der produzierten Menge mit Abstand die bedeutendste
Branche der Metallindustrie in Deutschland. [Abbildung 1 zeigt Standorte von integrierten
Huttenwerke, wichtigen Elektrostahlwerken sowie von ausgewahlten Warmwalz-, Kaltwal z-
und Rohrenwerken in Deutschland.

Integrierte Hittenwerke und Elektrostahlwerke Warmwalz-, Kaltwalz- und Réhrenwerke
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Abbildung 1: Standorteder Stahlindustriein Deutschland

In Deutschland wird in integrierten Huttenwerken hauptséchlich phosphorarmes Roheisen
hergestellt. Auch Rohstahl wird mit tber 75 % noch vorwiegend in integrierten Hittenwerken
erzeugt, wobel der Anteil der Elektrostahlerzeugung in den letzten Jahren bestandig gestiegen
ist. Als Walzstahlfertigerzeugnisse werden in Deutschland Uberwiegend Flacherzeugnisse
hergestelIt. zeigt in einer Ubersicht die in den letzten Jahren in Deutschland produ-
zierten Mengen an Roheisen, Rohstahl und Walzstahlfertigerzeugnissen.
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Tabelle 1. Produktion von Roheisen, Rohstahl und Walzstahlfertiger zeugnissen in

Deutschland
Jahr [Angaben in Mio. t] 1995 1994 1993 1992 1990 1985
Roheisenproduktion 30,012 29,923 26,970 28,548 30,097 31,531
davon phosphorarm 28,562 28,584 25,787 27,101 28,360 28,854
Rohstahlproduktion 42,051 40,837 37,625 39,711 38,434 40,497
davon Elektrostahl 10,143 8,921 8,115 8,581 7,106 7,477
Walzstahlfertiger zeugnisse| 33,800 33,212 30,690 32,438 31,090 30,881
davon Profilstahl 10,698 10,277 9,702 10,219 8,433 8,549
davon Flachzeug 21,846 21,790 20,016 21,172 21,295 20,370
davon Stahlréhren, nahtlos 1,256 1,145 972 1,047 1,362 1,962

Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl [113]

Zentrale Ergebnisse der durchgefthrten Projektarbeiten im Bereich Stahlindustrie sind die
identifizierten BVT fur Elektrostahlwerke, Warmwalz- und Katwalzwerke. Fir den Bereich
der Elektrostahlerzeugung werden im nationalen Positionspapier ,,Report on Best Available
Techniques in the Electric Seelmaking Industry* (vgl. Kapitel in Abstimmung mit In-
dustrie- und Behdrdenvertretern die in angegebenen Techniken als BVT identifi-
ziert. Die hier angegebenen Techniken sind in verschiedene Kategorien eingeteilt, die Schwer-
punkte hinsichtlich des Bezugs der jeweiligen Techniken kennzeichnen.

Tabelle 2: BVT-Ubersicht Elektrostahler zeugung

Technik Technik
Spezielle Produktionstechnologie Emissionsminderung L uft (Fortsetzung)
(Ultra) High Power Betrieb Eindiisen von Adsorbens
Wassergekiihlte Seitenelemente und Deckel Warmertickgewinnung (Abgas)
Sauerstoff-Brennstoffbrenner, Sauerstofflanzen Elektroabscheider
Exzentrischer Bodenabstich Gewebefilter
Schaumschlackentechnik Schlackenwirtschaft
Pfannen- oder Sekundarmetallurgie Nutzung EAF-Schlacken (z.B. Baubereich)
Automatisierung des Ofenbetriebs Nutzung SM-Schlacken (z.B. Kakdinger, Recycling)
Waérmeriickgewinnung (Ofenkihlung) Staub- und Feuerfestaufbereitung
Schrottsortierung und -reinigung Recycling abgeschiedener Staube in EAF
Schrottvorwarmung Wal zprozef3 (Staub aus C-Stahlwerken)
Ofenkonzepte DK-Prozef} (Staub aus C-Stahlwerken)
Comelt EAF Imperial Smelting (IS) Ofen
Contiarc-Ofen Aufbereitung durch speziellen EAF (Edel stahl staub)
EODC-TEAF Scan dust-Prozef} (Staub aus Edel stahlwerken)
Doppelgefaiofen BSW-Prozef? (Staub aus C-Stahlwerken)
Emissionsminderung L uft Feuerfestausbruchaufbereitung (Recycling)
Direktabsaugung der Ofenabgase W asserwirtschaft
Haubensystem uiber Ofen Geschlossener Kiihlkreislauf
Ofeneinhausung L & mminderung
Hallenentstaubung Einhausung
Abgasnachverbrennung Schalldémmung
Rasche Abgaskiihlung (Quenchen) Akustische Sperren und weitere Mal3nahmen
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Fur den Bereich Warmwalzwerke werden im nationalen Positionspapier , Report on Best
Available Techniques in the German Ferrous Metals Processing Industry* (vgl. Kapi.4)
in Abstimmung mit Industrie- und Behérdenvertretern die in angegebenen Techni-
ken as BVT in deutschen Warmwalzwerken identifiziert. zeigt in einer
schematischen Darstellung die entsprechenden Einsatzstellen im Prozef3ablauf.

Tabelle 3: BVT-Ubersicht Warmwalzwerke

Nr. Technik(en) Nr. Technik(en)
1 Bereitstellung von Einsatzmaterial hoher Qualitét 12 Minimierung von Hitzeverlusten durch Abgas,
Abgaswarmeriickgewinnung

2 Staubabscheidung Flammabgas 13 Optimiertes Ofenkonzept mit mehreren Zonen

3 Selektives Flammen 14 Installation von Coilbox und Coilofen

4 (Automatisierte) Prozef3kontrolle zur Minimierung | 15 Optimierte Anlagenbelegung, Instandhaltung,
des zu flammenden Materids Betriebsweise, near-net-shape Produktion

5 Wahl geeigneten Brennstoffs 16 Recycling des Feuerfestausbruchs

6 Autom. Optimierung der Verbrennungsbedingungen | 17 Automatisiertes, optimiertes Schopfen

7 Geeignete Brenner (z.B. Low-NO,-Brenner) 18 Verwertung von Prozef30l

8 Ofen mit hoher thermischer Effizienz, Minimierung | 19 Kreidauffiihrung, getrennt entsprechend den

der Warmeverluste Anforderungen an die Wasserqualitét
9 Vorwéarmen der Brennluft 20 Mehrstufige Wasseraufbereitung: Grob-, Mittel-
und Feinreinigung

10 Vermeidung von Materialabkihlung: Warm- bzw. | 21 Recycling eisenhaltiger Abfalein
HeilReinsatz, Abdeckhauben metallurgische Prozesse

11 Gerichtetes Besprithen des Walzguts zur 22 Aufbereitungsverfahren fir élhaltigen Walzzunder

Verminderung von Staubemissionen

Kandidaten fir BVT in Warmwalzwerken
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Abbildung 2: Schematische Dar stellung der BV T-Ubersicht War mwalzwerke

Fur den Bereich Kaltwalzwerke werden im oben genannten nationalen Positionspapier diein
Tabellelt angegebenen Techniken als BVT fiir deutsche Anlagen identifiziert. Die Einsatzstel-
len der Techniken im Prozef3ablauf sind injAbbildung |3 schematisch dargestellt.



Zusammenfassung

Tabelle4: BVT-Ubersicht Kaltwalzwerke

Nr. Technik(en) Nr. Technik(en)
1 Staubabschei dung Biegestreckrichtanlage 13 Flachbadbeize
2 Optimal e Beizzusammensetzung und -temperatur 14 Waérmertickgewinnung (Beize und Regenerat)
3 Einhausung und Entlftung des Beizbads 15 Minimierung der Wéarmeverluste des Beizbads
4 Tropfenabscheider, falls erforderlich 16 Auswahl eines geeigneten Beizmediums
5 Abluftreinigung, entsprechend dem Aufbereitungs- | 17 Automatische Steuerung von Hilfsaggregaten zur
bzw. Regenerationsprozef3 Energieverlustminimierung bei Anlagenstillstand
6 Absaugung, Abscheidung entstehenden Olnebel's 18 Kontinuierliches Beizen und Kaltwalzen
7 Wahl geeigneten Brennstoffs 19 Abgaswarmertickgewinnung
8 Optimal e Einstellung der V erbrennungsbedingungen | 20 Optimiertes Produkthandling, geeignete Anlagen zur
durch computergestiitzte Steuerung, Verminderung Vermeidung von Produktbeschédigungen, Einsatz von
von Abgaswérmeverlusten Material hoher Qualitét
9 Einsatz von Low-NO,-Brennern 21 Aufbereitung von Altbeize
10 Einsatz von Hochkonvektionstfen 22 Prozef3steuerung zur Material verlustminimierung
11 Einsatz von Dampf-Wérmetauschern zur Bad- 23 Minimierung von Verschleppungsverlusten,
erhitzung, ggf. Bandvorwarmung durch Kondensat Kaskadenspulsysteme, Beizeaufbereitung
12 Absaugung und Reinigung von Abluft 24 Kreidauffihrung von Kihlschmiermitteln
25 | Recycling eisenhaltiger Abfalle in metallurg. Prozesse

Bereitstellung von Einsatzmaterial hoher Qualitét, optimierte Instandhaltung und Betriebsweise, optimiertes Produkthandling

zur Verminderung von Beschadigungen
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der BV T-Ubersicht Kaltwalzwerke

Ergebnisse der Untersuchungen zu BVT in der Nichteisenmetallindustrie

Zink, Blel und Kupfer sind zusammen mit Aluminium, das im Rahmen des durchgefihrten
Projektes nicht zu beriicksichtigen war, hinsichtlich der erzeugten Mengen die wichtigsten
Nichteisenmetalle in Deutschland. In[Tabellel5 und|[Tabelle b sind Produktionszahlen firr die
drei Metalle angegeben. Weiterhin zeigt die Standorte von Zink-, Blei- und Kup-
ferhltten in Deutschland.




Zusammenfassung

Tabelle 5: Produktion von Zink und Ble in Deutschland, Europa und der Welt

Jahr Deutschland [Mio. t] EG [Mio. ] Weltweit [Mio. t]
Zink | Produktion*) | Verbrauch | Produktion*) | Verbrauch | Produktion*) | Verbrauch
1996 0,328 0,480 1,980 1,929 7,428 7,533
1997 0,318 0,486 1,968 1,966 7,736 7,720
Blel | Produktion | Verbrauch Produktion | Verbrauch | Produktion | Verbrauch
1996 0,238 0,342 1,520 1,659 5,881 6,033
1997 0,329 0,336 1,613 1,647 5,975 5,977

*) Angaben fiir SHG-Zink; die Produktion von umgeschmolzenem Zink und Zinkstaub ist nicht eingeschlossen.
Quellen: Bundesamt fir Wirtschaft [15], Rentz et al. [81], International Zinc Association [59], Graf [41]

Tabelle 6: Produktion von Kupfer und wichtiger Kupfererzeugnisse in Deutschland
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Abbildung 4: Standorte der NE-Metallindustriein Deutschland

Produkt [Angaben in Mio. 1] 1992 1993 1994 1995 1996
Raffiniertes Cu gesamt 0,582 0,632 0,592 0,616 0,671
davon elektrolytisch raffiniert 0,471 0,540 0,504 0,537 0,592
Halbzeug, Cu und Cu-Legierungen 1,470 1,340 1,456 1,530 1,461
Leitermaterial 0,607 0,521 0,516 0,549 0,583
Quelle: Bundesamt fuir Wirtschaft [15]
Blei- und Zinkhitten Kupferhitten

Zentrale Ergebnisse des nationalen Positionspapiers ,, Report on Best Available Techniques in
German Zinc and Lead Production* (vgl. Kapitel 4 und sind in Abstimmung mit In-
dustrie- und Behdrdenvertretern identifizierte BVT fur deutsche Anlagen zur Zinkerzeugung,
die fur die einzelnen Produktionsprozesse in [Tabelle[7 bis[Tabelle[10 dargestellt sind.




Zusammenfassung

Tabelle 7: BVT-Ubersicht Zinkerzeugung
«y

Tabelle 8: BVT-Ubersicht Zinkerzeugung
2

Techniken fir Zinkelektrolyseanlage

Techniken fur | mperial-Smelting-Prozef3

Verminderung von Emissionen in die L uft

Ver minder ung von Emissionen in die L uft

Rohstoffvorbereitung/Réstung/Rostgasreinigung

Snteranlage/Rostgasreinigung

Einhausung des Rosters und der Zementatmiihle

Rostgasreinigung: Heil3gas-EGR, Wascher und Nal3-EGR

Absaugung Zementatkihler, Kugelmihle, Réster und
Umgebungsluft des Rosters

Weitere Rostgasbehandlung (Boliden/Norzink-Prozef?)

Abgasreinigung mit Gewebefiltern

Nal3-EGR zur abschlieffenden Entstaubung

Rostgasreinigung mit Kihlen, Entstauben (Zyklone, Hell3-
EGR), Waschen und Nal3-EGR

Weitere Rostgasverarbeitung in der Schwefel sdureanlage

Abgasreinigung mit Gewebefiltern

Behandlung des Rdstgases (z.B. Boliden/Norzink-Prozef?)

Absaugung der Abluft des Sinterkiihlens und -brechens

Weitere Rostgasbehandlung in der Schwefel sureanlage

Schwefel sdureanlage

Schwefel sureanlage

Doppelkontaktanlage (z.B. vierlagiger Vanadiumoxid-
SO,-Konverter/Doppel kontakt-SOs-Absorber)

Doppelkontaktanlage (z.B. vierlagiger Vanadiumoxid-
SO,-Konverter/Doppel kontakt-SOs-absorber).

Mehrere Rohrenfilter

Mehrere Rohrenfilter

Kadmiumanlage

Laugung/Reinigung/hydrometal lurgische
Kadmiumanlage

Nasser Transport kadmiumhaltiger Staube

Heif3brikettieranlage

Zentraler Gaswascher fur Abgase aller Reaktoren

Gewebefilter zur Abgasreinigung

Waésche der Abgase mit starken Oxidantien, sofern Gefahr
von Arsenwasserstoffemissionen besteht

Nachgeschalteter Aktivkohlefilter

Elektrolyse

| S-Ofen/Spriihkondensator/Zink-Blei-
Trennung/Gasrei nigung/ Schlackebehandlung

Absaugung Kuhltirme

Doppelglocke

Absaugung Elektrolysebéderhalle

Abluftreinigung mit Tropfchenabscheider

Nal3-EGR zur Reinigung gesammelter diffuser Emis-
sionen aus oberer Ofenzone und Schlackengranulation

Kadmi umanlage/Kadmiumr affination

Desintegrator zur Reinigung der 1S-Prozefl3gase

Permanente Absaugung Kadmiumofen, Schmelztiegel und
Gieltanlage

Gewebefilter (Sekundérentstaubung des Ofenareal s)

Raffination

Waésche der abgesaugten Luft

siehe New-Jersey -Raffinationsanlagen

Trockene Reinigung der Ofenabgase, der Abgase der
Destillationskolonne und der Gieffanlage durch EGR

Wasser ver brauchsminder ung, Abwasser behandlung

Zentrale Klaranlage

Schmel zen/(Legieren)/Gief3en

Zentraler Gewebefilter zur Induktionsofenabgasreinigung

Vorbehandlung der Abwésser der Rostgasreinigung (end-
gultige Reinigung in der zentralen Kl&ranlage)

W asser ver brauchsminder ung, Abwasser behandlung

Zentrale Kléranlage

Abscheidung von Thallium (V orbehandlung von
Abwéssern der Kadmiumanlage)

Sammlung und interne Verwendung des Regenwassers

Reststoffrecycling, Abfallvermeidung/-behandlung

Rostgasrei nigungsabwasserbehandlung in Kléranlage

Rickgewinnung von Kadmium aus der Rostgasreinigung

Ver minder ung Ener giever brauch,
Warmer ickgewinnung

Rickgewinnung von Quecksilber aus dem Rostgas

Int. Recycling bleihaltiger Reststoffe zu Kadmiumanlage

Abhitzekessel zur Abgaswarmerlickgewinnung

Reststoffrecycling, Abfallvermeidung/ -behandlung

Verwendung von beladenem Koks aus der Gasreinigung
als Brennstoff im |S-Ofen

Auswahl der Einsatzmaterialien

Granulation der | S-Ofenschlacke

Riickgewinnung von Quecksilber aus dem Réstgas

Internes Recycling von Schlamm aus der Kléranlage

Ausfédlen von Cu, Cd und Co durch Zinkstaubzugabe

Verarbeitung von Kadmiumbriketts durch Destillation

Verminderung Ener giever brauch,
Warmer iickgewinnung

Einsatz von Blei/Silber-Ricksténden zur Bleierzeugung

Abhitzekessal: Warmeriickgewinnung Raffinationsabgas

Abwasserbehandlungsschlammrecycling in Bleihiitten

Interne Verwendung des | S-Ofenabgases (K oksvorwér-
mung, Betrieb von Winderhitzern)

Grundlegende Prinzipien des Abfallmanagements (u.a
Einlagerung von Jarosit in speziellen Untertagedeponien)

Verzicht auf heif3e Laugung und Recycling von
Zink/Eisen-Zwischenprodukten aus der Laugung

Internes Recycling der Krétzen der Gie3anlage




Zusammenfassung

Tabelle9: BVT-Ubersicht Zinkerzeugung  Tabelle 10: BVT-Ubersicht Zinker zeugung

©) (4)
Techniken fur Walzanlage Techniken fur Umschmelzanlagen
Verminder ung von Emissionen in die L uft Verminderung von Emissionen in die L uft
Vorbereitung/Lagerung der Einsatzstoffe Gewebefilter zur Abgasreinigung
Pelletierung im Geb&ude und direkte Beschickung mit W asser ver brauchsminder ung, Abwasser behandlung
frischen Pellets K tihlwasserkreislauf
Gewebefilter fur die Ubergabepunkte der Pelletieranlage, Recycling, Abfallvermeidung/ -behandliung
einschliefllich Staubsilos und Dosierférderband - " "
Internes Recycling von Stauben, Aschen und Krétzen
Abgedeckte Forderbander fir Staub und Pellets ” =
— — Techniken fuir Schlackever blaseanlagen
Wa Zofen/Gasréinigungssystem Verminderung von Emissionen in die Luft
Primérhauben an der Ofentffnung - —
- — - Nachverbrennung mit Lufteindiisung
Konventionelle Gasreinigung mit Staubabsetzkammer, Gewebefilter zur abschlieRenden Gasrainigung

Kuhler, Gewebefilter oder EGR oder nasse Gasreinigung

Venturiwascher (zur Vorwédrmung von Prozef3wasser fur Recydling, Abfallvermeidung/ -behandiung

Schlackebehandlung

die Wél zoxidlaugung)
Gyf. zusiitzliche Gasreinigung zum Entfernen von Queck- Externe Verarbeitung der Mischoxide
silber und PCDD/PCDF-Emissionen (z.B. Eindiisung von Verminderung Ener giever brauch
Adsorbents oder Installation eines Kohlebettfilters) Abhitzekessel
Schlackebehandlung Techniken fiir New-Jer sey Zinkr affinationsanlagen
Haube, Absaugsystem Verminderung von Emissionen in die L uft
_ Eindlsen von Abgas: Gewebefilter zur Behandlung der Abgase der
- in den Ofen, - in den Hauptabgasstrom Heizkammern, Raffinieréfen
Walzoxidlaugung (falls angewendet) Recycling, Abfallver meidung/ -behandlung
Entstaubungssystem fiir das Sodasilo Externes Recycling von Zink-K admiumlegierungen
Abgasfilter an Umladestationen fiir trockene Stéube Recycling zinkhaltiger Filterstéube
Gewebefilter fir das Trocknungsareal Verminderung Ener giever brauch
Wasser ver brauchsminder ung, Abwasser behandlung Warmetauscher zur Abgaskiihlung
Behandlung des Abwassers der Wélzoxidlaugung Techniken fiir New-Jer sey-ProzeR
Absetztanks fiir Regenwasser Ver minderung von Emissionen in die L uft
Ruckfuhrung des Khlwassers der Schlackekiihlung Wischer und Nachverbrennung
(g&echlossener Kre|.s|auf) Wasser ver brauchsminderung, Abwasser behandlung
Reststoffrecycling, Abfallvermeidung/-behandlung Kihlwasserkra S auf
Beha@l ung der Walzschlacke Recycling, Abfallvermeidung/ -behandlung
Internes Recycling von Feststoffen aus der Abwas- Internes Recycling zinkhaltiger Gasreinigungsschlamme

serbehandlung und den Regenwasserabsetztanks
Internes Recycling von Feststoffen der
Betriebsgel &ndereinigung
Walzoxidlaugung
Recycling von gebrauchtem Feuerfestmaterial

Verminderung Ener giever brauch,
Warmer iickgewinnung

Venturiwascher zur Kihlung des Wal zrohrabgases und
Vorwédrmung des Wassers fr die Laugung

Waérmetauscher fiir zweiten Laugungsschritt
Priméarhaube an der Ofendffnung

Verminderung Ener giever brauch
Luftvorwdrmung
Interne Nutzung von Prozef3gas

Im nationalen Positionspapier ,,Report on Best Available Techniques in German Zinc and
Lead Production* (vgl. Kapitel @und Kapitel E} werden fur deutsche Anlagen zur Bleier-

zeugung in Abstimmung mit Industrie- und Behordenvertretern die in 1 bis
14 dargestellten Techniken als BVT identifiziert.



Zusammenfassung

Tabelle 11: BVT-Ubersicht Bleier zeugung
«y

Tabelle 12: BVT-Ubersicht Bleierzeugung
2

Techniken fur QSL -Prozef3-Anlage

Techniken fir Sirosmelt Anlage

Verminder ung von Emissionen in die L uft

Verminderung von Emissionen in die L uft

Rohstoffvorbereitung Rohstoffvorbereitung
Hauben Komplette Einhausung der Lagerung und Hauben,
Gewebefilter geschlossene Forderbénder

QSL-Reaktor/Gasreinigungssystem

Gewebefilter

Prozef3gasreinigung: Kihlung Heil3gas-EGR, Nal3-EGR

QSL Reaktor/Gasreinigungssystem

Weitere Abgasreinigung (Boliden/Norzink-Prozef3)

Weitere Abgasbehandlung in Schwefel sdureanlage

Prozef3gasreinigung mit Kiihlung:
HeiRgas-EGR, Na3-EGR

Hauben, Einhausung Rohblei- /Schlackedffnungen

Abgasreinigung (Boliden/Norzink-Prozef3)

Gewebefilter zur Abgasreinigung

Abgasbehandlung in der Schwefel sdureanlage

Schwefel sureanlage

Doppel kontaktanl age

Hauben und kompl ette Einhausung der
Rohbl ei/Schlackendffnungen

Schlackebehandlung

Hochvakuumentstaubungseinheit

Hauben

Schwefel sureanlage

Na3-EGR

Doppelkontaktanlage

Kadmiumlaugungsanlage

Boliden Chemie Prozef? zur Quecksilberentfernung

Séaurelaugung

Schlackebehandlung

Raffination

Hauben

siehe Bleiraffinationsanlage

NalR-EGR

Wasser ver brauchsminder ung, Abwasser behandlung

Kadmiumlaugungsanlage

Zentrale Kldranlage

Saurelaugung

Interne Prozefdwassernutzung

Raffination

Rezirkulation von K iihlwasser

siehe Bleiraffinationsanlage

Reststoffrecycling, Abfallvermeidung/-behandlung

W asser ver brauchsminder ung, Abwasser behandlung

Schlackengranulation

Zentrale Kléranlage

Laugung der Flugstéube

Interne Verwendung von Regen- und Prozef3wasser

Interne Rezirkulation der Laugungsriicksténde

Rezirkulation von K ihlwasser

Entkupferung des Rohbleis

Reststoffrecycling, Abfallvermeidung/-behandlung

Riickgewinnung von Quecksilber aus Rostgas

Schlackengranulation

Verminderung Ener giever brauch,
W armer iickgewinnung

Interne Rezirkul ation der Hauptmenge des Flugstaubs

Interne Laugung des verbleibenden Flugstaubs

Abhitzekessel zur Ofenabgaswarmertickgewinnung

Interne Rezirkulation der Laugungsreststoffe

Erzeugung elektrischer Energie

Entkupferung des Rohbleis

Techniken fur Bleiraffinationsanlagen

Quecksilberriickgewinnung aus der Schwefel saure

Ver minder ung von Emissionen in die L uft

Absaugung/Haubensystem fir Raffinationskessel

Ver minder ung Ener giever brauch,
Waérmer ickgewinnung

Gewebefilter zur Abgasreinigung

Abhitzekessel zur Ofenabgaswarmertickgewinnung

Abziehmaschine zur Entfernung von Krétzen, Schlacken

Sauerstoffanreicherung des Windes

Recycling, Abfallvermeidung/ -behandlung

Internes oder externes Recycling von Krétzen, Ansétzen




Zusammenfassung

Tabelle 13: BVT-Ubersicht Bleierzeugung
©)

Tabelle 14: BVT-Ubersicht Bleierzeugung
4

Techniken fur Schachtofenanlage - Batterierecycling

Techniken fir Kurztrommelanlage

Verminder ung von Emissionen in die L uft

Verminderung von Emissionen in die L uft

Rohstoffvorbereitung

Rohstoffvorbereitung/Batteriebehandlung

Befeuchtung der Einsatzmaterialien

Geschlossene bzw. Uberdachte Lagerung (Typ A+B)

Geschlossene bzw. Uberdachte Lagerung Drehofen/Abgasreinigungssystem
Entfernung von Teilen der Abfallséure Ofeneinhausung (Typ A+B)
Schachtofen/Gasreinigung Gewebefilter zur Abgasreinigung (Typ A+B)
Sekundérhauben am Abstich Raffination

Gasreinigungssystem mit Nachbrennkammer (Minimum:
850 °C, typisch: 1.100 °C), trockenes Quenchen mit
sekundéren Abgasen, Gewebefilter

siehe Bleiraffinationsanlage

W asser ver brauchsminder ung, Abwasser behandlung

Sauerstoffanreicherung der Prozefd uft

Angemessene Abwasserbehandlung (Typ A+B)

Einduisung von Kalziumhydroxid, falls notwendig

Raffination

Rezirkulation des Prozefdwassers der Hydroseparation
(Typ A+B)

siehe Bleiraffinationsanlage

Reststoffrecycling, Abfallvermeidung/-behandlung

Wasser ver brauchsminder ung, Abwasser behandlung

Trennung von Ebonit, PV C und Polypropylen (Typ A+B)

Angemessene Abwasserbehandlung

Sammlung, (interne) Behandlung Abfallsdure (Typ A+B)

Interne Verwendung des behandelten Abwassers

Agglomeration, Recycling des Flugstaubs (Typ A+B)

Rezirkulation des Schachtofenkiihlwassers

Kompoundierung von Polypropylen (Typ A+B)

Reststoffrecycling, Abfallvermeidung/-behandlung

Entschwefelung der Paste (Typ B)

Abtrennung, Sammlung, Behandlung und Wiederverwen-
dung der Abfallséure

Externes Recycling der Batteriepaste (Typ A)

Externe Behandlung des Steins

Internes Recycling von Schldmmen aus der
Abwasserbehandlung (Typ A+B)

Externe Laugung des Schachtofenstaubs

Ver minder ung Energiever brauch,
Warmer ickgewinnung

Internes Recycling des Schachtofenstaubs

Trennung Kunststoffmaterial (Typ A+B)

Internes Recycling der Schachtofenschlacke

Waérmeruickgewinnung (Ofenabgas) (Typ A+B)

Externe Verwendung verbleibender Schachtofenschlacke

Verwendung raffinierter Krétzen (intern/extern)

Verminderung Ener giever brauch,
W armer iickgewinnung

Sauerstoffanreicherung der Prozefd uft

Typ A: Einschmelzen des Gittermetalls und externe
Verwertung der Batteriepaste

Typ B: Entschwefelung Batteriepaste, Einschmelzen von
Gittermetall und Paste, Produktion Natriumsulphat

Im nationalen Positionspapier ,, Report on Best Available Techniques in German Copper Pro-
duction® (vgl. Kapitel @ werden in Abstimmung mit Industrie- und Behérdenvertretern die

in[Tabelle[L5 und[Tabelle[i6 dargestellten BVT fur die Kupfererzeugung identifiziert.
Tabelle 15: BVT-Ubersicht priméare K upferer zeugung

Produktionsschritt Prozef3technik Emissionsminder ungs- Ener giever brauchsminderung,
mal3nahmen Abwar menutzung
Schmelzen und Outokumpu Schwe- | Sekundérhaubensystem, Heil3gas-| Abhitzekessel, Nutzung der Abgase zur
Konvertieren beschmel zofen EGR, Schwefelsdureanlage Prozefd uftvorwarmung
Pierce-Smith Kon- Sekundérhaubensystem, EGR, Einschmelzen interner Ruckléufe und
verter Schwefel sdureanlage Kupferschrotte, Warmetauscher zur Ab-
gasvorwarmung von K essel spei sewasser

Pyrometallurgisches | Anodenofen (Typ Nachbrennkammer -

Raffinieren (inkl. Drehofen), inkl. (wahrend des Polens),

Anodengief3en) Giefrad Gewebefilter

Elektrolytisches Elektrolyse Tropfchenabscheider fur die -

Raffinieren Abluft der Regulierungstanks




Zusammenfassung

Tabelle 16: BVT-Ubersicht sekundar e K upfer er zeugung

Produktionsschritt

Prozef3technik

Emissionsminder ungs-
mafinahmen

Ener giever brauchsminderung,
Abwar menutzung

Schmelzen

Hochofen

Sekundérhaubensystem,
Absetzkammer (dient auch as
Nachbrennkammer),
Gewebefilter

Abhitzekessel, Rohrenkiihler

Elektroofen

Sekundérhaubensystem,
Schwefel sdureanlage

Konvertieren

Pierce-Smith Konverter

Sekundérhaubensystem, EGR,

Abhitzekessel (sofern es

Schwefel sdureanlage Temperaturbedingungen erlauben)
Schrottkonverter vom Typ Sekundérhaubensystem Abhitzekessel (sofern es
Pierce-Smith Temperaturbedingungen erlauben),

Roéhrenkiinler

Pyrometallurgisches

Contimeltanlage

Sekundérhaubensystem, Nach-

Vorwéarmung der Einsatzstoffe,

Raffinieren (inkl. brennkammer, Adsorbtionsfil- Vorwéarmung der Prozef3j uft
Anodengief3en) ter, Gewebefilter
Anodenflammofen Sekundérhaubensystem, Abhitzekessel
(Typ Herdofen) Gewebefilter
Kombination eines Ano- | Sekundéarhaubensystem, Nach- Vorwéarmung der Prozefj uft
denschachtofens und eines brennkammer, Ad-

Trommelofens sorbtionsfilter, Gewebefilter
Elektrolytisches Elektrolyse Tropfchenabscheider fur die -
Raffinieren Abluft der Regulierungstanks

Weiterhin werden fur den Bereich Kupfer auch BVT fir die Herstellung von Halbzeugpro-
dukten aus Kupfer identifiziert. Diese sind in einer Ubersicht in Tabelle 17 dargest@llt. |

Tabelle 17: BVT-Ubersicht Herstellung von Halbzeugprodukten

Anlage Angewandte Emissionsminder ungsmal3nahmen
Schachtofen (Typ ASARCO) Beim Einsatz reiner Kupferkathoden: Gewebefilter
Bei zusétzlichem Schrotteinsatz: Nachbrennkammer, Gewebefilter
Gewebefilter
Elektroofen Gewebefilter
Zyklone (funkensicher), Gewebefilter
Drehofen Gewebefilter

Leistungsdaten zu den dargestellten BVT fur deutsche Anlagen werden in diesem Abschlul3-
bericht sowie ausfihrlich in den vom DFIU erarbeiteten Positionspapieren angegeben.




Zusammenfassung

Entwicklung von generelen Anforderungen und exemplarische Anwendung einer me-
dienuber greifenden Bewertungsmethodik

Grundsétzliches Ziel der Entwicklung einer Methode zur Bewertung von BVT ist eine stan-
dortunabhangige, sektorielle BV T-Bestimmung auf EU-Ebene. Dabei soll eine integrierte Be-
trachtung der Auswirkung der Techniken auf die Umwelt insgesamt und insbesondere auf die
Umweltmedien Luft, Wasser und Boden sowie die Effizienz des Energieeinsatzes sicherge-
stellt werden. Entsprechend der Vorgaben der IVU-RL mul3 die Evaluierung u.a. die internati-
onal relevanten Umweltqualitétsnormen beachten und sollte ggf. um lokal besonders relevante
Parameter fur bestimmte Anlagen ergénzt werden, ohne das Prinzip der standortunabhangigen
Bewertung aufzugeben. Sie sollte in einem zweiten Schritt, ggf. modular, durch geeignete
Vorgaben erganzt werden, um eine sinnvolle lokale Anwendung von BVT zu ermdglichen.
Weder die standortunabhangige noch die lokale Methode dirfen jedoch dazu fuhren, dai3 eine
bestimmte Technik vorgeschrieben wird. Da die Methode zunéchst nur auf bereits grofdtech-
nisch erprobte Techniken angewendet wird, die Gegenstand der nationalen BVT-
Positionspapiere sind, wird die wirtschaftliche Vertretbarkeit als gegeben angenommen und
bei der Bewertung zundchst nicht durch zusétzliche Parameter berticksichtigt. Die Bestim-
mung von BVT auf internationaler Ebene ist ein wesentlicher Schritt zur Harmonisierung der
Anforderungen an industrielle Anlagen und sollte nur auf Grundlage einer allgemein aner-
kannten Methode durchgefiihrt werden. Als Basis der Entwicklung einer Methode zur BV T-
Bestimmung werden daher zwel existierende Ansdtze zur 6kologischen Bewertung unter-
sucht:

« Methode von Byrne O Cléirigh Ltd. (nach dem Final Report ,, Integrated Environmental Protection Based on
BAT-The Practical Implications of Assessing and Choosing Best Available Techniquesin the Context of an
Integrated Approach to Environmental Protection”, European Commission DG X1, April 1997); entwickelt in
einer Studie im Auftrag der EU zur Umsetzung desin der 1V U-RL geforderten Informationsaustausches.

«  Okobilanz nach der Methode der Wirkungskategorien (entsprechend UBA-Texte 23/95 und 52/95 sowie |SO
14040); diese wurde vom UBA fur die 6kologische Bewertung von Getrénkeverpackungen verdffentlicht und
ist das zur 6kologischen Bewertung derzeit am weitesten entwickelte und anerkannte Instrument.

O Cléirigh stellt eine praktikable Vorgehensweise vor, die jedoch erhebliche Mangel bei der
Bewertung der Wirkungspotentiale der Emissionen auf die in der IVU-RL genannten Schutz-
guter aufweist. Andererseits ist die ,, Okobilanz gemaR UBA*® fiir die Bestimmung von BVT
nicht unmittelbar anwendbar, da sie zunéchst fur die umfassende Bewertung des gesamten
Lebensweges von Produkten entwickelt wurde und derzeit auf die Bewertung von Prozessen
zugeschnitten werden muf3. Trotz der noch unvollstéandigen Wirkungskategorien bietet dieses
Konzept dennoch den am besten erforschten naturwissenschaftlichen Bezug zwischen den
Emissionen und deren 6kologischen Wirkungspotentialen.

Um die Anforderungen der IVU-RL zu erfullen, wird im durchgefihrten Forschungsprojekt
eine medientibergreifende Bewertungsmethode in enger Anlehnung an die existierenden Vor-
arbeiten konzipiert. Der hier vorgestellte Vorschlag ist einerseits durch stark strukturierte Ab-
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laufe gekennzeichnet, andererseits wird der Expertendiskussion genug Raum und Kompetenz
gelassen. Dadurch wird ein nachvollziehbares und zugleich pragmatisches Vorgehen gewahr-
leistet, ohne die Konsistenz der Bewertung zu verletzen (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Ablaufschema der entwickelten medientbergreifenden

Bewertungsmethode

Die vorgeschlagene integrierte Bewertungsmethode zur Identifikation der BV T auf EU-Ebene
entspricht aufgrund der Gliederung in First Screening, Stoff- und Energiebilanz, Wirkungsab-
schétzung und Entscheidungsunterstiitzung der Struktur einer Okobilanz. Die Expertendiskus-
sion, die auf EU-Ebene z.B. im Rahmen der Arbeit der ,, Technical Working Groups* erfolgen
kann, ist ein fester Bestandteil der Methode. Ziel der Methode ist es, die Diskussion auf die
zentralen Fragen der Technikauswahl zu lenken. Sobald die BV T-Bestimmung offensichtlich
ist, kann das Verfahren bel jedem der vier Bewertungsschritte beendet werden. Die Bewer-
tungsschritte werden im folgenden kurz charakterisiert.
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Das First Screening umfaldt die Auswahl der zu untersuchenden Techniken aus den verfugba-
ren Techniken, die etwa in den nationalen BV T-Positionspapieren beschrieben sind. Die
Nichteinhaltung EU-weit geltender Emissionsgrenzwerte gilt als Ausschlufkriterium fir eine
untersuchte Technik und fuhrt, falls keine Nachbesserung der Technik méglich ist, zu einer
Einstufung als ,,Nicht-BVT*. Fals keine EU-weit geltenden Emissionsgrenzwerte vorliegen,
konnten sich die TWGs auch auf die Anwendung anderer internationaler und nationaler Emis-
sionsgrenzwerte einigen. Gleichzeitig bedirfen Techniken ohne relevante Umweltauswirkun-
gen keiner weiteren detaillierten Untersuchung, wenn sie als "Sofort-BVT" identifiziert wer-
den. Die Ubrigen Techniken, die sogenannten ,, BV T-Kandidaten*, werden dem néchsten Be-
wertungsschritt zugefhrt.

In der Soff- und Energiebilanz erfolgt fur die BV T-Kandidaten die Ermittlung und Sammlung
aller relevanten Einsatzmengen, Emissions- und Energiedaten. Die Expertenrunde entscheidet
Uber die Erweiterung des zu untersuchenden Systems um Vorstufen oder nachgeschaltete Pro-
zesse sowie Uber die Einschrankung auf die relevanten Emissionen und Einsatzmengen. So-
wohl im First Screening als auch bei der Erstellung der Stoff- und Energiebilanz erfolgt somit
in der Expertenrunde eine Eingrenzung und Reduzierung des Untersuchungsaufwandes. Wenn
schon anhand der (ggf. graphisch aufbereiteten) Informationen aus diesen beiden Schritten die
BV T-Bestimmung im Expertenkreis moglich ist, kann das Verfahren beendet werden.

Anderenfalls werden in der Wirkungsabschétzung die einzelnen Stoffe hinsichtlich ihrer po-
tentiellen Umweltwirkungen Kklassifiziert und - soweit méglich - in Wirkungskategorien zu-
sammengefaldt. Dieser Schritt erfolgt in starker Anlehnung an die Okobilanz, wie sie vom
UBA fur die 6kologische Bewertung von Getrénkeverpackungen entwickelt und angewendet
wurde. Fir die standortunabhéngige sektorielle BV T-Bestimmung erweisen sich prinzipiell
die Wirkungskategorien as geeignet, die Uberwiegend regional und Uberregional relevante
Umweltauswirkungen quantifizieren und wissenschaftlich weitgehend abgesichert sind:
Treibhauseffekt, Ozonabbau, Versauerung der Gewasser und Bdden, Eutrophierung der Ge-
wasser und Bildung von Photooxidantien. Um die Bewertung von Techniken pragmatisch zu
unterstiitzen, werden die Wirkungskategorien Ressourcenverknappung, Humantoxizitat, Oko-
toxizitdt und Abfall modifiziert zur Diskussion gestellt. So ist die Inanspruchnahme von Res-
sourcen differenziert nach fossilen Energietragern, mineralischen Rohstoffen und sich erneu-
ernden Rohstoffen (z.B. Holz und Wasser) zu betrachten. Zur Beurteilung der Human- und
Okotoxizitat werden human- und 6kotoxische Stoffe mit Hilfe der Umweltsqualitdtnormen
aus den gultigen EU-Richtlinien und WHO Air Quality Guidelines pragmatisch bertck-
sichtigt, da aufgrund der komplexen Wirkungszusammenhange noch keine konsensféahigen
Aggregationsmethoden vorliegen. Fir die Bewertung des Abfallaufkommens und der Ener-
gieerzeugung erfolgt zunéchst eine einfache Klassierung, und nur bei signifikanten Unter-
schieden wird eine umfassende Bewertung der Stoffe vorgenommen. Die umfassendere Be-
wertung des Wirkpotentials der wassergangigen Emissionen erfolgt neben der Erfassung in
der Kategorie Okotoxizitdt zusitzlich in der neu eingefuihrten Wirkungskategorie , Meeres-
schutz*.
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Diese Verdichtung der in der Sachbilanz enthaltenen Informationen in Wirkungskategorien
erleichtert die abschlief3ende Entscheidung. Aufgrund der noch nicht ausreichend erforschten
Cross-Media Effekte gibt es allerdings derzeit keine wissenschaftliche Grundlage, die Wir-
kungskategorien weiter zu aggregieren. Daher ist es nicht méglich, eine eindeutige Rangfolge
der untersuchten Techniken abzuleiten. Falls die Experten anhand der Wirkungsabschétzung
und erganzend anhand der Stoff- und Energiebilanz die BV T-Bestimmung vornehmen kon-
nen, endet die Methode.

Anderenfalls wird als Entscheidungsunterstiitzung eine aussagekréftige Datenaufbereitung
und ein strukturiertes Vorgehen vorgeschlagen, um eine zielgerichtete Expertendiskussion zur
Entscheidung tber die Gruppe der BVT zu ermdglichen. Die Datenaufbereitung erfolgt in der
Normierung durch den Vergleich der Techniken mit deren Mittelwerten bezliglich der Be-
wertungskategorien (Wirkungspotentiale und entscheidungsrelevante Stoff- und Energiestro-
me, die nicht in Wirkungspotentiale umgerechnet werden kénnen). Die Gewichtung der Be-
wertungskategorien sollte im Expertenkreis vorgenommen werden, um die Bedeutung ent-
scheidungsrelevanter Aspekte zu differenzieren. Als Orientierung fur die Gewichtung wird
dazu die mengenmaliige Relevanz durch den Vergleich mit européa schen Emissionsdaten ab-
geschatzt (in der Okobilanz als Normalisierung bezeichnet). Die formale Methode der paar-
weisen Vergleiche wertet die bisherigen Ergebnisse multikriteriell aus und bietet eine geeigne-
te Grundlage fir die abschlief3ende BV T-Bestimmung in der Expertendiskussion.

Um die Eignung, Praktikabilitét und Transparenz der vorgeschlagenen medientibergreifenden
Bewertungsmethode zu prifen sowie zur Verdeutlichung ihres Ablaufs, werden praktische
Beispiele aus der Metallindustrie (Sinter-, Elektrostahl- und Aluminiumherstellung) vorge-
stellt. Als wesentliche Schluf¥folgerung 183t sich festhalten, dald die Flexibilitét der vorge-
schlagenen Methode ein einheitliches und strukturiertes VVorgehen der Expertenrunde bei der
BV T-Bestimmung auf EU-Ebene ermdglicht.

In Zukunft sind die derzeit diskutierten Wirkungskategorien kontinuierlich an den Stand der
Wissenschaft anzupassen und fr bestimmte Industriesektoren ggf. speziell zu definieren, um
die potentiellen Umweltauswirkungen angemessen zu beriicksichtigen. Grundsétzlich wird ein
strukturiertes Vorgehen nach konsistenten Regeln den Entscheidungsprozel3 transparenter und
effizienter gestalten und damit zur Harmonisierung der Anforderungen an industrielle Anla-
gen in der EU erheblich beitragen.
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Executive summary

The Council of the European Commission issued at the 24™ of September in 1996 the , Direc-
tive on integrated pollution prevention and control“ (IPPC-Directive, 96/61/EC). The IPPC-
Directive has important consequences for the licensing of a number of industrial activities. As
the central element to implement the IPPC-Directive, an information exchange is demanded
on an European level on the ,Best Available Techniques® (BAT) for al industria activities
listed in Annex | of the IPPC-Directive. Taking part in this information exchange, organised
by the European Commission, are both the affected industries and the member states of the
European Community. Contents of the information exchange are data on the industrial activi-
ties listed in the IPPC-Directive with respect to applied and Best Available Techniques to con-
trol and prevent pollution of the environmental media air, water and soil as well as on ap-
proaches for a cross-media assessment of BAT.

This final report documents contents and results, which have been elaborated within the re-
search project ,, Investigation into the state of practical realisation of integrated environmental
protection within the metal industry and devel opment of general requirements’. The results of
the project are at the same time contributions to the European information exchange according
to the IPPC-Directive. In the following, the starting points, the objectives and the structure of
the report are presented, then central results of the wide workings on the identification of BAT
in the metal industry and the development of a cross-media approach are outlined.

Starting points, objectives and structure of thereport

The IPPC-Directive introduces a new, integrated licensing system into European law. The
implementation of the IPPC-Directive requires the identification of BAT for industrial ac-
tivites of its Annex |, as during the course of the licensing procedure in particular emission
limit values on basis of BAT are to lay down by the licensing authorities (cf. Art. 9 and 16,
IPPC-Directive). The integrated approach of the IPPC-Directive causes need for action with
respect to the determination of BAT in two central fields. On the one hand, it is necessary to
provide information on applied techniques, inputs and arising emissions for the industrial ac-
tivities of the Annex |, IPPC-Directive, whereby the multitude of industrial activities necitates
of sector-specific determination of BAT. On the other hand, the integrated approach causes
many problems with respect to the comparison of different techniques, that are to tackle by the
development of an evaluation methodology.

Objective of this final report is the presentation of the main results, which have been elabo-
rated as contributions to the European information exchange on BAT in the metal industry as
well as to the development of an evaluation methodology. These results have been adopted in
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the work of the European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau (EIPPCB) in
Seville during the work on BAT Reference Documents (BREFsS).

This final report is put up in modules, in order to provide a clear presentation of the results
and a complete presentation of the written contributions of the project. It includes this main
part with starting points, most important actions and main results of the research project in an
overview, as well as four supplementing volumes. The supplementing volumes contain origi-
nal documents, which have been elaborated in the course of this project as contributions to the
European information exchange on BAT in the framework of the IPPC-Directive. Within this
main part the starting points of the IPPC-Directive for the determination of BAT are analysed
and necessary actions for an implementation of the IPPC-Directive in Europe on a national
and an international level are presented. In the following the most important contents and cen-
tral results of the research project are described. Thereby, the focusisfirst of all on the activi-
ties and in particular on the results of the contributions in the framework of this project to the
technical information exchange on BAT in the metal industries. The statements of this main
part on BAT in the metal industry relate to the so-called position papers, i.e. reports, which
have been elaborated in the framework of this project in English language. These reports sup-
porting the Technical Working Groups (TWG) Iron and Steel (TWG 1S), Ferrous Metals
Processing (TWG FMP) and Non-Ferrous Metal Processes (TWG NFM) have the respective
titels ,,Report on BAT in the Electric Seelmaking Industry”, ,,Report on BAT in the German
Ferrous Metals Processing Industry”, ,,Report on BAT in German Zinc and Lead Production®
as well as , Report on BAT in German Copper Production” and are completly contained in
original in the supplementing volumes 1 and 2 to this main part. Then follows the presentation
of contributions to the development and application of a methodology, that fosters the identi-
fication of crosss-media BAT. These results go back on the report ,, Proposal for an integrated
approach for the assessment of cross-media aspects relevant for the determination of 'Best
Available Techniques BAT in the European Union®, which can be found in the suppelmenting
volumes 3 and 4 (in German and English language). Within the next paragraphs the identified
BAT for the steel industry and the non-ferrous metals industry as well as the developped
methodology for the determination of cross-media BAT as central results of this research pro-
ject are presented in an overview.

Results of theinvestigationsinto BAT in the steal industry

With respect to the produced amount of products, the steel industry is the most important
branche of the metal industry in Germany. Figure 1 shows locations of integrated steelworks,
important electric steelmaking plants as well as selected hot rolling, cold rolling and tube
millsin Germany.
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Figure 1: Locations of the steel industry in Ger many

Integrated steelworks in Germany produce mainly low-phosphorus pig iron. Also over 75 %
of crude stedl are still being produced in integrated steelworks, however, the share of electric
steelmaking has increased within the last years steadily. The maor share of final products
belongs to the category of flat products. Table 1 shows in an overview the amounts of pig

iron, crude steel and rolled products produced in Germany within the last years.
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Table 1: Production of pigiron, crude steel and final productsin Germany

Year [datain Mio. ] 1995 1994 1993 1992 1990 1985

Pigiron production 30.012 29.923 26.970 28.548 30.097 31.531
of that low phosphorus 28.562 28.584 25.787 27.101 28.360 28.854
Crude steel production 42.051 40.837 37.625 39.711 38.434 40.497
of that electric steel 10.143 8.921 8.115 8.581 7.106 7.477

Rolled final products 33.800 33.212 30.690 32.438 31.090 30.881
of that sections 10.698 10.277 9.702 10.219 8.433 8.549
of that flat products 21.846 21.790 20.016 21.172 21.295 20.370
of that seamless tubes 1.256 1.145 972 1.047 1.362 1.962

Source: Wirtschaftsvereinigung Stahl [113]

Central results of the works carried out in this research project are the identified (German)
BAT for electric steelmaking plants, hot rolling mills and cold rolling mills. In the position
paper ,, Report on Best Available Techniques in the Electric Steelmaking Industry* (cf. Chapter
4.3) BAT have been identified for electric steelmaking plants in co-ordination with
representatives of authorities and industry, which are shown in Table 2. These techniques are
classified in severa categories to point out a certain focus of techniques.

Table 2: Overview over BAT for electric steelmaking

Technique(s)

Technique(s)

Developmentsin production technology

Reduction of emissionsinto air (cont.)

(Ultra) High power operation

Use of energy content (waste gas)

Water cooled side walls and roof

Injection of adsorbents

Oxy-fuel burners and oxygen lancing

Electrostatic precipitator

Eccentric bottom tapping

Bag filter

Foaming dlag practice

Treatment of dags

Ladle or secondary metallurgy

Usein construction (EAF dag)

Automation of furnace operation

Processing to lime fertiliser or recycling (Sec. Metal.)

Heat recovery of furnace cooling

Treatment of dust and refractory breaks

Scrap sorting and cleaning

Recycling of precipitated dusts

Scrap preheating Waelz process (commercia steel dust)
New furnace concepts DK-process (commercia steel dust)
Comelt EAF Imperial Smelting Furnace
Contiarc furnace Treatment by submerged EAF (high grade steel dust)
EODC-TEAF Scan dust process (high grade steel dust)

Double shell furnace

BSW-process (commercial steel dust)

Reduction of emissionsinto air

Refractory breaks treatment

Direct extraction of process fumes

Water treatment

Hood system

Closed loop cooling system

Furnace enclosure

Noise reduction

Total building evacuation

Encapsulation

Post combustion of waste gases

Muffling

Cooling of waste gases (quenching)

Acoustic barriers and further measures

In the position paper ,, Report on Best Available Techniques in the German Ferrous Metals
Processing Industry* (cf. Chapter 4.4) BAT have been identified for hot rolling mills in co-
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ordination with representatives of authorities and industry, which are shown in Table 3. Figure
2 shows a diagrammatic view of corresponding locations of use in the course of production.

Table 3: Overview over BAT for hot rolling mills

No. Technique(s) No. Technique(s)

1 Supply of good input quality of cast material 12 Minimise waste gas heat |0sses, recovery w. gas heat

2 Cleaning of off-gas from scarfing 13 Furnace concept to optimise heating

3 Selective scarfing to minimise scarfing losses 14 Installation of coil box and coil furnace

4 (Automated) Process quality control to minimise 15 Good scheduling, maintenance, operating and engi-

material to be scarfed neering practices, near-net-shape production

5 Choice of fuel 16 Treatment of refractory breaks

6 (Automated) Optimisation of combustion conditions | 17 Automated, computer aided cropping

7 Suitable burners (eg. low-NO,-burners) 18 Treatment and / or use of spent oil

8 Furnace with high thermal efficiency, minimisation of | 19 Use of several loops corresponding to water quality
heat losses requirements

9 Preheating of combustion air 20 Water treatment: coarse, intermediate, fine cleaning

10 | Retaining heat of cast material: hot charging, thermal | 21 Recycling of clean ferrous material to metallurgical

covers processes
11 Directed water spraying to arrest emitted dust 22 Treatment processes for oily mill scale

CBAT for HOT ROLLING MILLS
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Figure 2: Diagrammatic view of the overview of BAT for hot rolling mills

BAT identified for cold rolling mills in the above mentioned position paper are shown in Ta-
ble 4. The locations of use are depicted in Figure 3 in adiagrammatic view.
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Table 4: Overview over BAT for cold rolling mills

Inputs —{ Acid regeneranon@ L

Lol

Residual \water Emissions
products l

®

No. Technique(s) No. Technique(s)
1 Cleaning off-gas of mechanica surface preparation | 13 Shallow bath pickling
2 Optimisation of temperature, composition of pickle |14 Heat recovery from spent pickle or regenerate
3 Covering of bath, well operation of tank evacuation | 15 Minimisation of heat |osses from the tanks
4 Cleaning of off-gas, depending on pickle 16 Careful choice of pickling agent / acid
5 Cleaning of off-gas, depending on treatment / regen- | 17 Use of control devicesto minimise energy input for
eration process auxiliary equipment during delays
6 Cleaning of exhausted oil mist 18 Linking of pickling and cold rolling
7 Choice of fuel 19 Recovery of waste gas heat
8 Good control of combustion conditions by computer | 20 Optimised product handling procedures and equip-
aided control systems, reduction of waste gas heat ment to reduce damage; optimise quality of incoming
losses hot strip
9 Use of low-No, burners 21 Regeneration / treatment of spent pickle
10 Use of high-convection annealing furnaces 22 Good process control to minimise material 10sses
11 | Useof steam/ heat exchanger for bath heating, possi- | 23 Minimisation of entrainment losses, rinsing in cas-
bly strip preheating by condensate cades, integrated pickle regeneration
12 Cleaning of exhausted off-gases 24 Use of coolants/ lubricantsin loops
25 Recycling of scrap to metallurgical processes
Ensuring good input quality of processed hot rolled strip; good maintenance, operating and engineering practices;
optimised product handling procedures and equipment to reduce damage @
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Figure 3: Diagrammatic view of the overview over BAT for cold rolling mills

Results of theinvestigationsinto BAT in the non-ferrous metalsindustry

Zinc, lead and copper are together with Aluminium, which was not to cover within this re-
search project, with respect to produced quantities the most important non-ferrous metals in
Germany. Table 5 and Table 6 show production figures for Zn, Pb and Cu. Furthermore in
Figure 4 locations of zinc, lead and copper production plants are indicated.
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Table5: Production of zinc and lead in Germany, Europe and world-wide

Year Germany [Mio. t] EC [Mio. ] Worldwide [Mio. t]
Zinc | Production*) | Consumption | Production*) | Consumption | Production*’ | Consumption
1996 0.328 0.480 1.980 1.929 7.428 7.533
1997 0.318 0.486 1.968 1.966 7.736 7.720
Lead | Production | Consumption| Production |Consumption | Production | Consumption
1996 0.238 0.342 1.520 1.659 5.881 6.033
1997 0.329 0.336 1.613 1.647 5.975 5.977

*) data for SHG-Zinc; the production of remelted zinc and zinc dust is not included.
Sources. Bundesamt flr Wirtschaft [15], Rentz et a. [81], International Zinc Association [59], Graf [41], others

Table 6: Production of copper and important copper productsin Germany

Product [datain Mio. t] 1992 1993 1994 1995 1996
Total refined Cu 0.582 0.632 0.592 0.616 0.671
of that electrolytic refining 0.471 0.540 0.504 0.537 0.592
Semi-finished products, Cu and Cu alloys 1.470 1.340 1.456 1.530 1.461
Conducting material 0.607 0.521 0.516 0.549 0.583

Source; Bundesamt fir Wirtschaft [15]
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Figure 4. Locations of the non-ferrous metalsindustry in Ger many

Central results of the position paper ,, Report on Best Available Techniques in German Zinc
and Lead Production” (cf. Chapter 4.5 and Chapter 4.6) are BAT for German zinc production
plants, which have been identified in co-ordination with representatives of authorities and
industry. These results are shown in Table 7 to Table 10.
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Table 7: BAT-overview production of zinc

D

Table 8: BAT-overview production of zinc

2

Techniquesfor zinc electrolysis plants

Techniquesfor the | mperial smelting process

Abatement of air pollution

Abatement of air pollution

Raw materials handling/roasting/roast gas cleaning

Snter plant/roast gas cleaning

Enclosement of roaster shop & calcine classification mill

Roast gas cleaning with hot ESP, wet scrubber, wet ESP

Suction ventilation system for collecting emissions from
calcine coolers, ballmill, start-up phase roaster, ambient
air roaster shop

Exhaust gases are cleaned in a bag filter

Roast gas cleaning with cooling, dedusting (cyclones, hot
ESP), scrubbing, wet ESP

Further treatment roast gas (eg. Boliden/Norzink process)
Further roast gas processing in a sulphuric acid plant
Sulphuric acid plant

Double catalysts acid plant (eg. four-layer vanadium
oxide SO,-converter / double contact SO absorber)

Multiple tubefilters

Leaching plant/purification/hydrometall. cadmium plant

Central gas scrubbing system for reactor exhaust gases

Scrubbing of exhaust gas with strong oxidative medium if
the risk of arsine emissions occurs

Electrolysis

Ventilation of cooling towers

Ventilation of the whole cellhouse

Mist collectors for the treatment of exhaust air

Cadmium plant/cadmium refinery

Permanent air exhaustion cadmium furnace, smelter, ...

Exhaust gas scrubbing

Dry gas cleaning using ESP for exhaust gases from the
furnaces, digtillation column, casting section

Melting/(alloying)/casting

Central bag filter for induction furnace off-gas cleaning

Reduction water consumption, treatment waste water

Adequate waste water treatment

Collection of rain water and internal use

Further treatment of roast gas (Boliden/Norzink process)
Wet ESP for final dedusting
Further roast gas processing in a sulphuric acid plant
Exhaust gas cleaning with bag filters
Collection of exhaust gases from sinter cooling/breaking
Sulphuric acid plant

Double catalysts acid plant (eg. four-layer vanadium
oxide SO,-converter / double contact SO; absorber)

Filters
Cadmium plant
Transport of wet cadmium containing dust
Hot briquetting plant
Fabric filter for off-gas cleaning
Subsequent activated coke filter

| Sfurnace/spray condenser/zinc-lead separator/gas
cleaning/dag treatment

Double bell

Wet ESP for cleaning of collected fugitive emissions from
top furnace area and slag granulation

Desintegrator for |S process gas cleaning

Fabric filter for exhaust gas cleaning (secondary dedusting
furnace area)

Refinery
see New-Jersey refining plants
Reduction water consumption, treatment waste water
Use of a central waste water treatment plant

Pre-treatment of effluent from roast gas cleaning (final
treatment in the central waste water plant)

Precipitation of thallium as pre-treatment step for waste
water from the cadmium plant

Effluents from roast gas cleaning are treated in the central
waste water treatment plant

Reduction of energy consumption and heat recovery

Waste heat boiler for heat recovery from roast gas

Recycling solid materials'waste prevention, handling

Recycling solid materialswaste prevention, handling
Recovery of cadmium from roast gas cleaning
Recovery of mercury from roast gas

Internal recycling of lead containing residue from the
cadmium plant

Change/choice of input materials

Recovery of mercury from roast gas

Precipitation of Cu, Cd, Co by addition of zinc dust

Processing of cadmium briquettes by distillation

lurgical lead production plants

External treatment of lead-silver concentrate in pyrometal-

Recycling of dludges (waste water treatment) to plant

Basic principlesin the field of waste management (safe
disposal of Jarosite in specialised ponds)

Use of loaded coke from gas cleaning as fuel in the IS
furnace

Granulation of IS furnace slag

Internal recycling of sludge from the waste water plant

Reduction of energy consumption and heat recovery

Waste heat boiler for heat recovery from off-gases from
the refinery

Internal use of 1S furnace off-gas (coke preheating, cow-
per operation)

diate from leaching

Omission of hot leach and recycling of zinc-iron interme-

Internal recycling of dross from casting
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Table9: BAT-overview production of zinc

3

Table 10: BAT-overview production of
zinc (4)

Techniques for Waelz kiln plants

Techniquesfor remelting plants

Abatement of air pollution

Abatement of air pollution

Raw materials’handling/charging

Bag filter for off-gas cleaning

In-house pelletising and direct feeding of fresh pellets

Reduction water consumption, treatment waste water

Bag filter for the transferring points of the pelletising
plant, including the dust hoppers and the dosing belt
conveyor

Cooling water circuit

Recycling solid materials'waste prevention, handling

Covered belt conveyors for dust and pellets handling

Internal recycling of dusts, ashes and drosses

Rotary kiln/gas cleaning system

Techniquesfor fuming reactor plants

Primary hood at the furnace mouth

Abatement of air pollution

Conventional gas cleaning with dust settler, cooling, bag
filter or ESP or wet gas cleaning

Post combustion with air injection

Bag filter for final gas cleaning

Venturi scrubber unit (for the preheating of water used for
the waelz oxide leaching plant)

Recycling solid materials'waste prevention, handling

Slag treatment

Supplement gas cleaning for the removal of mercury and
PCDD/PCDF emissions, if necessary (eg. injection of
adsorbent or installation of a coke bed filter)

External processing of mixed oxide

Reduction of energy consumption and heat recovery

Sag treatment

Waste heat boiler

Hood, ventilation system

Techniquesfor New Jersey refining plants

Injection of exhaust gases into furnace or main off-gas
stream

Abatement of air pollution

Waelz oxide leaching (if applied)

Bag filter for treatment of off-gases from heating cham-
bers, refining furnaces

Dedusting system for the soda silo

Recycling solid materials'waste prevention, handling

Exhaust filter at dry dust handling stations

External recyling of zinc-cadmium alloy

Bag filter for the drying area

Recycling of zinc containing filter dust

Reduction water consumption, treatment waste water

Reduction of energy consumption and heat recovery

Adequate treatment of waste water from the waelz oxide
leaching plant

Recuperators for waste gas cooling

Techniquesfor New-Jersey retort plants

Use of settling tanks for rain water

Abatement of air pollution

Recirculation of cooling water from slag cooling (closed
loop)

Wet scrubbing and post combustion

Reduction water consumption, treatment waste water

Recycling solid materialswaste prevention, handling

Cooling water circuit

Treatment of waelz slag

Recycling solid materials'waste prevention, handling

Internal recycling of solids from the waste water treatment
plant and the rain water settling tanks

Internal recycling zinc bearing sludge from gas cleaning

Reduction of energy consumption and heat recovery

Internal recycling of solids from sweeping and vacuum
cleaning machine

Air preheating

Internal use of process gas

Waelz oxide leaching

Recycling of used refractory material

Reduction of energy consumption and heat recovery

Venturi scrubber for cooling the waelz kiln gas and heat-
ing the water for the leaching plant

Heat exchanger for the second leaching step

Primary hood at the furnace mouth

Central results of the position paper ,, Report on Best Available Techniques in German Zinc
and Lead Production” (cf. Chapter 4.5 and Chapter 4.6) are also BAT for German lead pro-
duction plants, which have been identified in co-ordination with representatives of authorities
and industry. These results are shown in Table 11 to Table 14.
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Table 11: BAT-overview production of
lead (1)

Table 12: BAT-overview production of
lead (2)

Techniquesfor QSL plants

Techniquesfor the Sirosmelt plant

Abatement of air pollution

Abatement of air pollution

Raw materials/handling/preparation

Raw material ghandling/preparation

Hoods

Total enclosed storage, hoods, closed conveyors

Bag filters

Bag filters

Q4L reactor/Gas cleaning system

QSL reactor/Gas cleaning system

Process gas cleaning with cooling.
hot ESP and wet ESP

Process gas cleaning with cooling.
Hot ESP and wet ESP

Further off-gas cleaning (Boliden/Norzink process)

Further off-gas cleaning (Boliden/Norzink process)

Further off-gas processing in a sulphuric acid plant

Further off-gas processing in a sulphuric acid plant

Hoods, complete enclosement of lead bullion/slag outlet

Hoods, complete enclosement of lead bullion/dag outlet

Bag filter for exhaust gas cleaning

High vacuum dedusting unit

Sulphuric acid plant

Sulphuric acid plant

Double absorption contact plant

Double absorption contact plant

Sag treatment

Boliden Chemie Process for mercury removal

Hoods Sag treatment
Wet ESP Hoods
Cadmium leaching plant Wet ESP
Acidic leaching Cadmium leaching plant
Refinery Acidic leaching
cf. Lead refining plant Refinery

Reduction water consumption, treatment waste water

cf. Lead refining plant

Use of a central waste water treatment plant

Reduction water consumption, treatment waste water

Internal use of process water

Waste water treatment in central treatment plant

Recirculation of cooling water

Internal use of rain and process water

Recycling solid materialswaste prevention, handling

Recirculation of cooling water

Granulation of slag

Recycling solid materials'waste prevention, handling

Leaching of flue dusts

Granulation of slag

Interna recirculation of the leaching residue

Internal recirculation of the main part of the flue dust

Decopperizing of lead bullion

Internal leaching of remaining flue dust

Recovery of mercury from roast gas

Internal recirculation of leaching residue

Reduction of energy consumption and heat recovery

Decopperizing of lead bullion

Waste heat boiler for heat recovery from furnace off-gas

Recovery of mercury from sulphuric acid

Generation of electrical energy

Reduction of energy consumption and heat recovery

Techniquesfor lead refining plants

Abatement of air pollution

Waste heat boiler for recovery of heat from furnace off-
gas

Ventilation/hood system for refining kettles

Oxygen enrichment of blast

Fabric filters for exhaust gas cleaning

Skimming machines for removal of drosses and slags

Recycling solid materialswaste prevention, handling

Internal or external recycling of dross, crusts
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Table 13: BAT-overview production of
lead (3)

Table 14: BAT-overview production of
lead (4)

Techniquesfor shaft furnace plants - battery recycling

Techniquesfor rotary furnace plants

Abatement of air pollution

Abatement of air pollution

Raw materials handling

Raw materials handling/battery treatment

Moistening of raw materials

Indoor storage or storage under aroof (Type A+B)

Indoor storage or storage under aroof

Rotary furnace/gas cleaning system

Removal of parts of the waste acid

Furnace encapsulation (Type A+B)

Shaft furnace/gas cleaning

Fabric filter for off-gas cleaning (Type A+B)

Secondary hoods at the tapping area

Refinery

Gas cleaning system with post combustion chamber
(minimum: 850°C, typically: 1,100°C), dry quenching
with secondary off-gases, fabric filter

Oxygen enrichment of process air

Injection of calcium hydroxide, if necessary

Refinery

cf. Lead refining plant

Reduction water consumption, treatment waste water

Adequate waste water treatment

Internal use of treated water

Recirculation of shaft furnace cooling water

Recycling solid materialswaste prevention, handling

Separation, collection, treatment and re-use of waste acid

External treatment of matte

cf. Lead refining plant
Reduction water consumption, treatment waste water
Adequate waste water treatment (Type A+B)

Recirculation of process water from hydroseparation
(Type A+B)

Recycling solid materials'waste prevention, handling
Separation of ebonite, PV C, polypropylene (Type A+B)
Collection, (internal) treatment of waste acid (Type A+B)
Agglomeration and recycling of flue dust (Type A+B)
Compoundation of polypropylene (Type A+B)
Desulphurisation of paste (Type B)

External recycling of battery paste (Type A)

Internal recycling of sludges from waste water treatment
(Type A + B)

External leaching of shaft furnace dust

Reduction of energy consumption and heat recovery

Internal recycling of lead carbonate

Separation of plastic materias (Type A+B)

Internal recycling of shaft furnace slag as return slag

Waste heat recovery (furnace off-gas) (Type A+B)

External use of remaining shaft furnace slag

Use of refining dross (internal/external)

Reduction of energy consumption and heat recovery

Oxygen enrichment of process air

Typ A: Smelting of grid metal / external treatment of paste
Typ B: Paste desul phurisation / smelting of grid metal and
paste / sodium sul phate production

Central results of the ,,Report on Best Available Techniques in German Copper Production®
(cf. Chapter 4.7) are BAT for German copper production plants, which have been identified in
co-ordination with representatives of authorities and industry (cf. Table 15 and Table 16).
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Table 15: BAT-overview primary production of copper

Production step

Processtechnique

Applied techniquesto prevent | Applied techniquesfor minimisation

(including anode
casting)

type) including casting
wheel

emissions of energy supply, waste heat recovery
Smelting and Outokumpu flash smelt- | Secondary hood system, hot gas | Waste heat boiler, pre-heating of process
converting ing furnace ESP, sulphuric acid plant ar
Pierce-Smith converter | Secondary hood system, ESP, Remelting internal reverts and copper
sulphuric acid plant scrap, air to gas cooler for pre-heating of
boiler feed water
Fire refining Anode furnace (rotary Post-combustion chamber (dur- -

ing poling), fabric filter

Electrolytic refin-
ing

Electrolytic plant

Mist collector for exhaust air
from regulator tanks

Table 16: BAT-overview secondary production of copper

Production step

Processtechnique

Applied techniquesto pre-
vent emissions

Applied techniques to minimise
ener gy supply, waste heat recovery

Smelting

Blast furnace

Secondary hood system,
settling chamber (serves also
as post-combustion cham-
ber), fabric filter

Waste heat boiler, tubular cooler

Electric furnace

Secondary hood system,
sulphuric acid plant

Converting

Pierce-Smith converter Secondary hood system,

ESP, sulphuric acid plant

Waste heat boiler if premitted by the
temperatur conditions

Smith type

Scrap converter, Pierce- Secondary hood system

Waste heat boiler if premitted by the
temperatur conditions, tubular cooler

anode casting)

Firerefining (including | Contimelt process

Secondary hood system,
post-combustion chamber,
adsorption filter, fabric filter

Pre-heating of feedstock, waste heat
boiler, pre-heating of process air

Reverberatory anode fur- | Secondary hood system,

Waste heat boiler

from regulator tanks

nace (hearth type) fabric filter
Combination of anode Secondary hood system, Pre-heating of process air
hearth shaft furnace and post-combustion chamber,
drum furnace adsorption filter, fabric filter
Electrolytic refining Electrolytic plant Mist collector for exhaust air -

Furthermore, in thisreport BAT for semifinished copperware are identified (cf. Table 17).

Table 17: BAT-overview primary production of semi-finished products

Equipment Abatement techniques
Shaft furnace (Asarco type) Afterburner & fabric filter.
Fabric filter.
Electric furnace Fabric filter.
Cyclones (spark arresting), fabric filter.
Rotary furnace Fabric filter.

Performace data on all of the presented BAT for German plants are given in the main part of
this report and extensively in the positon papers elaborated by DFIU.
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Development of general requirements and application of a proposed approach for the
assessment of cr oss-media aspects

Basic objective of the development of a methodology for the determination of BAT is a sec-
toral and locally independent assessment on an European level. In this context, cross-media
aspects of techniques on the environment as a whole and in particular impacts on air, water
and soil as well as efficiency of energy input are to be taken into account. According to the
IPPC-Directive, the proposed assessment approach must take into account inter alia the inter-
nationally relevant environmental quality standards and should, if it is required, be supple-
mented by locally especially relevant parameters for certain installations, without deviating
from the approach of alocally independent assessment. In a second stage, the proposed cross-
media assessment approach might, if necessary modularly, be supplemented by suitable in-
structions, in order to allow a practicable local application of BAT determination. However,
neither the locally independent, nor the local application of the proposed assessment approach
should lead to a situation where a certain technique is prescribed. With the assessment ap-
proach being applied only to techniques, which have already been tested on industrial scale
(like those described in the compiled background information), within this study, the eco-
nomic viability is taken as a given precondition and is not explicitly considered in the BAT
determination. The determination of BAT on an international level is an essential step towards
a harmonisation of the requirements made for industrial installations in the EU and should be
based on an agreed approach for the assessment of cross-media aspects. Two existing ap-
proaches for ecological assessment are examined with regard to the requirements of the IPPC-
Directive as abasis for the development of an assessment methodol ogy:

+ Approach proposed by Byrne O Cléirigh Ltd. (presented in the final report ‘ Integrated Environmental Protec-
tion based on BAT - The Practical Implications of Assessing and Choosing Best Available Techniquesin the
Context of an Integrated Approach to Environmental Protection” (European Commission DG XI; April
1997)) on behalf of the EU to implement the information exchange as required by the IPPC-Directive.

e Life Cycle Assessment (LCA) using the impact categories (according to UBA-Texts 23/95 and 52/95 as well
as S0 14040), which is at present the most devel oped and accepted method for the ecological assessment of
products.

O Cléirigh presents a pragmatic approach which, however, shows considerable deficienciesin
the assessment of the potential impacts of emissions on the objects of environmental protec-
tion. On the other hand, the LCA according to UBA cannot be used immediately for the BAT
determination, because it is developed for a comprehensive assessment of the entire life cycle
of a product and must therefore be redesigned for the evaluation of unit processes and tech-
niques. Despite the incomplete impact categories and their shortcomings due to the rather
simple impact assessment factors, this approach is still the one which, with the best scientific
research as a background, best shows the relation between emissions and their potential for
environmental pollution.
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In order to meet the requirements of the IPPC-Directive, the proposed assessment approach
taking into account cross-media aspects is developed on the basis of earlier works. The pro-
posed approach is characterised by structured flow charts on the one hand, on the other hand
there is still enough freedom and competence left for the experts' discussion. Thus, an under-
standable and also pragmatic procedure is ensured, without impairing the consistency of the
BAT determination (cf. Figure 5).

considered
techniques
First Screening
BAT
candidates

immediate BAT

Mass and Energy
Balance

No
Further data
preparation?

Yes
A 4

Yes BAT determination

Impact Assessment

Evident decision?
No

Decision Support

Yes BAT determination

Legend:

Structured
procedure

Experts'
Yes discussion

BAT determination

Figure5: Flow chart of the proposed cross-media aspects assessment approach

Decision
possible?

o

The proposed integrated assessment methodology for the identification of BAT on an EU
level corresponds because of its structure first screening, mass and energy balance, impact
assessment and decision support to the structure of a Life Cycle Assessment. The expert dis-
cussion, which can take place on an EU level eg. in the framework of the , Technical Working
Groups', is an integrated element of the method. Aim of the method is it to focus the discus-
sion on crucial aspects of the selection of techniques. As soon as the determination of BAT is
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evident, the methodology can be short cut at each of the four steps. These steps are shortly
described in the following.

The First Screening includes the selection of the techniques to be examined from all available
techniques, which are eg. described in the national BAT notes. The non-compliance with EU-
wide binding emission limit values may be used as a cut-off criterion for an examined tech-
nique and leads to the classification of the particular technique as ‘non-BAT’, if an improve-
ment of that technique is not possible. If no EU-wide binding emission limit values are avail-
able, the TWGs could also agree on the application of other international or national emission
limit values. At the same time, techniques without any relevant environmental impacts do not
require any further detailed examination, if they are identified as ‘immediate BAT’. The other
techniques, the so-called ‘BAT candidates are submitted to the subsequent step of evaluation.

In the Mass and Energy Balance all relevant mass and energy flows, emissions and energy
data of BAT candidates are compiled. The experts discussion then decides on an extension of
the system through preliminary stages or relevant associated activities, but also on the limita-
tion of the examination on the relevant mass and energy flows. In the First Screening, but also
in the compilation of the Mass and Energy Balance, the experts' discussion thus limits and
reduces the extent of the examination. If a BAT determination in the experts discussion is
possible with the data gained in these two steps, the procedure can be cut short at this stage.

Otherwise the individual substances are classified in the Impact Assessment with regard to
their potential environmental impacts and can be - as far as possible - summarised in impact
categories. This step is modelled to a great extent on the LCA, as it has been developed by the
UBA for the ecological evaluation of drinks packaging systems. For the locally independent
sectoral BAT determination, firstly the impact categories modelling regionaly and supra-
regionally relevant environmental aspects are decisive: the consumption of resources, water
and energy, emissions of substance with supranational effects on human beings, material
goods and environmental quality, as well as the production of waste. This is taken into ac-
count in the proposed cross-media aspects assessment approach by means of these impact
categories, which quantify mainly regional and global environmental. These are at present
Global warming, Ozone depletion (stratosphere), Acidification of water and land, Eutrophi-
cation of water, and Photochemical oxidant formation. For supporting a pragmatic BAT de-
termination, the impact categories Consumption of resources, Humantoxicity, Ecotoxicity and
(Hazardous) Waste are modified and put up for discussion. Accordingly, the Consumption of
resources is differentiated in fossil energy carriers, mineral raw materials and regenerative
resources (like wood and water). Human toxic and ecotoxic substances are taken into account
pragmatically by means of the environmental quality standards in the valid EC Directives as
well as the WHO Air Quality Guidelines, since because of the complex interdependencies
consensus could not yet be reached on an aggregation of these effects. For the evaluation of
waste and energy generation, a first simple classification is made, and only if significant dif-
ferences arise, will a comprehensive evaluation be carried out. The comprehensive assessment



Executive Summary

of the impact potential of aquatic emissions is not only done in the impact category Ecotoxic-
ity, but also in the newly introduced impact category ‘Protection of the maritime environ-
ment’.

This condensing of the data of the Mass and Energy Balance serves as preparation for the sub-
sequent evaluation and makes the final decision much easier. Due to a lack of scientific work
on cross-media aspects there is, however, no scientific basis to further aggregate the data
gained from ecological evaluations into a clear ranking of examined techniques. If the BAT
determination becomes evident in the experts discussion from the information gained in the
Impact Assessment, the procedure is cut short.

Otherwise, the Decision Support offers a convincing data preparation and a structured proce-
dure to permit effective experts' discussion about the BAT determination. The data is pre-
pared by a standardisation through a comparison of techniques with respect to considered cri-
teria (impact potentials and decision relevant mass and energy flows, which can not be trans-
formed into impact potentials). The criteria need also to be weighted in an experts' discussion,
in order to differentiate the importance of decision relevant aspects. As an orientation for the
weighting the quantitative relevance is estimated by a comparison with European emission
data (in Life Cycle Assessment thisis called standardisation). The formal method of pairwise
comparisons evaluates the results as a multi-critiria decision problem and provides a suitable
basisfor the final BAT determination in the experts discussion.

In order to demonstrate the suitability, practicability and transparency of the proposed assess-
ment approach as well as to clarify its course, practica examples from the metal industry
(sinter production, electric steelmaking and primary aluminium production) are presented. An
important conclusion of this application is, that the flexibility of the proposed methodology
allows a uniform and structured action of the experts during the course of BAT determination
on an EU-level.

In future, the impact categories currently discussed will have to be adapted continuously to the
latest developments in research and further impact categories may have to be formulated for
the determination of BAT in particular sectors, in order to consider potential environmental
impacts adequately. In general, structured action following consistent rules will make the de-
cision process more transparent and efficient and will contribute for this resaon significantly
to a harmonisation of requirements for industrial plantsin the EU.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Am 24.09.1996 verabschiedete der Rat der Européischen Union die ,, Richtlinie Uber die integ-
rierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung” (IVU-RL, 96/61/EG). Ziel
der Richtlinie ist es, ein hohes Schutzniveau fur die Umwelt insgesamt zu erreichen. Dieses
Ziel soll durch die Vermeidung oder, falls eine Vermeidung nicht mdglich ist, durch die Ver-
minderung von Emissionen aus Industrieanlagen mit besonderer Umweltrelevanz erreicht
werden, die im Anhang | der 1IVU-Richtlinie aufgelistet sind. Die IVU-RL fuhrt dazu ein neu-
es integriertes Genehmigungsverfahren zum Schutz der Rechtsgiiter Boden, Wasser und L uft
in das européische Recht ein. Der medientibergreifende Ansatz der IVU-RL weicht dabei auch
vom sektoralen, auf einzelne Rechtsgiter bezogenen deutschen Recht ab [5].

Im Rahmen des integrierten Genehmigungsverfahrens fur Anlagen des Anhang | der IVU-RL
sind von den Genehmigungsbehérden insbesondere verpflichtende Emissionsgrenzwerte auf
Basis von Besten Verfugbaren Techniken (BVT) festzusetzen. Das Konzept der BVT ist in der
europaischen Umweltschutzpolitik und im Gemeinschaftsrecht eine Neuerung und auch mit
Begriffen des deutschen Umweltrechts wie etwa dem Stand der Technik nicht direkt ver-
gleichbar [5]. In der IVU-RL ist das Konzept der BVT neben der Festlegung von Emissions-
grenzwerten noch an weiteren Stellen von Bedeutung, etwa um Anforderungen an den Betrieb
von Anlagen zu spezifizieren. Die BVT werden in der IVU-RL nicht materiell konkretisiert.
Um jedoch eine einheitliche Anwendung der BVT zu gewéahrleisten und die Mitgliedsstaaten
bei der Erfillung dieser Anforderungen zu unterstiitzen, wird nach Art. 16.(2) ein Informati-
onsaustausch tUber BVT durchgeftihrt. Dieser umfaldt auch den Austausch tber verbundene
Uberwachungsmafnahmen und der Verfolgung von Entwicklungen auf diesem Gebiet. Die
Bestimmung von BVT sektoral fir alle Industriebereiche des Anhang | der IVU-RL hat daher
grof3e praktische Bedeutung bei der Umsetzung der Richtlinie.

Der integrierte Ansatz der IVU-RL verbunden mit dem Konzept der BV T verursacht hinsicht-
lich der Bestimmung von BVT Handlungsbedarf in zwei zentralen Bereichen. Da die Beach-
tung des ,, betrieblichen Inneren” ein wesentlicher Ausgangspunkt der 1IVU-RL ist [5], missen
geeignete und hinreichende Informationen Uber Einsatzstoffe, entstehende Emissionen und
angewandte Techniken der in Anhang | der IVU-RL genannten Anlagen zur Verfligung ste-
hen, wobel die Vielfalt an aufgeftihrten Industriebereichen elne sektorspezifische Bestimmung
von BVT erfordert. Weiterhin ergeben sich aus dem medientibergreifenden Ansatz weitrei-
chende Bewertungsfragen beim Vergleich verschiedener Techniken. Die Bestimmung von
BVT erfordert ein transparentes, konsistentes und einheitliches VVorgehen in allen Industriebe-
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reichen des Anhang | der IVU-RL und muf3 bei der Bewertung und Auswahl zu nachvollzieh-
baren und akzeptierten Ergebnissen fuhren. Der Informationsaustausch Uber BVT muf3 daher
eine geeignete Basis an Informationen Uber den Stand der Technik in den untersuchten Berei-
chen liefern, die eine Bestimmung von BVT grundsétzlich ermdglicht. Dazu muf3 eine
zweckmafdige und akzeptierte Methodik zur systematischen Auswahl von BVT entwickelt
werden.

1.2 Zielsetzung des Forschungsprojekts

Dieses Forschungsprojekt beinhaltet drei zentrale Ziele, die sich in den Rahmen des européi-
schen Informationsaustauschs Uber BVT einordnen. Das erste Zidl ist die Erstellung nationaler
Positionspapiere zu BVT in der deutschen Metallindustrie. Inhalt dieser Positionspapiere sind
fUr die sektorspezifische Bestimmung von BVT erforderliche Informationen zum Stand des
integrierten Umweltschutzes in der Stahlindustrie und der Nichteisenmetallindustrie. Zweites
Ziel ist die Entwicklung einer praktikablen medientibergreifenden Methodik zur Festlegung
derjenigen BVT, die ein hohes Schutzniveau fur die Umwelt insgesamt garantieren. Das dritte
Projektziel umfaldt die Kommentierung von Beitrdgen Dritter zum européi schen Informations-
austausch und die Mitarbeit in verschiedenen, mit der Bestimmung von BVT befaldten Gre-
mien auf nationaler und internationaler Ebene auf Grundlage der im Projekt erarbeiteten In-
formationen.

1.3 Vorgehensweise

Der vorliegende AbschlufRbericht dokumentiert die im Rahmen des Projekts erarbeiteten Bei-
trdge zur Erreichung der dargestellten Ziele. Er umfaldt einen eigenstandigen Hauptteil und
vier Erganzungsbande, die wiederum eigensténdige Dokumente enthalten. Im vorliegenden
Hauptteil werden die Ausgangslage und Rahmenbedingungen des Projekts sowie alle durch-
gefuihrten Arbeitsschritte und erarbeiteten Beitrage in einer Ubersicht dargestellt. Die Ergén-
zungsbande beinhalten die im Rahmen des Projektes in englischer Sprache erstellten Positi-
onspapiere zu BVT in der Sahlindustrie (Ergéanzungsband 1), in der NE-Metallindustrie (Er-
ganzungsband 2) sowie den Bericht zum Vorschlag einer medientibergreifenden Bewertungs-
methode zur Identifikation der Besten Verflgbaren Techniken im Rahmen der Arbeiten der
Européi schen Kommission (Ergénzungsband 3 - deutsch, Erganzungsband 4 - englisch).

Der hier vorliegende Hauptteil des AbschlufRberichtsist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 wer-
den allgemeine Vorgaben der IVU-RL zur Bestimmung von BVT aufgezeigt, die as Aus-
gangspunkt der durchgefiihrten Arbeiten zu sehen sind. Kapitel 3 stellt notwendige Aktivité
ten zur Umsetzung der 1IVU-RL in Europa auf internationaler und nationaler Ebene dar, die
durch dieses Forschungsprojekt Unterstiitzung erfahren. Im 4. Kapitel werden die Beitrége des
DFIU zum internationalen Informationsaustausch im Rahmen der Erstellung von Positionspa-
pieren, der Kommentierung von Arbeiten Dritter und der Mitarbeit in mehreren Arbeitsgrup-
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pen zur Bestimmung von BVT auf nationaler und internationaler Ebene in einer Ubersicht
dargestellt. Dabel sind insbesondere ausfihrliche Zusammenfassungen der innerhalb des Pro-
jekts erstellten Positionspapiere zu BVT in der Metallindustrie enthalten, die im Original in
den Erganzungsbanden 1 und 2 zu diesem Hauptteil vorliegen. Kapitel 5 stellt die in diesem
Projekt erarbeiteten Beitrage zur Entwicklung und Anwendung einer medientbergreifenden
Methode zur Identifikation von BVT vor. Das Kapitel ist eine Zusammenfassung des weiter
oben erwahnten Berichts Uber die Entwicklung einer medienibergreifenden Bewertungsme-
thode zur Identifikation der Besten Verfligbaren Techniken, der in den Erganzungsbénden 3
und 4 in deutscher bzw. englischer Sprache vorliegt. Kapitel 6 enthélt abschlief3end eine Zu-
sammenfassung der Ausgangslage, der Zielsetzung und der durchgefiihrten Arbeitsschritte im
Rahmen des Projekts.
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2 Vorgaben der IVU-Richtlinie zur Bestimmung von Besten Verfiig-
baren Techniken

In diesem Kapitel werden die Entstehung der 1IVU-RL, Anforderungen der Richtlinie an die
Bestimmung von BVT und die Bedeutung des Konzepts der BVT innerhalb der IVU-RL auf-
gezeigt. Dazu wird zunéchst die Entstehung sowie das Ziel und der Ansatz der IVU-Richtlinie
als Hintergrund des BV T-Konzepts skizziert. Anschlief3end folgt ausgehend von der BV T-
Definition des Art. 2 Punkt 11, IVU-RL, die Darstellung von Vorgaben zur Bestimmung von
BVT im Rahmen des integrierten Ansatzes der IVU-RL und die Bedeutung des BVT-
Konzeptsin der Richtlinie.

2.1 Zur Entstehung der IVU-Richtlinie

Die IVU-RL ist das zentrale Instrument zur Umsetzung des Leitbildes integrierter Umwelt-
schutz bel der Genehmigung von Industrieanlagen in der Européischen Union [67]. Die Ur-
spriinge des integrierten Umweltschutzes auf européischer Ebene liegen dabei in den soge-
nannten Umweltaktionsprogrammen, in denen die EU jeweils fur einen Zeitraum von mehre-
ren Jahren umweltpolitische Ziele und Grundsétze, anzuwendende Instrumente und geplante
Aktionen festlegt. Vier Aktionsprogramme sind bisher durchgefiihrt worden, das erste wurde
im Jahre 1973 ins Leben gerufen, das vierte lief Ende 1992 aus. Wahrend in der Anfangszeit
aktuelle Probleme zur Beseitigung akuter Umweltbelastungen im Vordergrund standen, trat
im vierten Aktionsprogramm durch die Wahl neuer strategischer Grundsétze eine Wende in
der europdischen Umweltpolitik ein. Diese Wende im vierten Aktionsprogramm war gekenn-
zeichnet durch eine verstarkte Offentlichkeitsbeteiligung, eine starkere Einbeziehung markt-
wirtschaftlicher Instrumente und durch zunehmend medienibergreifende Konzepte [67]. Das
funfte Umweltaktionsprogramm (1993-2000) ,, Fur eine dauerhafte und umweltgerechte Ent-
wicklung® nimmt insbesondere die integrierte Vermeidung und Verminderung von Umwelt-
verschmutzung in das Aktionsfeld , Integrierter Umweltschutz® auf. Als ein Ziel beinhaltet
dieses Umweltaktionsprogramm die Schaffung von funktionierenden Schnittstellen zwischen
Industrie- und Umweltpolitik durch eine Verbesserung von Gesetzen und Genehmigungsver-
fahren [4].

Nach mehrjéhrigen Vorarbeiten legte die Kommission am 30.9.1993 einen Vorschlag fur die
,Richtlinie Uber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltver schmutzung®
vor, der sich im wesentlichen am britischen Environmental Act von 1990 orientierte [67].
Grundsétzlich begrufite man auf seiten der Mitgliedstaaten den integrierten Ansatz des Vor-
schlags [4], doch im Detail wurde er insbesondere wegen der unzureichenden Bertcksichti-
gung des V orsorgegrundsatzes und seiner Verfahrenslastigkeit auch von Deutschland zunédchst
abgelehnt [118]. Erst nach Einbeziehung einiger zusétzlicher Anforderungen, wie etwa mate-
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rieller Betreiberpflichten, der Aufnahme des Verursacherprinzips und der Moglichkeit einer
gemeinschaftseinheitlichen Festlegung von Emissionsgrenzwerten, konnte die Richtlinie am
24.9.1996 verabschiedet werden [118]. Die notwendige Umsetzung der IVU-RL in nationales
Recht sollte in Deutschland im Rahmen der Kodifikation des Umweltrechts im einem ersten
Buch zu einem Umweltgesetzbuch (UGB 1) erfolgen. Da jedoch die gesetzgeberische Kom-
pentenz fur den Umweltschutz bei den Bundeslandern liegt, soll die Richtlinie nun zunéachst
mit Hilfe eines Artikel gesetzes umgesetzt werden.

2.2 Ziel und Ansatz der IVU-RL

Art. 1 nennt als Ziel der IVU-RL, ,,ein hohes Schutzniveau fur die Umwelt insgesamt zu errei-
chen”. Dieses Ziel soll durch die Zweckbestimmung des Art. 1 der IVU-RL, , die integrierte
Vermeidung und Verminderung der Umweltver schmutzung infolge der in Anhang | genannten
Tatigkeiten“, realisiert werden. Dieim Anhang | der IVU-RL erfaldten Industrieanlagen sind in
IAbbildung 2.2-1lin einer Ubersicht dargestellt.

1. Energiewirtschaft
1.1 Feuerungsanlagen > 50 MW ,
1.2 Mineradl- und Gasraffinerien
1.3 Kokereien
1.4 Kohlevergasungs- und Verfliissigungsanlagen
2. Herstellung und Verarbeitung von Metallen
2.1 Rost- und Sinteranlagen fir Metallerze einschliefdlich sulfidischer Erze
2.2 Anlagen fur die Herstellung von Roheisen oder Stahl (Primér oder Sekundérschmelzung) einschliefdlich Stranggiefien
mit einer Kapazitét > 2,5 t/h
2.3 Anlagen zur Verarbeitung von Eisenmetallen durch
a) Warmwalzen mit einer Leistung > 20 t gopgan /D
b) Schmieden mit Hammern (Schlagenergie > 50 kJ/Hammer, Warmeleistung > 20 MW)
c) Aufbringen von schmelzfl iissigen metallischen Schutzschichten (V erarbeitungskapazitét > 2 t gyngan /h)
2.4 Eisenmetallgielereien (Kapazitét > 20 t/d)
2.5 Anlagen
a) zur Gewinnung von NE-Rohmetallen aus Erzen, Konzentraten oder sekundéaren Rohstoffen durch metallurgische
Verfahren, chemische Verfahren oder e ektrolytische Verfahren
b) zum Schmelzen von Nichteisenmetallen einschliefflich Legierungen, darunter auch Wiedergewinnungsprodukte
(Raffination, Gief3en) mit einer Schmelzkapazitét von mehr als 4 t/Tag bei Blei und Kadmium oder 20 t/Tag bei
allen anderen Metallen
3. Mineralverarbeitende Industrie
3.1 Anlagen zur Herstellung von Zementklinker (Drehrohréfen > 500 t/d, andere Ofen > 50 t/d) oder von Kalk
(Drehrohrofen > 50 t/d)
3.2 Analgen zur Gewinnung von Asbest oder zur Herstellung von Erzeugnissen aus Asbest
3.3 Anlagen zur Herstellung von Glas (Kapazitét > 20 t/d)
3.4 Anlagen zum Schmelzen mineralischer Stoffe (Kapazitét > 20 t/d)
3.5 Anlagen zur Herstellung keramischer Erzeugnisse (differenzierte K apazitétsgrenzen)
4. Chemischelndustrie
(Differenzierte Aufteilung in die Nrn. 4.1 bis 4.6 in verschiedene Stoffe und Stoffgruppen; es werden Anlagen erfal,
bei denen Stoffe oder Stoffgruppen im industriellen Umfang chemisch umgewandelt werden.)
5. Abfallbehandlung
5.1 Anlagen zur beseitigung oder Verwertung von gefahrlichen Abfélen ... (im Sinne bestimmter EG-Richtlinien)
5.2 Miillverbrennungsanlagen fur Siedlungsmdill... (im Sinne bestimmter EG-Richtlinien)
5.3 Anlagen zur >Beseitigung ungefahrlicher Abfélle... (im Sinne bestimmter EG-Richtlinien), Kapazitét > 50 t/d
5.4 Deponienmit einer Aufnahmekapazitét > 10 t/d oder einer Gesamtkapazitét > 25.000 t.
6. Sonstige Industriezweige
6.1 Industrieanlagen zur Herstellung von &) Zellstoff...b) Papier und Pappe (> 20 t/d)
6.2 Anlagen zur Vorbehandlung ... und zum Férben von Fasern oder Textilien (> 10 t/d)
6.3 Anlagen zum Gerben von Hauten oder Fellen (> 12 t/d)
6.4 Anlagen zur Behandlung oder Verarbeitung von Milch (> 200 t/d im Jahresdurchschnitt)
6.5 Tierkorperbeseitigungsanlagen(>10 t/d)
6.6 Intensivtierhaltung(> 40.000 Geflligel, > 2.000 Mastschweinen, > 750 Sauen)
6.7 Anlagen zur Oberflachenbehandlung ... mit organischen Ldsungsmitteln (> 150 kg/h oder 200 t/a)
6.8 Anlagen zur Herstellung vonHartbrandkohleund Elektrographit

Abbildung 2.2-1: Vereinfachte Ubersicht tiber dieim Anhang | der 1VU-RL aufgefiihr-
ten Industriebereiche



Vorgaben der | VU-Richtlinie zur Bestimmung von BVT 7

Zur Umsetzung des Ziels der IVU-RL wird ein neues integriertes Genehmigungsverfahren fir
die genannten Industrieanlagen mit einem grof3en Potential zur Unmweltver schmutzung in das
europaische Recht eingefihrt [5].

Der umfassende Ansatz der IVU-RL wird besonders deutlich durch die weite Definition von
Umweltverschmutzung in Art. 2 Punkt 2 als , die durch menschliche Tatigkeiten direkt oder
indirekt bewirkte Freisetzung von Soffen, Erschitterungen, Warme oder Larm in Luft, Was-
ser oder Boden, die der menschlichen Gesundheit oder der Umweltqualitét schaden oder zu
einer Schadigung von Sachwerten bzw. zu einer Beeintrachtigung oder Stérung von Annehm-
lichkeiten und anderen legitimen Nutzungen der Umwelt fiihren kdnnen®. Durch die Richtlinie
wird ein in mehrfacher Hinsicht integrierter Ansatz verfolgt: Es werden , MafRnahmen zur
Vermeidung und, sofern dies nicht moglich ist, zur Verminderung von Emissionen aus den
genannten Tatigkeiten in Luft, Wasser und Boden — darunter auch den Abfall betreffende
Maf3nahmen* festgelegt und damit der produktionsintegrierte und der medientbergreifende
Aspekt der Genehmigung betont (Art. 1, IVU-RL). Welterhin ist bel der Umsetzung des Ge-
nehmigungsverfahrens seitens der Mitgliedstaaten fUr eine Integration der beteiligten Behor-
den zu sorgen, mit den , erforderlichen Mal3nahmen fir eine vollstéandige Koordinierung des
Genehmigungsverfahrens und der Genehmigungsauflagen [...], um ein wirksames integriertes
Konzept aller fur diese Verfahren zustandigen Behorden sicherzustellen (Art. 7, IVU-RL).

Der Ansatz der IVU-RL umfalét damit die drei Schutzgiter Luft, Wasser und Boden und zielt
auf ein hohes Schutzniveau fur die Umwelt insgesamt ab. Zur Erreichung dieses Ziels wird
ein Genehmigungsverfahrens fir den Betrieb industrieller Aktivitaten mit einem grof3em Po-
tential zur Umweltverschmutzung in das europaische Recht eingefiihrt, das seitens der Ge-
nehmigungsbehorden vollstéandig zu koordinieren ist und das , betriebliche Innere” u.a. mittels
Grundpflichten fiir Betreiber und der Pflicht zum Einsatz von BVT regelt (vgl.[2.4).

2.3 Definition und Anforderungen zur Bestimmung der , Besten Verfligbaren
Techniken” in der IVU-RL

Art. 2 Abs. 11, IVU-RL definiert BVT als ,den effizientesten und fortschrittlichsten Entwick-
lungsstand der Tatigkeiten und entsprechenden Betriebsmethoden, der spezielle Techniken als prak-
tisch geeignet erscheinen laft, grundsatzlich als Grundlage fir Emissionsgrenzwerte zu dienen, um
Emissionen in und Auswirkungen auf die gesamte Unmwelt allgemein zu vermeiden oder, wenn dies
nicht moglich ist, zu vermindern.“ Dabei bezeichnet

e, 'Technik’ sowohl die angewandte Technologie als auch die Art und Weise, wie die Anlage geplant, gebaut,
gewartet, betrieben und stillgelegt wird;

« ‘verflugbar’ die Techniken, die in einem Mal3stab entwickelt sind, der unter Beriicksichtigung des Kos-
ten/Nutzen-Ver haltnisses die Anwendung unter in dem betreffenden industriellen Sektor wirtschaftlich und
technisch vertretbaren Verhaltnissen ermdglicht, gleich, ob diese Techniken innerhalb des betreffenden Mit-



8 Vorgaben der |VU-Richtlinie zur Bestimmung von BVT

gliedstaats verwendet oder hergestellt werden, sofern sie zu vertretbaren Bedingungen fur den Betreiber zu-
ganglich sind;

e ‘beste’ die Techniken, die amwirksamsten zur Erreichung eines allgemein hohen Schutzniveaus fur die Um-
welt insgesant beitragen.

Bei der Festlegung der besten verfligbaren Techniken sind die in Anhang 1V aufgefiihrten
Punkte besonders zu bertcksichtigen” (Art 2 Abs. 11, IVU-RL). In Anhang IV werden fol-
gende zusétzliche Kriterien fur die Bestimmung von BVT genannt (Anhang 1V, IVU-RL):

~unter Berticksichtigung der sich aus einer bestimmten Maf3nahme ergebenden Kosten und ihres Nutzens sowie
des Grundsatzes der Vorsorge und der Vorbeugung [ist] im allgemeinen wie auch im Einzelfall folgendes zu
ber ticksichtigen:

1. Einsatz abfallarmer Technologie

2. Einsatzweniger gefahrlicher Soffe

3. Forderung der Rickgewinnung und Wiederverwertung der bei den einzelnen Verfahren erzeugten und ver-
wendeten Soffe und gegebenenfalls der Abfélle

4. Vergleichbare Verfahren, Vorrichtungen und Betriebsmethoden, die mit Erfolg im industriellen Mal3stab

erprobt wurden

Fortschritte in der Technologie und in den wissenschaftlichen Erkenntnissen

Art, Auswirkungen und Menge der jeweiligen Emissionen

Zeitpunkte der Inbetriebnahme der neuen oder der bestehenden Anlagen

Fur die Einfihrung einer besseren verfligbaren Technik erforderliche Zeit

Verbrauch an Rohstoffen und Art der bei den einzelnen Verfahren verwendeten Rohstoffe (einschliefflich

Wasser) sowie Energiecffizienz

10. Die Notwendigkeit, die Gesamtwirkung der Emissionen und die Gefahren fir die Umwelt so weit wie mdglich
zu vermeiden oder zu verringern

11. Die Notwendigkeit, Unféllen vorzubeugen und deren Folgen fur die Unmwelt zu verringern

12. Die von der Kommission geméf3 Artikel 16 Absatz 2 oder von internationalen Organisationen veroffentlich-
ten Informationen”.

© © N o'

2.4 Aufbau der IVU-RL und Bedeutung des Konzepts der BVT

Die IVU-RL weist keine klare Logik des Aufbaus der Norm auf, sie kann aber in einen mate-
riellen und einen prozeduralen (verfahrensrechtlichen) Teil unterschieden werden [4]. Der
materielle Teil enthdt dabei das Finalprogramm mit Zweck und Ziel der IVU-RL (Art. 1), die
Legaldefinitionen (Art. 2), die allgemeinen Grundpflichten der Betreiber (Art. 3) und die Ge-
nehmigungsvoraussetzungen (Art. 9 und Art. 10). Der prozedurale Teil der IVU-RL weist im
wesentlichen Vorgaben zum Genehmigungsantrag (Art. 6), zum integrierten Konzept des Ge-
nehmigungsverfahrens (Art. 7), zum Genehmigungsverfahren selbst (Art. 9), zum Verfahren
bei grenziiberschreitenden Auswirkungen von Anlagen (Art. 17), zur Beteiligung der Offent-
lichkeit (Art. 15) und zur Uberwachung von in Betrieb befindlichen Anlagen (Art. 13, Art. 14)
auf [4]. Die fur die Umsetzung und Entwicklung der 1VU-RL wichtigen Vorschriften zum
Informationsaustausch zwischen den Mitgliedstaaten und Gemeinschaft enthalt Art. 16.
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Wesentliche materielle Forderungen der Richtlinie bestehen, neben dem bereits vorgestellten
Ziel eines hohen Schutzniveaus fur die Umwelt insgesamt als gewtinschter zukinftiger Zu-
stand der IVU-Richtlinie, der Zweckbestimmung einer Vermeidung und Verminderung von
Emissionen in die Medien Luft, Wasser und Boden (Art. 1) sowie der Definition der BVT in
Art. 2 Abs. 11, in der Festlegung von Genehmigungsvoraussetzungen in Form umfassender
Umweltstandards. In Art. 3 der Richtlinie werden die folgenden , Allgemeine Prinzipien der
Grundpflichten der Betreiber” definiert (Artikel 3, IVU-RL):

»Die Mitgliedstaaten treffen die erforderlichen Vorkehrungen, damit die zustandigen Behorden sich vergewis-
sern, daf3 die Anlage so betrieben wird, daf3

a) alle geeigneten Vorsorgemal3nahmen gegen Umweltver schmutzungen, insbesondere durch den Einsatz der
besten verfligbaren Techniken, getroffen werden;

b) keine erheblichen Umweltver schmutzungen verursacht werden;

¢) die Entstehung von Abféllen entsprechend der Richtlinie 75/442/EWG des Rates vom 15. Juli 1975 Uber
Abfélle vermieden wird; andernfalls werden sie verwertet oder, falls dies aus technischen oder wirtschaftli-
chen Griinden nicht moglich ist, beseitigt, wobei Auswirkungen auf die Unwelt zu vermeiden oder zu ver-
mindern sind;

d) Energie effizient verwendet wird;

€) die notwendigen Mal3nahmen ergriffen werden, um Unfélle zu verhindern und deren Folgen zu begrenzen;

f) bei einer endgiltigen Sillegung die erforderlichen Mal3nahmen getroffen werden, um jegliche Gefahr einer
Umweltver schmutzung zu vermeiden und um einen zufriedenstellenden Zustand des Betriebsgel &ndes wie-
derherzustellen*

Die Einhaltung dieser Betreiberpflichten stellt einen wesentlichen Teil der Voraussetzung fir
die Genehmigung des Anlagenbetriebs dar, die als Genehmigungsauflagen in Art. 9 festgel egt
sind. In der Genehmigung sind auf3erdem Emissionsgrenzwerte festzulegen, ggf. erganzt
durch weitere geeignete Auflagen zum Schutz des Bodens, des Wassers und der Behandlung
erzeugter Abfélle. Diese Parameter sind vorbehaltlich eventuell strengerer Anforderungen der
EU auf BVT zu stiitzen.

Unter prozeduralen Gesichtspunkten wurde das medientibergreifende Schutzkonzept bel der
Regelung der Antragsunterlagen, der Offentlichkeitsbeteiligung und der Auflagen verwirk-
licht. Jeder Genehmigungsantrag muf3 eine Beschreibung von ,, Art und Menge der vorherseh-
baren Emissionen aus der Anlage in jedes einzelne Umweltmedium sowie die Feststellung von
erheblichen Auswirkungen der Emissionen auf die Umwelt” (Art. 6 Abs. 1) enthalten. Dieser
Antrag ist der Offentlichkeit zuganglich zu machen. Schliefdlich sind Genehmigungsaufgaben
vollstandig zu koordinieren, falls mehrere Behdrden an einer Genehmigung beteiligt sind;
auch hier ist ein ,wirksames integriertes Konzept“ aller Behtrden sicherzustellen [118]. Die
Forderungen der Richtlinie sind Mindestanforderungen, weitergehende innerstaatliche Anfor-
derungen sind nach Art. 130t EGV zuléssig. In Art. 16 (2), IVU-RL, wird die Kommission zur
Durchfihrung eines Informationsaustauschs zwischen den Mitgliedstaaten und den betroffe-
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nen Industrien tiber die BV T, verbundenen Uberwachungsmalnahmen und Entwicklungen auf
diesem Gebiet aufgefordert.

Das Konzept der , besten verfugbaren Techniken* nimmt eine Schliisselrolle zur praktischen
Umsetzung der Ziele der IVU-RL ein. Der Begriff ,BVT" wird in der Richtlinien an mehreren
Stellen verwendet. Im oben vorgestellten Art. 3 mit den allgemeinen Prinzipien der Grund-
pflichten der Betreiber, werden die Betreiber unter anderem dazu verpflichtet, , ...daf3 alle
geeigneten Vorsorgemaldnahmen gegen Umweltver schmutzungen, insbesondere durch den
Einsatz der besten verfligbaren Techniken getroffen werden”. Art. 9 betrifft die Genehmi-
gungsvoraussetzungen in den Mitgliedstaaten und spezifiziert die Rolle der BVT néher. Eine
Genehmigung mul3 alle notwendigen MalRnahmen enthalten, ,, ...um durch den Schutz von
Luft, Wasser und Boden zu einem hohen Schutzniveau fur die Umwelt insgesamt beizutra-
gen...” (Art. 9 Abs. 1). Weiter heildt esim Art. 9 Abs. 3: ,, Die Genehmigung muf3 Emissions-
grenzwerte fur die Schadstoffe der Liste in Anhang Il enthalten, die von der betroffenen Anla-
ge unter Bericksichtigung der Art der Schadstoffe und der Gefahr einer Verlagerung der Ver-
schmutzung von einem Medium auf ein anderes (Wasser, Luft, Boden) in relevanter Menge
emittiert werden konnen. Erforderlichenfalls enthalt die Genehmigung geeignete Auflagen
zum Schutz des Bodens und des Grundwassers sowie Maldnahmen zur Behandlung der von
der Anlage erzeugten Abfalle...”. Abs. 4 dieses Artikels spezifiziert die Verwendung von
BVT im Genehmigungsfall: ,Die in Absatz 3 genannten Emissionsgrenzwerte, aquivalenten
Parameter und aquivalenten technischen Maf3nahmen sind vorbehaltlich des Artikels 10 auf
die besten verfugbaren Techniken zu stiitzen, ohne dald die Anwendung einer bestimmten
Technik oder Technologie vorgeschrieben wird”“ . Damit werden die Emissionsgrenzwerte und
aguivalenten Parameter entsprechend den nach den Kriterien des Anhangs 1V, IVU-RL, be-
stimmten BVT festgelegt. Art. 10 sieht dartiber hinaus vor, dal3 zusétzliche Auflagen in der
Genehmigung vorzusehen sind, soweit die geforderten Umweltqualitdtsnormen nicht durch
die Anwendung der BVT zu erflllen sind.

Zusammenfassend 183 sich festhalten, dal3 BVT im Rahmen der IVU-Richtlinie als techni-
sche Basis zur Fixierung von Anforderungen dienen. Diese Anforderungen konnen dabel so-
wohl geeignete Vorsorgemal3nahmen gegen Umweltverschmutzung, als auch Emissions-
grenzwerte oder andere aquivalente Parameter umfassen.
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3 Aktivitaten zur Bestimmung von BVT zur Umsetzung der IVU-RL
in Europa

In diesem Kapitel werden wichtige Aktivitdten zur Bestimmung von BVT im Rahmen der
Umsetzung der IVU-RL in der Européi schen Gemeinschaft auf Gemeinschaftsebene sowie auf
Ebene der Mitgliedstaaten dargestellt. Zunachst folgt eine Aufstellung von Arbeiten, die im
Rahmen des Informationsaustauschs Uber BVT gemal3 Art. 16 Abs. 2 der IVU-RL auf Ebene
der EG initiiert wurden. Anschlief3end werden Aktivitdten auf Gemeinschaftsebene vorge-
stellt, die zwar nicht direkt durch die IVU-RL gefordert sind, die sich aber im Rahmen der
Umsetzung als notwendig erwiesen haben und auf die Entwicklung einer systematischen,
strukturierten und konsistenten Vorgehensweise fir Auswahl von BVT in den einzelnen von
der IVU-RL betroffenen Industriesektoren abzielen. Im letzten Abschnitt werden, konkreti-
siert fur den Mitgliedstaat Deutschland, wesentliche Arbeitsschritte dargestellt, die auf Ebene
der einzelnen Mitgliedstaaten zur Umsetzung der 1VU-RL und insbesondere im Rahmen der
Bestimmung von BVT erforderlich sind.

3.1 Informationsaustausch auf européischer Ebene

Nach Art. 16 Abs. 2 der IVU-RL fuhrt die Européische Kommission einen Informationsaus-

tausch zwischen den Mitgliedsstaaten und den betroffenen Industrien durch, der sich mit

BVT, verbundenen Uberwachungsmafnahmen und Entwicklungen auf diesem Gebiet befalt.

Mit diesem Informationsaustausch wurde von der Kommission bereits Anfang 1995 im Vor-

griff auf die Verabschiedung der Richtlinie begonnen [67]. Die Kommission hat in den beiden

Dokumenten ,,Overall Organisation and Working Procedures of the Information Exchange on

Best Available Techniques (BAT) under Directive 96/61/EC on IPPC* [20] und , General

Task Description for TWGs' [19] die grundlegende V orgehensweise fur den Informationsaus-

tausch festgelegt. Auf diese beiden Dokumente beziehen sich auch im wesentlichen die fol-

genden Ausfuihrungen. Ziele des Informationsaustauschs nach Art. 16 Abs. 2, IVU-RL sind

u.a. [20, Erwégungsgrund 25, IVU-RL]:

« die Beobachtung und Untersuchung von BV T weltweit fur alle industriellen Aktivitéten des Anhang | der
IVU-RL,

e der Informationsaustausch tber die Techniken, die den Kriterien des Art. 2 Abs. 11 und des Anhang 1V der
IVU-RL entsprechen,

e die Ableitung von Verbrauchs- und Emissionswerten zur Leistung der BVT, um diese den Behdrden, der
Industrie, Umweltverbénden und der Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen,

« die Erleichterung der Bestimmung von BV T auf der Ebene einzelner Anlagen,

< einen Beitrag zum Ausgleich von Ungleichgewichten auf technologischer Ebene in der Gemeinschaft zu leis-
ten.

Ein zentrales Element zur Verdffentlichung der Ergebnisse des Informationsaustauschs tber
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BVT sind sogenannte BV T-Merkbléatter (englisch: BAT Reference Documents, BREFS). Sie
enthalten alle im Rahmen des Austauschs gesammelten relevanten Informationen einschlief3-
lich der als BVT identifizierten Techniken und den mit diesen erreichbaren Emissions- und
Verbrauchswerten.

Im folgenden wird kurz die von der Kommission geschaffene Organisationsstruktur zur Koor-
dination des Informationsaustauschs dargestellt. Anschlief3end folgt eine knappe Charakteri-
sierung des BV T-Pilotpapiers Ammoniakerzeugung, das im Vorfeld der Verabschiedung der
IVU-Richtlinie erstellt wurde. Die Erfahrungen bel der Erstellung dieses Papiers pragten
mal3geblich die VVorgaben fir die weiteren zu erstellenden BREFs.

Organisationsstruktur des | nfor mationsaustauschs tiber BVT

Zur Umsetzung des Art. 16 Abs. 2 wurde von der Kommission das folgende V orgehen einge-

fuhrt [115]:

« Beschreibung von BVT fir ale Anlagenarten des Anhang | der IVU-RL im Rahmen eines mehrjdhrigen Ar-
beitsprogramms in sektorbezogenen BV T-Merkbléttern

e Sammlung der erforderlichen Informationen im Rahmen sektorbezogener Arbeitsgruppen, bestehend aus
Vertretern von Mitgliedsldndern, Industrie und Umweltverbénden

« Textliches Abfassen der Entwiirfe der jeweiligen Merkblé&tter durch ausgewéhlte Experten

« Vorlage der Entwirfe der Merkblé&tter an Vertreter der Mitgliedstaaten und der Industrie zur Zustimmung
bzw. Kommentierung

Zur Koordination des Informationsaustauschs wurde ein sogenanntes ,, Information Exchange
Forum“ (IEF) eingerichtet, das sich aus Vertretern der Mitgliedsstaaten, der Industrie und
Umweltverbanden zusammensetzt. Den Vorsitz des IEF fuhrt die EU-Kommission, DG Um-
welt. Das IEF richtet fur die von der IVU-RL betroffenen Industriesektoren sogenannte
» 1echnical Working Groups® (TWGS) ein. Die TWGs entsprechen in ihrer Einteilung zwar
nicht genau der Gliederung der industriellen Aktivitéten in Anhang | der IVU-Richtlinie, de-
cken aber in ihrer Gesamtheit alle von der 1VU-RIichtlinie betroffenen Industrien ab. Die
TWGs setzen sich wiederum aus Experten der Mitgliedsstaaten, der Industrie- und Umwelt-
verbande zusammen. Sie dienen a's Forum fur Informationsaustausch und Diskussionen und
haben die Aufgabe, Informationen zu sammeln und BVT des jeweiligen Industriesektors zu
bestimmen.

Zur technischen und administrativen Unterstiitzung der TWGs wurde das European Integrated
Pollution Prevention and Control Bureau (EIPPCB) in Sevilla as neutrale Institution einge-
richtet. Aufgabe des EIPPCB ist es, Informationen von allen TWG-Mitgliedern und sonstigen
Quellen zu sammeln und diese in Entwirfe fur BVT-Merkblatter umzusetzen. Der Zuschnitt
der BVT-Merkblétter wird im Vorfeld durch das IEF abgesteckt und ggf. durch die jeweilige
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TWG konkretisiert. Vom EIPPCB erstellte Entwurfsversionen fur BV T-Merkblé&tter werden
den Mitgliedern der jeweiligen TWGs zur Kommentierung vorgelegt und nach Berticksichti-
gung aller Kommentare dieser Expertenrunde zur Bewertung an das |IEF weitergeleitet. Wah-
rend des Abstimmungsprozesses ist es Aufgabe des EIPPCB, das IEF Uber den aktuellen
Stand der Arbeiten zu unterrichten.

Das dargestellte VVorgehen zur Umsetzung des Art. 16 Abs. 2, IVU-RL wird somit durch das
IEF koordiniert und vom EIPPCB mal’geblich begleitet. In Abbildung 3.1-1]ist in einer Uber-
sicht der Kommunikationsfluf3 bei der Erstellung von BV T-Merkbléttern zur Umsetzung des
Art. 16 Abs. 2 der IVU-RL schematisch dargestellt.

BVT-Informationen aus Literatur, internationalen Foren, Industrie und Behoérden

y:

EIPPCB

Protokoll { } {? Verfahren

TWG

-

Entwurf des
BVT-Merkblatts Zustimmung/
Ablehnung

e

Endgiiltiges
BVT-Merkblatt

Abbildung 3.1-1: Struktur deseuropéaischen Informationsaustauschs tiber BVT
Quélle: Umweltbundesamt

BVT-Pilotpapier

Bereits vor der offiziellen Einrichtung des EIPPCB hat die EU-Kommission, DG X, das Insti-
tute for Prospective Technological Studies (IPTS) in Sevilla beauftragt, im Rahmen eines Pi-
lotprojekts ein BV T-Pilotpapier Uber die Ammoniakerzeugung [12] zu erstellen. Ziel dieses
Pilotpapiers war die Entwicklung einer tragfahigen Struktur fir BVT-Merkblatter und das
Sammeln erster Erfahrungen fur den von der IVU-Richtlinie geforderten Informationsaus-
tausch. Das Papier wurde von einem eigens daflir eingerichteten Expertengremium (entspre-
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chend den spateren TWGSs) erarbeitet. Aufgabe des IPTS war es, den Informationsaustausch
zu koordinieren und das BV T-Merkblatt zu verfassen. Bel der Erstellung dieses ersten Papiers
hat sich bereits die Organisationsstruktur herausgebildet, die nun bei den anderen Industriebe-
reichen zum Tragen kommt. Das EIPPCB wurde nach einer tffentlichen Ausschreibung am
IPTS eingerichtet und ist flr die Koordination des Informationsaustauschs und die Erstellung
der BVT-Merkblétter verantwortlich. Die nach den Erfahrungen bel der Erstellung des Pilot-
BVT-Merkblatts ,,Ammoniakerzeugung* entwickelte Vorgabe fur den Aufbau von BVT-
Merkblattern ist in [Tabelle 3.1-1]in einer verkiirzten Ubersicht dargestelt.

Tabelle 3.1-1: Allgemeiner Aufbau von BVT-Merkblattern

Chapter/K apitel Inhalt
Preface Vorwort
Executive Summary Kurze Zusammenfassung des Merkblattes
1. General Information Gesamtwirtschaftliche Daten Uber den Sektor
2. Applied Processes and Techniques Kurze Beschreibung existierender Herstellungsverfah-
ren
3. Present Consumption/Emission Levels Input/Outputniveaus der Verfahren
4. Techniques to consider in the determination of BAT | Techniken, die bei der Bestimmung von BVT in Be-
- Available Techniques tracht zu ziehen sind
- Environmental Performance - Verfugbare Techniken
(levels of emission/consumption) - Umweltleistung (Verbrauchs- und Emissionswerte)
- Economic Performance - Wirtschaftliche Aspekte
5. Best Available Techniques Bestimmung/Auswahl und Beschreibung der BVT
6. Emerging Techniques Darstellung neuer Techniken, die u.U. zukiinftig BVT
werden kdnnen
7. Conclusions and Recommendations Schluf¥folgerungen und Handlungsempfehlungen
8. Annexes Anhang
- Literature - Literatur
- Detailed figures on the sector - Genaueres Zahlenmaterial Uber den Industriesektor
- Existing national and international legislation - Nationale und international e Gesetzgebung
- Monitoring of emissions - Emissionsiiberwachung
- Technical information on candidate BAT - Technische Angaben im Detail zu BV T-Kandidaten

Quelle: in Anlehnung an [19]

3.2 Sektorspezifische Bestimmung von Besten Verfluigbaren Techniken auf
europdischer Ebene

Zur Unterstiitzung der Bestimmung von BVT und verbundener Abstimmungsprozeduren gibt
es Bestrebungen seitens der EU-Kommission, eine Methode zur Bewertung von BVT bereit-
zustellen. Dabei soll insbesondere die Auswahl geeigneter Techniken unter Berticksichtigung
von Aspekten des medientibergreifenden Umweltschutzes unterstiitzt werden. Auf Initiative
der Niederlande wurde 1996 in Den Haag ein Treffen zum Informationsaustausch tber Bewer-
tungsmethoden durchgefihrt. Als Ergebnis dieses Treffens, an dem Vertreter der Européi-
schen Kommission, Grof3britanniens und Deutschlands teilnahmen, beauftragte die Kommis-
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sion das irische Beratungsbiro O’ Cleirigh mit einer Studie Uber den integrierten Umwelt-
schutz auf Basisvon BVT [18].

Ziel der Studie war es, auf Grundlage einer Beschreibung des Konzepts der BVT Methoden
zur Bestimmung von integrierten BVT auf Sektor- und Anlagenebene zu entwickeln. Dazu
wurden Genehmigungsverfahren deutscher, irischer, niederlandischer, schwedischer und briti-
scher Behdrden untersucht und auf Empfehlung dieser Behodrden Anlagen fir Fallstudien aus-
gewahlt. Im folgenden wurde ein Vorschlag fur eine Methodik zur Unterstiitzung der BVT-
Bewertung auf Sektor- und auf Anlagenebene abgeleitet. Es sollte die Sammlung von Daten
formalisiert und ein einheitlicher Bewertungsansatz im Bereich der EU sichergestellt werden.
Die Bewertung des von O’ Cleirigh entwickelten Ansatzes beruht auf der Berechnung eines
sogenannten ,, Environmental Impact Index* (ElIl), der Auswirkungen aller relevanten Emissi-
onen in die Umweltmedien Wasser, Luft und Boden adaquat beriicksichtigen soll. An dieser
Methode wurde seitens des |IEF und Deutschland u.a. der hohe Aggregationsgrad der Ell und
die fehlende Méglichkeit, umweltrelevante Stoffe nicht nur bezliglich einzelner Medien zu
gewichten, sondern auch Quervergleiche zwischen verschiedenen Umweltmedien zuzulassen
sowie die mangelnde Einflulmadglichkeit von Experten kritisiert (vgl. auch Kapitel 5 im vor-
liegenden Bericht).

Aufgrund der Dringlichkeit des Bedarfs einer medientbergreifenden Bewertungsmethode zur
sektorspezifischen BVT-Bestimmung auf europdischer Ebene wurde ein Arbeitskreis am
UBA einberufen. Die Treffen des Arbeitskreises wurden vom DFIU im Rahmen dieses Pro-
jekts begleitet mit dem Zidl, existierende Bewertungsansétze, die vom UBA entwickelt bzw.
angewendet werden, mit den Anforderungen der 1IVU-RL abzugleichen. Um die Ergebnisse
EU-weit zur Verflgung zu stellen und zu diskutieren und um die in Den Haag aufgenomme-
nen Aktivitéten fortzuf ihren, wurde mit Unterstiitzung der DG X1 in Berlin 1998 ein weiterer
Workshop [97] verangtaltet, der mit der Teilnahme von 130 Experten auf grof3e Resonanz
stiefd. Inhalt des Workshops war die Prasentation und Diskussion unterschiedlicher Bewer-
tungsansdtze. Dabel wurde insbesondere als Ziel verfolgt, eine produktive Debatte im Infor-
mation Exchange Forum zu erleichtern und die Diskussionen in den TWGs zu bereichern. Als
Ergebnis des Workshops bleibt festzuhalten, dal3 der Wunsch nach einer gemeinsamen, konsi-
stenten und integrierten Bewertungsmethode Ubereinstimmend vorhanden ist, jedoch noch
weitere Schritte zur Entwicklung einer solchen Methode erforderlich sind. Weiterhin wurde
festgestellt, dal? aufgrund der Komplexitét der Umsetzung der 1VU-RL jede Bewertungsme-
thode nur eine vereinfachte Darstellung der realen Zusammenhange erméglicht, indem einzel-
ne Probleme besonders beleuchtet werden. Eine vollsténdige Verkntipfung aler Einzelprob-
leme wird auch in Zukunft schwerlich erreichbar sein. Ein strukturiertes Vorgehen nach kon-
sistenten Regeln wird jedoch den Entscheidungsprozef3 transparenter und effizienter gestalten
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und damit zur Harmonisierung der Anforderungen an industrielle Anlagen in der EU erheblich
beitragen.

3.3 Informationsbereitstellung auf nationaler Ebene

Im Rahmen der Umsetzung der IVU-RL sind aus Sicht dieses Projekts auf nationaler Ebene
vier Aufgabenbereiche zu identifizieren. Zum einen erfordert die Verwirklichung des integ-
rierten Genehmigungsverfahrens fur Industrieanlagen in der Europdischen Gemeinschaft in
Form einer Richtlinie die Umsetzung der 1VU-RL in nationales Recht. Da die Darstellung der
Arbeiten zur Umsetzung der IVU-RL in deutsches Recht nicht Bestandteil dieses Projekts ist,
werden sie aber an dieser Stelle nicht weiter vertieft. In der Literatur finden sich dazu jedoch
eine Reihe von Veroffentlichungen (vgl. etwa[35], [80]).

Um den Informationsaustausch nach Art. 16 Abs. 2, IVU-RL, erfolgreich zu gestalten, erge-
ben sich die weitere, wesentliche Aufgabenbereiche. Diese entstehen zum einen aus der Not-
wendigkeit einer Unterstitzung des geforderten Informationsaustauschs zu BVT und zum
anderen dem Bedarf der Entwicklung einer akzeptierten Methodik zur Bewertung und Aus-
wahl von BVT. Ein zweites Aufgabengebiet umfaldt damit die Bereitstellung von Informatio-
nen zu BVT fir die industriellen Aktivitaten des Anhang | der IVU-RL. Zur Unterstitzung des
Informationsaustausches und des EIPPCB ist es sinnvall, auf nationaler Ebene die Informatio-
nen Uber den Stand der in Deutschland angewandten Techniken bereits in an den spéteren
BVT-Merkblattern angelehnter Form zu erarbeiten. Ein wesentlicher deutscher Beitrag ist hier
die Erstellung von sogenannten Positionspapieren zum integrierten Umweltschutz, wie sieim
Rahmen des durchgefihrten Projekts fur die Sektoren ,Eisen und Stahl“ und , Nichteisen-
Metallindustrie* im Auftrag des UBA vom DFIU erarbeitet wurden (vgl. ausfuhrlicher Kapitel
bis Kapitel §.7]. Diese Papiere werden in die TWGs als Hintergrundinformationen einge-
bracht, um die Arbeiten in Sevilla entsprechend zu unterstiitzen. Ein sich anschlief3endes drit-
tes Aufgabengebiet ist die Kommentierung von Entwirfen zu BREFs, die den Teilnehmern der
TWGs vom EIPPCB vorgelegt werden In Deutschland organisiert das Umweltbundesamt in
seiner Funktion als , national focal point“ diese Kommentierung auf Bund- und Lénderebene.
Die geplante Struktur dieser Abstimmungsvorgange ist in Abbildung 3.3-1|in einer Ubersicht
dargestellt.
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EIPPC Bureau

BREF-Entwurf ‘ ‘

Federfuhrender
(UBA)

Entwurf einer Stellungnahme {}

nationale Abstimmungsgruppe

Kommentierung {}

Federfihrender (UBA)

{} endgiltige Bund/Lander-Stellungnahme {}

Kopie an alle Mitglieder
der Abstimmungsgruppe EIPPC Bureau
und das BMU

Abbildung 3.3-1: Struktur der Abstimmung und Kommunikation Uber BVT auf natio-
naler Ebene

Quéle: Umweltbundesamt

Die Arbeiten des DFIU im Kontext der Kommentierung von BREFs im besonderen und der
Unterstiitzung der TWGs im allgemeinen werden in den Kapiteln B.1]und §.2]dargestellt. Pa-
rallel zum technischen Informationsaustausch ist ein weiteres Aufgabengebiet, wie bereits in
Kapitel angerhrt wurde, die Unterstiitzung der Entwicklung einer allgemein akzeptierten
Bewertungsmethodik. Aktivitdten in diesem Bereich werden zwar nicht explizit durch die
IVU-RL gefordert, sind aber im Rahmen der Mitwirkung bei Aktivitdten auf europaischer
Ebene von Bedeutung. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung der Beitréage des DFIU zur Ent-
wicklung einer solchen Bewertungsmethodik findet sich in Kapitel Eldes vorliegenden Be-
richts.
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4 Erstellung von BVT-Positionspapieren im Rahmen des internati-
onalen Informationsaustauschs gemald Artikel 16.2 der IVU-RL

In diesem Kapitel werden die schriftlichen und organisatorischen Beitrage des DFIU zur Un-
terstlitzung des européischen Informationsaustauschs tber BVT in der Metallindustrie darge-
stellt, die im Auftrag des Umweltbundesamtes im Rahmen des Forschungsprojekts ,, Exempla-
rische Untersuchung zum Stand der praktischen Umsetzung des integrierten Unmweltschutzes
in der Metallindustrie und Entwicklung von generellen Anforderungen” erarbeitet wurden.
Zunéchst folgt eine Ubersicht iiber alle wesentlichen Beitrage, die das DFIU im Rahmen der
Mitwirkung in mehreren TWG am EIPPCB in Sevilla erstellte. Anschlief3end werden die zent-
ralen schriftlichen Beitrdge in ausfuhrlicher Form dokumentiert. Dies erfolgt durch erweiterte
Zusammenfassungen der Berichte zum Stand des integrierten Umweltschutzes, die das DFIU
im Origina in englischer Sprache zur Unterstitzung des vom EIPPCB koordinierten Informa-
tionsaustauschs anfertigte. Ziel dieser sogenannten Positionspapiere ist die Bereitstellung aus-
fuhrlicher technischer Hintergrundinformationen aus deutscher Sicht fur die Erstellung euro-
péischer , Reference Documents on BAT" .EI

4.1 Mitarbeit in den Technical Working Groups am EIPPCB in Sevilla
Im Rahmen des Forschungsprojektes ist das DFIU an der Arbeit folgender technischer Ar-
beitsgruppen im Bereich der Metallindustrie aktiv betelligt:

e lronand Steel (TWG1S)
e Ferrous Metals Processing (TWG FMP)
¢ Non-Ferrous Metal Processes (TWG NFM)

Der Informationsaustausch zu BVT auf europaischer Ebene wird dabei vom DFIU auf mehre-
ren Ebenen unterstitzt. Ein grundlegender Beitrag ist die Zusammenstellung von Informatio-
nen zum Stand des integrierten Umweltschutzes in den Industriebereichen Primér- und Elekt-
rostahlerzeugung (TWG 1S), Verarbeitung von Stahl in Warm- und Kaltwalzwerken und kon-
tinuierliche Oberflachenverzinkung von Stahl (TWG FMP) sowie Erzeugung von Zink, Blel
und Kupfer (TWG NFM) in Deutschland. Das DFIU erstellte dazu Berichte Uber Beste Ver-
figbare Techniken, sogenannte Positionspapiere, und Informationssammiungen in Abstim-
mung und Zusammenarbeit mit Industrie- und Behdrdenvertretern. Da die Positionspapiere als
Referenzberichte dem EIPPCB unmittelbar zur Verfligung stehen sollten, wurden vom DFIU
folgende Berichte in englischer Sprache verfalit:

« ,Report on Best Available Techniquesin the Electric Seelmaking Industry”
« ,Report on Best Available Techniquesin the German Ferrous Metals Processing | ndustry”

! Dieim weiteren vorgestellten Positionspapiere sind vollstandig im Original in den Ergénzungsbanden 1

(Stahlindustrie) und 2 (NE-Metallindustrie) zu diesem Bericht enthalten.
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¢ ,Report on Best Available Techniquesin German Zinc and Lead Production”
* ,Report on Best Available Techniquesin German Copper Production”

Weiterhin wurde eine , Informationssammlung zum Sand der Primérstahlerzeugung in
Deutschland” durch das DFIU erarbeitet. Die Informationssammlung ist mal3geblicher Be-
standtell der Kommentierung eines Berichts des niederlandischen Umweltministeriums zu
BVT in der Primérstahlerzeugung [vgl. 68], die das DFIU im Auftrag des Umweltbundesamts
zur Uberpriifung und Ubertragung der Ergebnisse dieses Berichts auf Deutschland durchfiinr-
te. Der niederlandische Beitrag zum Informationsaustausch wurde ebenso wie die Informati-
onssammlung und Positionspapiere des DFIU dem EIPPCB a's Hintergrundmaterial zur Ver-
flgung gestellt.

Als zweiter Beitrag zur Unterstiitzung des Informationsaustauschs erfolgte im Rahmen des
Projekts die Teilnahme an den Sitzungen der oben angeftihrten TWG in Sevilla. Bis zur Fer-
tigstellung dieses Endberichts fanden folgende Sitzungen mit Beteiligung des DFIU statt:

e TWG 1lronand Stedl, 22.-23. Mai 1997

e TWG 2 Iron and Steel (Final Meeting), 18.-20. November 1998

e TWG 1 Primary and Secondary Non Ferrous Metals, 20.-23. Januar 1998
e TWG 1 Ferrous Metals Processing, , 11.-12. Dezember 1997

Weiterhin wurden die bis dato vom EIPPCB erstellten Entwirfe fir BREFs vom DFIU in
fachlicher Hinsicht kommentiert, so dal3 Kommentare Uber das Umweltbundesamt an das
EIBBCB zu folgenden Entwurfen fir BREFs Ubermittelt wurden:

« Draft Reference Document on Best Available Techniquesin the Iron and Steel Industry (September 1997)

« Draft Reference Document on Best Available Techniquesin the Iron and Steel Industry (August 1998)

< Draft Reference Document on Best Available Techniques in the Ferrous Metals Processing Industry (Decem-
ber 1998)

« Draft Reference Document on Best Available Techniques in Non Ferrous Metals Industries (October 1998)

Schliefdlich ist das DFIU an zahlreichen Unterabstimmungsgruppen beteiligt, die sich auf na-
tionaler und internationaler Ebene mit der Bestimmung von BVT zur Unterstiitzung des In-
formati onsaustauschs beschéftigen.
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4.2 Informationssammlung zum Stand der Primarstahlerzeugung in Deutsch-
land

Die vorliegende Informationssammiung gibt einen Uberblick tiber den Stand der Technik der
priméren Stahlerzeugung in Deutschland, d.h. Informationen zur Rohstahlproduktion entlang
der Route Sinteranlage-Hochofen-Konverter. Ziel der Informationssammlung ist ein Vergleich
des in Deutschland implementierten Standes mit den Vorschlagen des EIPPCB zu besten ver-
flgbaren Techni kenE| im BREF on the Production of Iron and Steel, July 1999. In n&chsten
Abschnitt folgt zunachst ein allgemeiner Uberblick Uber die Industriebranche ,, Primarstahl-
erzeugung“ in Deutschland. In den weiteren Abschnitten werden die Hauptproduktionsaggre-
gate Sinteranlage, Kokerei, Hochofen, Roheisenvorbehandlung, Stahlwerk sowie Stranggief3-
anlage néher dargestellt und Detailinformationen Uber Einsatzstoffe und entstehende Haupt-
und Nebenprodukte sowie Emissionen gegeben. Anschlief3end wird jeweils geprift, inwieweit
die Vorschléage des EIPPCB zu BVT in deutschen Anlagen eingesetzt sind.

421 |Informationen zur Branche

zeigt die Produktionsmengen von Roheisen und Rohstahl in Deutschland im
Jahre 1995. In deutschen Hochdfen wird fast ausschlief3lich phosphorarmes Roheisen produ-
ziert (97,6 %). Die Stahlerzeugung in Oxygenstahlwerken hat in Deutschland einen Anteil von
75,9 % und ist damit trotz eines steigenden Anteils der Elektrostahlerzeugung nach wie vor
das wichtigste Verfahren. Zur Stahlerzeugung in Oxygenstahlwerken wurden 1995 5,785 Mio.
t Schrott eingesetzt. Ein regionaer Schwerpunkt der priméren Stahlerzeugung in Deutschland
befindet sich in Nordrhein-Westfalen, wie ein Vergleich des Verhdtnisses der Roheisen-
erzeugung zur Rohstahlerzeugung fur dieses Bundesland mit dem Verhdtnis von Gesamt-
deutschland verdeutlicht.

Tabelle 4.2-1: Erzeugung von Roheisen und Rohstahl in Deutschland

Roheisener zeugung Rohstahl- Verhéltnis Roheisen- zur | Schrottverbrauch zur
erzeugung Rohstahlerzeugung (%) | Rohstahlerzeugung
gesamt (inkl. | phosphor- phosphor- gesamt Oxygen- D NRW gesamt Oxygenstahl
Giel3ereiroh- arm haltig stahl
eisen)
30.012 28.562 717 42.051 | 31.908 71,4 83,1 15.672 5.785

Angaben in 1.000t (1995)
Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl [113]

2 Urspriinglich war die Informationssammlung Bestandteil der Kommentierung des Berichts , Dutch Notes on

BAT for the Production of Primary Iron and Steel”, der im Auftrag der niederléndischen Regierung zusam-
mengestellt wurde. In dieser Studie [68] werden beste verfiigbare Techniken fir die Primérstahlerzeugung
vorgeschlagen. Der Bericht wurde, wie die im weiteren vorgestellten Berichte des DFIU/UBA, dem EIPPCB
in Sevillaals Hintergrundmaterial zur Verfligung gestellt. Die Ergebnisse der Dokumente wurden jeweils
groftenteilsin das vom EIPPCB erstellte BREF aufgenommen; die Ergebnisse der Informationssammlung
kénnen daher entsprechend auf das BREF tibertragen werden.
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IAbbildung 4.2-1| zeigt die Standorte der Priméarstahlproduktion in Deutschland, die historisch

bedingt an den Transportwegen Rhein und Ruhr, aber auch im Saarland und in Salzgitter in
der N&he zu Rohstoffvorkommen (Kohle, Eisenerz) entstanden.
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Abbildung 4.2-1: Standorte von integrierten Hittenwerken in Deutschland
Quelle: Firmeninformationen, Wirtschaftsvereinigung Stahl (Hrsg.) [113]

In [Tabelle 4.2-2| sind Betreiber der einzelnen Standorte aufgefiihrt, zusétzlich sind Angaben
zur Produktionsmenge und der derzeitigen Anlagenstruktur enthalten.
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Tabelle 4.2-2: Daten zu integrierten Huttenwerken in DeutschlandEI
Betreiber Jahreserzeugung (1995) [ Mio.t| Ausgewéhlte Produktionsanlagen
EKO Stahl GmbH, Eisen- Roheisen 1,486 Sinteranlage,
hittenstadt Rohstahl 1,719 | 2 Hochofen, Roheisenentschwefelung,
Wal zwerkserzeugnisse 1,037 2 Sauerstoffaufblaskonverter,
2 Stranggief3anlagen (Brammen 2 Strén-
ge/ Vorbltcke 6 Strénge)
Huttenwerke Krupp- Man- Roheisen 3,70 Sinteranlage, Kokerei, 2 Hochdéfen
nesmann GmbH, Duisburg Rohstahl 4,32 2 LD-Wechselkonverter,
3 Pfannenbehandlungssténde,
4 Stranggief3anlagen (Brammen/Rund)
Krupp Hoesch Stahl AG, Rohstahlaufkommen 6,8 Sinteranlage (2 Sinterbander),
Dortmund (inkl. Brammenzulieferungen 3 Hochéfen, 3 Stdnde zur Rohei senvor-
HKM) behandlung,
3 LD-Konverter, Stahlfei-
nung/V akuumbehandlung,
3 Brammenstranggief3anlagen
Preussag Stahl AG, Salzgit- Roheisen 4,278 Sinteranlage, Kokerei, 2 Hochdfen,
ter Rohstahl 4,73 3 Konverter, Stahlentgasung,
Walzstahlversand 3,995 2 Brammenstranggief3anlagen
Rohei sengesell schaft Roheisen 3,544 2 Sinteranlagen, 4 Hochéfen
Saar mbH, Dillingen
Saarstahl AG, Rohstahl 2,44 RE-Entschwefelungsanlagen,
Volklingen Walzstahlerzeugnisse 2,17 3 LD-Konverter,
4 Stranggief3anlagen (sechsadrig)
AG der Dillinger Rohstahl 1,752 | 2 LD-Konverter, 2 Stranggief3anlagen,
Huttenwerke, Dillingen Grobblech 1,178 1 Blockguf3anlage
Stahlwerke Bremen GmbH, Rohstahl 311 Sinteranlage, 2 Hochofen, RE-
Bremen Walzstahlerzeugnisse 3,074 | Entschwefelung, LD-Konverter, Bram-
menstranggief3anlage
NMH Stahlwerke GmbH, Rohstahl 0,45 Hochofen,
Sulzbach-Rosenberg OBM-Stahlwerk
Thyssen Stahl AG, Duis- Roheisen 9,2 | 3 Sinteranlagen, Huttenkokerei, 4 Hoch-
burg Rohstahl 10,7 | ofen, 3 LD-Stahlwerke, 3 Stranggief3an-
Roh-, Walzstahl fur Verkauf | 10,4 lagen

Quelle: VDEh[105]

4.2.2

Informationen zum Bereich Sinteranlage

Der Sinterprozef3 zum Stiickigmachen von feinkornigen elsenhaltigen Einsatzmaterialien wird
in Deutschland zur Vorbereitung des Eisenerzes fur den Hochofenprozel3 eingesetzt. Pelletier-
anlagen als Alternative zur Eisenerzsinterung werden in Deutschland nicht betrieben, die im
Hochofen eingesetzten Pellets werden importiert. Darliber hinaus hat der Sinterprozefd eine
hohe Bedeutung fir die werksinterne Reststoffwirtschaft, da er ein Recycling von weiteren
eisenhaltigen Materialien wie Stéduben und Schldammen aus Anlagen zur Gasreinigung oder
auch Walzzunder erméglicht. Fir eine ausfihrliche Beschreibung des Sinterprozesses und der

®  Die Mitte 1997 riickwirkend zum 1.4.1997 beschlossene Fusion der Krupp Hoesch Stahl AG, Dortmund, und
der Thyssen Stahl AG, Duisburg, ist in der Tabelle 4.2-2 noch nicht berlicksichtigt.
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eingesetzten Anlagentechnik sel auf die einschlégige Literatur verwiesen (vergleiche u.a. [82],
[83], [11]).

4.2.2.1 Sinteranlagen in Deutschland

In [Tabelle 4.2-3 sind ausgewahlte technische Daten zu den derzeit in Deutschland betriebenen
Sinteranlagen zusammengestellt. In diesen Sinteranlagen wird eine Jahresproduktion von ins-
gesamt ca. 28 Mio. t Fertigsinter (1995) erzeugt.

Tabelle 4.2-3: Technische Daten zu Sinteranlagen in Deutschland

Betreiber/ Bau- | Letzte | Saugflache| Band- | Schicht- | Bauart Sin- | Auslege-
Standort der Anlage(n) | jahr | Mod. gesamt breite héhe terkihler kapazitéat
[m?] [m] [mm] [1000 t/2]
Thyssen Stahl AG, 64 76 150 3,00 540 Druck 2.200
Schwelgern 70 96 444 4,70 550 Druck 6.475
79 86 250 3,70 550 Dreh 3.600
ROGESA mbH, 60"~ 91 180 3,00 350 Dreh 2.000
Dillingen 81 | kA. 258 3,00 500 Dreh 3.000
Krupp-Hoesch Stahl AG, | 61 82 150 3,00 400 Dreh 1.660
Dortmund 74 86 174 3,00 500 Dreh 2.660
Preussag Stahl AG, 63 | kA. 180 3,00 400 Zéellenrund 1.800
Salzgitter
Stahlwerke Bremen 70 | kA. 150 3,00 520 Dreh 1.800
GmbH, Bremen
HW Krupp Mannesmann | 72” 86 400 4,00 650 Schachtring 4.950
GmbH, Huckingen
DK GmbH, Duisburg 81 | kA. 60 2,50 500 k.A. 380
EKO Stahl GmbH, Ei- 75 97 156 3,00 500 K hlung auf 1.500
senhtittenstadt dem Band

") Diese Anlagen wurde im Rahmen des im Auftrag des UBA vom VDEh durchgefiihrten Dioxinmef3-
programmes untersucht [90].

Quelle: Jahrbuch Stahl 1997 [105], VDEh [102]
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4.2.2.2 Darstellung des Sinter prozesses

IAbbildung 4.2-2 zeigt schematisch das Flielbild einer Bandsinteranl age.
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Abbildung 4.2-2: Schematische Darstellung einer Bandsinteranlage

Quelle: Rentz et al. [83]

Als Einsatzstoffe werden pro Tonne Erzmischung 40-60 kg KoksgruR3 (Brennstoff), 10-25 kg
Branntkalk und 300-600 kg zurtickgefuhrter Feinanteil zugegeben. Zusétzlich erfolgt eine
Anfeuchtung der Sintermischung durch Wasser. Pro Tonne Fertigsinter ist beim Sintern der
Einsatz von etwa 1.500-2.500 Nm? Sinterluft notwendig ([36],[11]). Nach der Durchmi-
schung, diei.d.R. in Mischbetten, Rollier- und Mischtrommeln ablauft, wird das Einsatzmate-
rial in entsprechender Schichthéhe auf das Sinterband gebracht und durchl&uft anschlief3end
die Teilprozesse Trocknung, Sinterung, Warmabsiebung, Sinterkiihlung und Kaltabsiebung.
Theobald [90] nennt als Produktionsleistung Werte zwischen 30-32,7 t Fertigsinter/(d* m?)
(z.B.. ROGESA 31,4t/(d*m?)). Eine Zusammenstellung ausgewdahiter Angaben enthalt
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Tabelle 4.2-4: Ausgewdhlte technische Daten zu Elektroabscheidern von Sinteranlagen

Technische Daten Einheit ROGESA HKM
Hersteller/Baujahr/Umbau - BSH/1978/1993 Lurgi/1971/k.A.
Bau- und Betriebsdaten der Elektroabscheider

Abgasvolumenstrom Nmé/h 495,000 2*533.000
Wirksame Abscheidungsfléache m? 15.768 2*17.850
Gassenbreite cm 30 25
Druckverlust Pa 200 250
Nennleistung des Geblases kw 2*2.000 2*7.000
Abgastemperatur (vor Filter) °C 180-200 100-150
Einduisen von Wasser, ... - nein nein

Quelle: Theobald [90]

Bel den von Theobald untersuchten Sinteranlagen werden als Abgasvolumenstrom pro Elekt-
roabscheider etwa 500.000 Nm3/h angegeben, die Abreinigung erfolgt mechanisch. Das ent-
stehende Prozel3gas wird den Staubabscheidern tber ein Absaugsystem (Saugzuggeblase) zu-
geleitet; es wird nach der Reinigung Uber einen Kamin an die Umwelt abgegeben. Eine Se-
kundarentstaubung wird zur Entstaubung der Hallenluft betrieben. In allen deutschen Sinter-
anlagen werden Trockenelektroabscheider als Hauptreinigungsstufe eingesetzt, um den
Grenzwert fur Staubemissionen nach der TA Luft (50 mg/Nm3) einzuhalten”. Anhaltspunkte
Uber Staubkonzentrationen im Roh- und Reingas gibt Theobald [90]. So werden etwa 80-85 %
der Staube abgeschieden (Beispiel 1 und Beispiel 2). Auch in Beispiel 3 erreicht der E-
Abscheider i.d.R. Abscheidegrade von Uber 80 % (Anlage 1, HKM: Rohgas 187 mg/Nm3,
Reingas 33 mg/Nm?3; Anlage 2, HKM: Rohgas 273 mg/Nm3, Reingas 39 mg/Nms3; Anlage 3,
[96]: Rohgas vor E-Abscheider 594-928 mg/Nms3, Rohgas nach E-Abscheider 148-124
mg/Nm?3, Reingas nach Gewebefilter < 0,3-1,6 mg/Nm?). Der anfallende Staub wird oftmals
Uber die Sinteranlage wieder eingesetzt, jedoch werden hierdurch héhere Chloridgehalte im
Fertigsinter verursacht, die wiederum zu prozefdtechnischen Problemen im Hochofen fihren
koénnen [82]. In Bremen wird der Staubaustrag aus dem Elektroabscheider der Sinteranlage
derzeit deponiert. Abgesiebtes Rickgut wird wieder in den Sinterprozefd zurtickgefuhrt. Als
umweltrelevante Problemfelder beim Betrieb von Eisenerzsinteranlagen sind in erster Linie zu
nennen:

* Relativ hohe Staubemissionen, die aufgrund der schlechten Abscheidung der chloridhaltigen Staube im Elekt-
roabscheider entstehen.

Bei den Stahlwerken Bremen wird der Einsatz eines dem Elektroabscheider nachgeschalteten Schlauch-
filtersystems im Rahmen eines UBA-geforderten Forschungsvorhabens untersucht [110]. Zur Minderung der
Dioxin- und Furanemissionen wird zusétzlich Aktivkohle bzw. Herdofenkoks oder Kalkhydrat eingedist.
Weitere M églichkeiten zur Minderung der Dioxin- und Furanemissionen werden derzeit untersucht (u.a. Ein-
satz nalRarbeitender Abscheider, Verbesserung herkémmlicher Elektroabscheider, Eindiisung von Adsorben-
tien, umlaufende Niederschlagselektroden). Zur Losung dieser Problematik haben verschiedene Stahlunter-
nehmen eine Arbeitsgemeinschaft zur Entwicklung eines geeigneten Verfahrens gebildet [90].



Positionspapiere zur Umsetzung der |VU-RL 27

e Zusammensetzung der Staubemissionen im Abgas, u.a. Dioxine und Furane, Schwermetalle (insbesondere
Cd, Cu, Ni, Pb). Die Ergebnisse des Dioxinmef3programmes zeigen Sinteranlagen als Hauptemittenten fur
Dioxine und Furane im Bereich der Stahlindustrie (vergleiche [90]).

¢ SO,-, NO,- und CO-Gehalt des Sinteranlagenabgases. Die Sinteranlagen sind fir SO, (ca. 95 %) und NO,
(ca. 75 %) die Hauptemittenten im Bereich der Stahlindustrie; insgesamt ist der Anteil der Stahlindustrie an
den deutschen Gesamtemissionen mit 1,4 bzw. 2,1 % im Jahr 1992 jedoch relativ gering [83].

Welitere Staubemissionen entstehen in vor- und nachgelagerten Schritten (Lagerung, Aufhal-
dung und Transport der Einsatzmaterialien und Produkte). Abfélle und Abwasser (an einigen
Aggregaten wird Kihlwasser verwendet) stellen bel der derzeitigen Betriebspraxis in
Deutschland keine besonderen Problemfelder dar. zeigt eine spezifische Input-
/Outputbilanz fir die Produktion von Fertigsinter in einer deutschen Sinteranlage [82].

Tabelle 4.2-5: Inputsund Outputs beim Betrieb einer Sinteranlage

Inputs [kg/t Sinter] Outputs [kg/t Sinter]
Eisentréger (Feinerze, Rickgut) 853 [ Fertigsinter 1.000
Zuschlage 154 | Rickgut 94
Koksgrus 44 | Staub 1
Reststoffe:  Gichtstaub 19

Gichtschlamm 2

Konverterstaub 22

Walzzunder 57

songt. Kreidaufstoffe | 23

Quelle: Rentz et al. [82]
abelle 4.2-6| zeigt die Verteilung und den Verbleib der in die Sinteranlage eingebrachten E-
nergie.

Tabelle 4.2-6: Energiebilanz einer Sinteranlage

Energieinput [MJ/t Sinter] | Ener gieoutput [MJ/t Sinter]
Gesamteintrag, 1.758 Sinterabgas, latente Warme 158
davon: Sinterabgas, fiihlbare Warme 246
feste und gasformige Brennstoffe 1.348 Sinter, fuhlbare Warme 791
elektrische Energie 410 Trocknen 246
Calzinierung 176
Verlust (Strahlung, ...) 141

Quelle: nach Rentz et al. [83]

4.2.2.3 Zusammensetzung ausgewahlter Stoffstromeim Bereich der Sinteranlage

Das Hauptprodukt des Sinterprozesses ist Fertigsinter, der anschlief3end im Hochofen einge-
setzt wird. Um einen problemfreien Hochofenbetrieb zu gewéhrleisten, werden bestimmte
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chemische, physikalische und metallurgische Anforderungen an die Qualitdt des Fertigsinters

gestellt (vgl. [Tabelle 4.2-7).

Tabelle 4.2-7: Anforderungen an die Qualitat von Fertigsinter

Chemische Zu- Durchschnitt | Hoesch Stahl AG*) | Krupp Stahl AG*) | Thyssen Stahl
sammensetzung in % Deutschland*’ AG**)
FeO 5,0-6,0 5,5-6,0 5,5-6,0 5,8

Mn ca. 0,2 <0,3 gering 0,2

P ca. 0,04 gering <0,05 0,04
SO, 5,0-5,5 50-55 4,7-4,8 4,90
Al,O3 1,0-1,2 1,0-1,3 0,9-11 0,97
Ca0o 8-10 abhéngig von SiOz-Gehalt und Basizitét 9,36
MgO 1,4-2,0 15-1,8 1,7-1,8 1,63
Ca0/SiO, cal8 1,7 1,85-1,90 1,91
Physikalische und metallurgische Eigenschaften

| SO-Festigkeit > 6,3 mm ca. 70-80 % >70% >80 % 76-80 %
Kornaufbau:

Anteil < 4,5 oder <6 mm max. 5 % 8 % < 4mm 5% < 5mm 3% < 5mm
Anteil 40 oder grofRer max. 10 % 12 % > 40mm 5% > 50mm 10 % > 50mm
50 mm

RDI 2,8 mm 20-30 % <35% <27% 23-27%

Quelle: *) Buckel et al. [14], **) Beer [6]
zeigt exemplarisch Analysen von zwei Sintermischungen, die zur Sinterung auf
das Sinterband gegeben werden. Der Brennstoffantell betragt 5,3 % bel einer Feuchte von
etwa 8 % und einer Basizitdt von 1,6-1,7.

Tabelle 4.2-8: Analysen von Sinter mischungen eines deutschen Huttenwerkes

Verbindung | Fegs | SIO, | AlO3 | CaO MgO Mn P Cu Cr
I: [Gew.-%)] 610 | 561 | 1,14 9,53 1,94 0,29 0,09 | 0,02 | 0,06
I: [Gew.-%] | 61,3 | 5,6 1,14 9,55 1,91 0,28 0,09 | 0,02 | 0,05

Quelle: UBA [96]

Die Zusammensetzung der Sintermischung unterscheidet sich in den einzelnen Werken nach
den eingesetzten Inputstoffen z.T. deutlich. Theobald [90] nennt exemplarisch verschiedene
Z:nsgmmensetzungen far Sintermischungen, von denen drei in[Tabelle 4.2-9 vorgestellt wer-
d

®  Eine Erlauterung der Bedeutung der einzelnen Anteile erfolgt nicht. Jedoch entspricht u.a. der Anteil an

Koksgru3 und an Kalkstein in etwa den in weiteren Literaturstellen genannten Werten.
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Tabelle 4.2-9: Chemische Zusammensetzung ausgewahlter Sinter mischungen

Bestandteil Sinter mischung 1 Sinter mischung 2 Sinter mischung 3
Hamatit 82" 81,3 69,9
M agnetit - 2,7 8,9
Rickgut 8,6 79 0,7
Pelletabrieb 38 2,2 0,2
Gichtstaub 19 0,3 0,7
Stahlwerksstaub 3,0 0,6 0,5
Walzzunder 4,2 1,3 1,0
Kalkstein 12,9 9,4 10,8
Olivin 15 35 2,2
Koksgrus 53 5,03 4,5

*) Angaben in Gewichtsprozent

Quelle: Theobald [90]
Theobald macht auch Angaben zur Zusammensetzung des Reingases aus Sinteranlagen, die

im Rahmen eines vom UBA geférderten Projektes untersucht wurden [90]. Ungeachtet der
Problematik des Mef3verfahrens (u.a. Nachwelsgrenze, Bestimmung der Ergebnisse fur filter-

gdngige und partikelgebundene Stoffe, ...) zeigt Tabelle 4.2-10] exemplarisch ausgewahlte

Schwermetall gehalte des Reingases von Sinteranlagen.
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Tabelle 4.2-10: Schwer metallgehalteim Reingas von Sinter anlagen

Kategorie Stoff | Mittelwerte von 3 Anlagen mit E- Einzelwert fir Einzelwert fur Anlage
Abscheider (keine Berticksichtigung| Anlage mit E- mit E-Abscheider u.
der Nachweisgrenze)” Abscheider ™ nachgeschaltetem Ge-
webefilter ™
[Hg/Nm¥] [Hg/Nm?] [Hg/Nm?] [g/h]
Klassel| s 76 179 6,9-10 2,6-4,0
Cd 49 126 0,2-0,6 0,1-0,2
Hg 14 53 6,7-9,8 2,5-3,9
Ti 13 k.A. k.A. k.A.
Klasselll > 26 <291 0,9-4,2 0,4-1,6
As 4 k.A. 0,2 0,1
Co 0 k.A. k.A. k.A.
Ni 23 <291 0,7-4,0 0,3-1,5
Klasse 11 2 1.249 1.630 7,5-11,0 34
Pb 801 384 3,7-5,6 1-2
Cr 39 <359 1534 0,6-1,3
Cu 165 328 0,7-1,3 0,3-0,5
Mn 276 306 <1-1,2 <0,4-0,5
\% 6 <24 k.A. k.A.
Sn 0 <229 0,2-0,7 0,1-0,3
sonst. Zn 1.690 657 15-36 57-134
Staub [mg/Nm?| 58,2 (33-103) 103 0,318 112-675

Quelle: ” Theobald [90], " UBA [96]

Anhaltspunkte fur die Hohe der Dioxin- und Furanemissionen aus deutschen Sinteranlagen
gibt [90]. Als Mittelwerte im Reingas werden eine Massenkonzentration von 1,839 ng I-

TE/Nm?3 bzw. eine Fracht von 3,779 ug I-TE/t Fertigsinter genannt. Mittlerweile gibt es eine
Vielzahl von weiteren Untersuchungen zur Dioxinproblematik der Sinteranlagen, die eben-
falls Massenkonzentrationen von 1-4 ng I-TE/Nm?3 bestétigen. [Tabelle 4.2-11] zeigt exempla-
risch die Zusammensetzung von abgeschiedenem Sinterstaub. Die relativ grofRen Schwan-
kungsbreiten sind in erster Linie bedingt durch die Zusammensetzung der eingesetzten Mate-
rialien und einer unterschiedlichen Betriebspraxis.
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Tabelle 4.2-11: Chemische Zusammensetzung von Sinter staub

Verbindung Elektr oabscheider Elektroabscheider Gewebefilter (nachge-
[Gew.-%)]" [Gew.-% TS]™ schaltet) [Gew.-% TS|

Fegesamt 35-56 17,4-29,4 14-18

SO, 0,6-8 k.A. k.A.

Ca0o 1,2-14 55-7,3 25,2-35,5

MgO 0,1-11 KA. KA.

Sgesamt 0,2-4 0,4-0,7 1,2-1,3

Schwermetalle Klasse k.A. 0,002-0,009 0,01-0,02

| (Summe) ¥

Schwermetalle Klasse k.A. 0,004-0,008 0,001-0,002

[l (Summe)?

Schwermetalle Klasse k.A. 0,5-1,2 1518

1 (Summe)

davon Blei (Pb) 0,04-10 0,3-1 1,4-1,6

Zink (Zn) 0,05-0,4 0,01-0,03 0,02

Coesamt 1,5-10 25,8-39,2 20,3-25,2

Chlorid k.A. 3,7-13,3 19,5-23,8

Kaium k.A. 4,6-13,2 16,5-22,8

Aluminium k.A. 04 0,1

Glihverlust k.A. 4,4-5,8 3,7-4,2

Y nach 3.1.4 TA Luft

Quelle: " UNECE [100], ) UBA [96]

4.2.2.4 Uberblick Giber den Einsatz moderner Techniken in deutschen Sinteranlagen

Die folgende[Tabelle 4.2-12| zeigt im Uberblick, in welchem MalRe die vom EIPPCB vorge-

schlagenen BVT in deutschen Anlagen eingesetzt werden™.

6

Bl

Die vom EIPPCB angegebenen BV T wurden im wesentlichen auf Grundlage einer niederléndischen Studie
[68] vorgeschlagen, die vom DFIU 1997 ausfiihrlich kommentiert wurde.
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Tabelle 4.2-12: Kandidaten fir BVT im Bereich Sinteranlage

Bezeichnung Nr.”) Anlager(]?) ig Bemerkung
Deutschlan

Prozelintegrierte M alRnahmen

Process optimisation for minimisation PI.1 k.A.
of PCDD/F emissions
Recycling of iron-containing wasteinto | PI.2 weit verbreitete Die ruckfihrbaren Reststoffe mis-
the sinter plant Mal3nahme sen sorgféltig ausgewahlt werden
[82].
Diese Mal3nahme betrifft vorwie-
gend Reststoffe anderer Betriebshe-
reiche.
Lowering the content of volatile hydro- | PI.3 weit verbreitete, | I. d. R. werden nur 8larme Reststoffe
carbonsin the sinter feed bereits aus Sicher- recycelt; verschiedene Techniken
heitsgriinden not- | zur Ent6lung (z.B. von Walzzunder-
wendige Mal3nahme schlamm existieren).
Lowering the sulphur content of the Pl.4 Der Schwefelgehalt der eingesetzten
sinter feed Stoffeist in D. allgemeinin den

|etzten Jahren gesenkt worden.
Der eingesetzte Koksgrus hat einen

relativ hohen Schwefelgehalt.
Heat recovery from sinteringand sinter | PI.5 | u.a Thyssen St. AG
cooling
Top-layer-sintering PI.6 k.A.
Waste gas recirculation eg. Emission PI.7 -
Optimised Sintering (EOS)
Sectional waste gas recirculation PI.8 -
End-of-Pipe Techniken
Electrostatic precipitator (ESP) EP.1 | alle Betreiber setzen Die anfallenden Stéube werden
Elektroabscheider riickgefhrt. Die Hallenluft wird
en abgesaugt. UBA/VDEh-
Forschungsvorhaben liefert eine
Vielzahl von Mef3ergebnissen zur
Abgasreinigung.
Fabric filter system EP.2 | nichtin D. eingesetzt
Fabric Filter + additives EP.2 | Stahlwerke Bremen Forschungsvorhaben (UBA):
Der Gewebefilter wird dem Elektro-
filter nachgeschaltet. Der Filterstaub
wird derzeit deponiert.
Cyclone EP.3 | nichtin D. eingesetzt
Fine wet scrubber, eg. Airfine EP.4 | nichtinD. eingesetzt | AIRFINE-System (Anbieter VAL),
das bisher nur bei Hoogovens (NL)
und VAS (Au) eingesetzt werden
soll.
Desulphurisation EP.5 | Thyssen Stahl AG An der Sinteranlage Schwelgern 4

(Thyssen Stahl AG).

Regenerative activated carbon (RAC) EP. 6 | nichtin D. eingesetzt
Selective catalytic reduction (SCR) EP. 7 | nichtin D. eingesetzt

) DieKurzbezeichnung P! steht fiir prozeRintegrierte MaRnahmen; EP steht fiir End-of-Pipe-MaRnahmen.
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4.2.3 Informationen zum Bereich Kokerei

[Tabelle 4.2-13| zeigt die derzeit in Deutschland betriebenen Kokereien. In den Hiittenkokerei-
en wurde 1995 rund 6,3 Mio. Tonnen Koks erzeugt. Seit einiger Zeit beabsichtigt die Thyssen
Stahl AG, eine moderne Kokerei in Duisburg neu zu errichten.

Tabelle 4.2-13: Technische Daten zu Kokereien in Deutschland

Betreiber Zahl der | Ofenzahl | Ofenart Nutz- Kapazitat no- | Jahr der Inbe-
Batterien volumen minal triebonahme
[cm?] [1.000 t Kokg/a]
Zentralkokerel Saar 2 90 D 43,60 1.400 1984
GmbH
Thyssen Stahl AG 6 354 KK/CS | 18,50/14,60/ 2.900 1956/83/55/59/
18,97/35,40 7174
Huttenwerke Krupp 1 70 KK 70,00 1.150 1985
Mannesmann,
Werk Huckingen
Krupp Stahl AG, 2 79 D 21,30 450 1969/73
Werk Rheinhausen”
Preussag Stahl AG, 4 79 KK 22,10 495 1930/49/53/71
Werk Peine/llsede”
Preussag Stahl AG, 2 108 o] 42,63 1.420 1985/86
Werk: Salzgitter
Saarbergwerke AG, 6 192 D 19,39 1.143 1959/63/64
Werk Furstenhausen
(Stampfbetrieb)
Ruhrkohle AG, 3 146 D 62,77 2.044 1985/89
Kokerei Prosper
Kokerei Hassei 6 230 O/KK 23,90 1.494 1953/55/56/
87/57
Kaiserstuhl 2 120 KON 78,90 2.044 1993/92

) Die markierten Kokereien sind mittlerweile nicht mehr in Betrieb, Stand 1. Juli 1993
D: Didier; KK: Krupp Koppers; CS: Carl Still; O: Otto; KON: Konsortialofen (Still-Otto, D, KK)

Quelle: Jahrbuch Stahl 1994 [103]

4.2.4 Informationen zum Bereich Hochofen

Der Hochofen ist das zentrale Aggregat des integrierten Huttenwerkes zur Erzeugung von
Roheisen aus Eisenerz. Zwar gewinnen Direktreduktionsverfahren als Alternative zum Ho-
chofenprozel3 weiter an Bedeutung, der Hochofen wird jedoch das mal3gebliche Aggregat zur
Roheisenproduktion bleiben. Fur eine ausfuhrliche Beschreibung des Hochofenprozesses, der
zum Hochofenwerk gehdrenden weiteren Aggregate und der eingesetzten Anlagentechnik
wird auf die einschlégige Literatur verwiesen (vergleiche u.a. [82], [83], [11]).
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4.2.4.1 Hochofen in Deutschland

In Tabelle 4.2-14| sind verschiedene Bau- und Betriebsdaten zu den derzeit in Deutschland
vorhandenen Hochdfen zusammengestellt. Insgesamt wurden von den betriebenen Hochéfen

1995 rund 30 Mio. Tonnen Roheisen produziert [113].

Tabelle 4.2-14: Technische Daten zu Hochdfen in Deutschland

Betreiber Ofen | Baujahr | Gestell- | Arbeits- | Gichtdruck Einblasen von Auslege-
Nr. | /letzte | durchm.| volumen (abs.) Reduktions- kap.
Zustell. [m] [m?] [Bar] mitteln [1000 t/4]
Thyssen Stahl AG, 4 64/88 10,70 1.800 2,45 Ol+K unststoff 1.610
Hamborn / 9 62/87 10,20 1.833 2,50 Kohle 1.610
Schwelgern 1 73/96 13,60 3.796 3,30 Kohle 3.112
2 93/93 14,90 4.769 3,50 Kohle 3.500
ROGESA mbH, 3 71/91 8,50 1.260 1,07 Kohle 790
Dillingen 4 74/95 10,00 1.790 3,50 Kohle 1.600
5 85/97 11,00 2222 3,50 Kohle 2.150
NMH GmbH, Sulz- 3 57/96 6,30 675 1,07 - 215
bach-Rosenberg
Krupp Hoesch 4 72/89 9,70 1.582 3,00 Kohle/Kunstst.+Ol 1.430
Stahl AG, 7 77/96 10,20 18.875 3,00 Kohle 1.540
Dortmund 3 65/90 10,00 1.589 2,50 Ol 1.430
Preussag 7 70/90 9,50 1.606 1,08 Ol 1.073
Stahl AG H A 77192 10,80 2.377 3,00 Ol 1.967
Salzgitter B 93/93 11,20 2.530 3,50 Ol 2.146
Stahlwerke Bremen 2 73/92 12,00 2.776 2,80 Ol+Kunststoff 2.280
GmbH, Bremen 3 66/96 9,20 1.424 2,75 Ol 1.252
HKM GmbH, A 73/90 10,30 2.081 2,50 Ol 2.300
Huckingen B 81/81 10,30 2.226 2,50 Ol 2.300
DK GmbH, Duisburg | 3 74/88 5,50 580 1,60 - 250
EK O Stahl GmbH, 1 50 7,10 858 1,20 Ol 375
Eisenhiittenstadt 3 52/86 8,10 711 1,08 Ol 410
5 97 9,75 1.767 2,70 Ol 1.400

Quelle: Jahrbuch Stahl 1997 [105], VDEh [102]

4.2.4.2 Darstellung des Hochofenpr ozesses

h:abel.LeA.&:lﬁlzeigt schematisch den Aufbau einer Hochofenanlage mit den Hauptaggregaten
Hochofen, Winderhitzer, Hochofengiefzhalle und Gichtgasbehandlungsanlage. Weiterhin sind
noch Bunker- und Begichtungseinrichtungen zur Lagerung und zur Aufgabe der Einsatzstof-
fe, Anlagen zur Bereitstellung der bendtigten Energie sowie die Transporteinrichtungen fir
Einsatzstoffe, Produkte und Reststoffe zu erwédhnen. Als Eisentrdger werden Sinter, Pellets

Heute wird der Standort von der Salzgitter Stahl und Technologie AG betrieben.
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oder Stiickerz verwendet. Als Reduktionsmittel wird Koks zusammen mit dem Hochofenmdl-
ler eingesetzt und Heil3wind durch Windformen eingediist. Vielfach werden weitere Redukti-
onsmittel eingeblasen, in erster Linie OI, Feinkohle aber auch Kunststoffe. Neben dem Haupt-
produkt Roheisen, das regelméallig mit der Hochofenschlacke abgestochen wird, entsteht als
Prozef3gas Hochofengichtgas. Die Gichtgasreinigung erfolgt zweistufig (mittels Grobstaub-
zyklon und nachgeschaltetem NalRwascher). Sowohl der hohe Druck des Gases als auch der
latente Energieinhalt werden im Huttenwerk genutzt (u.a. durch Entspannungsturbinen zur
Stromerzeugung, zur Beheizung von Winderhitzern und Warmeofen). Das bel der Gichtgas-
reinigung anfallende belastete Prozef3wasser wird behandelt (mechanisch, chemisch) und i.a
im offenen Kreislauf gefuhrt. Der abgeschiedene mechanisch entwasserte Schlamm wird als
Gichtschlamm bezeichnet.

Winder hitzer Hochofen Gidalle Gichtgasreinigung
Moller & Koks
Gichtgasleitun
9 9 Wasser
— > zum Filter
Brenn
SN luft
Gitterwerk-
schacht | Reingas
J‘)
. —
Grob-
il GieRhallen- wab | N
> entstaubung
iy Schmutz-
Heiz
Schamotte gas wasser
) e w
Katwind | 7| Rauchgas Fgl—‘\ \4,9
|

Schlacke 1 Roheisen

Schlackenpfanne \_/ '@:' Torpedopfanne

Abbildung 4.2-3: Schematische Dar stellung des Aufbaus einer Hochofenanlage

Das Hochofenkiihlwasser wird in geschlossenen Kreislaufen gefihrt, bei denen die Kihlele-
mente zur Senkung des Wasserbedarfs in Reihe geschaltet werden. Der Wassergebrauch mo-
derner Anlagen liegt bei etwa 20 m3/t Roheisen.

Abbildung 4.2-4 zeigt relevante Stoffstrome sowie eingesetzte Aggregate im Bereich der
Hochofenanlage im Uberblick, wobei outputseitig zusétzlich noch die betroffenen Umwelt-
medien dargestellt sind.
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Abbildung 4.2-4: Schematische Darstellung der Stoffstr émeim Bereich einer Hochofen-
anlage
Je nach Betriebsweise und eingesetzten Techniken ergeben sich in den einzelnen Unterneh-
men z.T. deutliche Unterschiede bel den resultierenden Input- und Outputbilanzen. Durch-
schnittliche spezifische Einsatz- und Ausbringungsmengen von Hochofenanlagen werden auf
Grundlage von Literaturdaten und Firmeninformationen Uber Einzelanlagen in[Tabelle 4.2-15]
dargestellt (vergleiche [83]). Neuere Zahlen zeigen, dal? die Bedeutung der Pellets als Eisen-
trager im Hochofenprozeld weiter zunimmt (1995: Sinter 54 %; Pellets 34 %; Stuckerz 12 %).

Tabelle 4.2-15: Spezifische Einsatz- und Ausbringungsmengen einer Hochofenanlage

Inputs [Menge/t Roheisen] Outputs [Menge/t Roheisen]
Eisentréager, gesamt etwa 1.650 kg Roheisen 1.000 kg

- Stiickerze 0-20 % Gichtgas 1.400-1.700 Nm?*
- Sinter 65-80 % Gichtgasstaub 7-20 kg

- Pellets 0-35% Gichtgasschlamm 3-10kg
Reduktionsmittel, gesamt 440-500 kg Giefthallenstaub ca. 0,5-1kg

- Koks 260-460 kg (konventionelle

- Feinkohle 0-200 kg Entstaubung)

-0l 0-84 kg Giefrinnenausbruch ca. 5kg
Zuschlage ca. 10kg Hochofenschlacke 250-300 kg
HeiRwind und O, 1.000 m’

Quelle: Firmenangaben, Mertins[72], Philipp et a. [75]
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Zum Vergleich zeigt [Tabelle 4.2-16 eine zusammenfassende Input-/Outputbilanz fiir samtli-
che in Deutschland betriebenen Hochdfen auf Grundlage von Angaben der Wirtschaftsverei-
nigung Stahl fur 1995.

Tabdlle 4.2-16: Einsatzstoffe und Entfall in Hochofenwer ken in Deutschland

Inputs’ Gesamtmenge | [Menge/t RE] | Outputs Gesamtmenge [Menge/t RE]
[1.000 t/a] [1.000 t/a]
Eisenerze, gesamt 43.593 1.450kg | Roheisen 30.012 1t
davon Sinter/Briketts 28.356 940 kg Gichtgas 4.774 Mio. Nm3 159 Nm3
(umger. auf Heizwert
35,17 MINmM?3)
Koks (einschliefilich 11.401 380 kg Gichtgasstaub 308 10,3 kg
Koksgrus)
Zuschlage 5.351 178 kg Hochofen- 7.871 262,3 kg
schlacke

") Die Angaben zu den Einsatzstoffen enthalten auch die zur Sintererzeugung benétigten Stoffe, Stand 1995
Quelle: Wirtschaftsvereinigung Stahl [113]

Als umweltrelevante Problemfelder beim Betrieb von Hochofenanlagen sind in erster Linie zu
nennen:

* Reststoffanfall bei der Gichtgasreinigung

¢ Emissionen durch Staubbildung an der Gicht und im Bereich der Giefzhalle

« Energieverbrauch, d.h. notwendige Mal3nahmen zur Energiertickgewinnung

*  Wasserwirtschaft (Kuhlkreiddufe, z.B. fir Blasformen, Prozel3wasser der Naldreinigung, €tc.)

» Einsatz moderner Techniken zur Minderung von Energieeinsatz und Emissionen bei der Schlackenaufberei-
tung

4.2.4.3 Zusammensetzung ausgewahlter Stoffstromeim Bereich der Hochofenanlage

Beispielhaft zeigt [Tabelle 4.2-17|die chemische Zusammensetzung von verschiedenen Rohei-

senarten.

Tabelle 4.2-17: Chemische Zusammensetzung von Roheisen

Element C Si Mn P S

Stahleisen 38-45" 0,5-1,0 1,550 0,05-0,12 <0,05
LD-Roheisen 3,8-4,4 <1,0 0,8-1,2 01 <0,04
Thomas-Eisen 3,5-3,9 etwa 0,3 etwa 0,8 etwa 1,8 < 0,055
GieRereiroheisen | (GR 1) 3,5-4,5 15-3,5 <1,0 0,5-0,7 <0,04

*) Angaben in Gewichtsprozent

Quelle: Winnacker und Kichler [112]

Hochofenschlacken, die mit 250-300 kg pro Tonne Roheisen den unter Mengengesichts-
punkten bedeutensten Reststoff darstellen, werden aufbereitet (u.a. durch Granulation) und in
verschiedenen Optionen als Zuschlagstoff fir die Zementindustrie oder als Baustoff verwertet.
Wichtigstes Aufbereitungsprodukt ist Hittensand, der durch Wassergranulation flUssiger
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Hochofenschlacke hergestellt wird. Der Wasserverbrauch zur Kihlung und Erstarrung betragt
dabei 1 m3 pro t Schlacke. [Tabelle 4.2-18] zeigt die Zusammensetzung verschiedener Hoch-
ofenschlacken.

Tabelle 4.2-18: Chemische Zusammensetzung von Hochofenschlacken

Verbindung Stahlr oheisenschlacke Gielderei-
Roheisenschlacke
Klassifikation
Ca0/SiO, >1,0 <10 <10
MgO-Gehalt mittel hoch mittel - hoch
S0, 33,2-37,0" 38,4 39,1-40,5
Al,O3 9,1-12,0 9,2 8,1-124
Ca0 38,1-41,7 35,6 30,8-33,9
MgO 7,0-11,4 12,2 7,0-18,8
Fe ges. 0,2-0,6 04 0,2-0,7
Mn ges. 0,2-0,7 0,3 0,4-0,8
Na,O 0,3-0,6 05 0,4-1,2
K,0 0,6-0,8 0,8 0,6-2,6
Sy 1,1-2,0 16 14-1,6
TiO, 0,5-2,7 0,7 0,1-0,2
Ca0/SIO, 1,1-1,2 0,9 0,8
(Ca0+MgO)/SiO, 1,3-15 1,2 1,0-1,3
Anfallmenge kg/t RE 199-347 233 306-365

*) Angaben in Gewichtsprozent

**) Schwefel liegt hauptsachlich als CaS vor.

Quelle: Geiseler [39]

Moglichkeiten zur Verwertung der bei der Gichtgasreinigung anfallenden Staube und
Schlamme stehen im Mittelpunkt einer Vielzahl von Forschungsprojekten, da diese aufgrund
ihrer Zusammensetzung (in erster Linie durch die Anreicherung von Problemstoffen wie etwa
Zink und Blei) erhohte Anforderungen an geeignete Verwertungsverfahren stellen.
[.2-19]zei gt die chemische Zusammensetzung verschiedener Gichtstaube und -schlémme.

Tabelle 4.2-19: Chemische Zusammensetzung von Gichtstaub und -schlamm

Reststoff Fegeamt SO, CaOo Al,O3 Pb Zn C
Staub  *) 34,47 6,3 6,3 2,0 0,07 0,2 289
*¥) 25-40 k.A. k.A. k.A. k.A. 0,1-0,25 30-40
Schlamm *) 25,7 9,2 54 4,6 2,0 4,2 231
*¥) 25-35 k.A. k.A. k.A. k.A. 1-10 25-35

k) 17 k.A. k.A. k.A. 0,8 3 45

* Angaben in Gewichtsprozent
Quelle: *) 115 [55], **) Mertins[72], ***) Hirsch et al. [50]
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Gereinigtes Gichtgas enthadlt zwischen 21-28 % CO, 50 % N, und 23 % CO, sowie geringe
Antelle an Schwefel und Stickstoffverbindungen. Der Staubgehalt liegt unter 10 mg/Nmg.

Das Prozel3wasser der Gichtgasreinigung beinhaltet im wesentlichen Feststoffpartikel (staub-
formige Partikel aus Maller und Koks) sowie gel ste anorganische Stoffe (Eisen, Blei, Kup-

fer, u.a.), zusétzlich ist es thermisch belastet.

4.2.4.4 Uberblick Giber den Einsatz moder ner Techniken in deutschen Hochofen

Die folgende|Tabelle 4.2-20| zeigt im Uberblick, in welchem Male die vom EIPPCB vorge-
schlagenen BVT in deutschen Anlagen eingesetzt WerdenE!

Tabdle 4.2-20: Kandidaten fir BVT im Bereich des Hochofens

Bezeichnung Nr.” Anlage(n) in Bemerkung
Deutschland
Prozellintegrierte M al3nahmen
Direct injection of reducing agents Pl.L1 | wirdi.a eingesetzt Eingesetzt werden Feinkohle, Ol,
granulierte Kunststoffe.
Energy recovery from blast furnacegas | Pl.2 | wird generell einge- | Nutzung im Hittenwerksverbund
setzt (Winderhitzer, ...).
Energy recovery fromtop gaspressure | Pl.3 | Thyssen Stahl AG
Energy savings at the hot stove Pl.4 | Thyssen Stahl AG | Detailinformation liefert Joksch fir
die Thyssen Stahl AG [62].
Use of tar-free runner linings PI.6 | keine Detailinforma-
tionen
End-of-Pipe Techniken
Blast furnace gas treatment EP.1 | wird generell einge-
setzt
De-dusting of tap holes and runners EP.2 | wird generell einge-
setzt
Fume suppression during casting EP.3 StwB Bei den Stahlwerken Bremen erfolgt
der Einsatz einer No-Inertisierung
der Gief¥rinnen (UBA-gefordertes
Forschungsvorhaben [44]).
Hydro-cyclonage of blast furnace EP.4 | Thyssen Stahl AG | Angereicherte Fraktion wirdin Gie-
dudge [Rereiindustrie abgegeben.
Treatment and reuse of scrubbing wa- EP.5 | wird generell einge- | Der Wasserverbrauch in deutschen
ter setzt Hochdfen ist deutlich zuriickgegan-
gen, da das Prozel3wasser i.d.R. im
Kreidauf gefihrt wird.
Condensation of fume from dag granu- | EP.6 | z.B Thyssen Stahl
lation AG

) DieKurzbezeichnung P! steht fiir prozefintegrierte MaRnahmen; EP steht fiir End-of-Pipe-MaRnahmen.

8

Die vom EIPPCB angegebenen BV T wurden im wesentlichen auf Grundlage einer niederléndischen Studie

[68] vorgeschlagen, die vom DFIU 1997 ausfiihrlich kommentiert wurde.
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4.25 Informationen zu den Bereichen Roheisenvor behandlung, Oxygenstahlwerk und
Stranggief3anlage

Die Teilprozesse Roheisenvorbehandlung, Stahlerzeugung im Oxygenstahlwerk und der Be-
reich Stranggief3anlage werden gemeinsam behandelt, um der in Leendertse [68] vorgeschla-
genen Gliederung zu folgen.

4.2.5.1 Bereich Roheisenvorbehandlung

Als Zwischenschritt zwischen Hochofen und Stahlwerk wird das fliissige Roheisen heute Ub-
licherweise vorbehandelt, um unerwiinschte Begleitelemente (insbesondere Schwefel) zu ent-
fernen. Dies entlastet den Konverterprozeld und fihrt zu einer Erhdhung der Kapazitét. Die
Vorbehandlung erfolgt im Transportbehélter (oftmals Torpedopfannen) oder in der Chargier-
pfanne des Stahlwerks. Im allgemeinen wird in Deutschland die Roheisenentschwefelung
durchgefuhrt, indem u.a. Calciumcarbid zugegeben wird und der unerwiinschte Schwefel in
einer Entschwefelungsschlacke gebunden werden kann. Neben der Schlacke entsteht eine ge-
ringe Menge Entschwefelungsstaub und Pfannenausbruch (vergleiche [Tabelle 4.2-21). Ab-
wasser fallt nur bei nassen Entschwefelungsverfahren an, die heute Ublicherweise nicht mehr
eingesetzt werden.

Tabelle 4.2-21: Spezifische Einsatz- und Ausbringungsmengen der Roheisenvorbe-

handlung
Input Menge [kg/t] | Output Menge [kg/t]
Roheisen 1.001-1.015 Roheisen, entschwefelt 1.000
Entschwefelungszuschlag 4,0-55 Torpedopfannenausbruch 0,5
Staub <1
Entschwefelungsschlacke 5,0-18

Quelle: Theobald und Maas [92], Firmenangaben

Die chemische Zusammensetzung einer Entschwefelungsschlacke zeigt [Tabelle 4.2-22 (ver-
gleiche auch [Tabelle 4.2-25). Der Entschwefelungsstaub enthélt neben nicht verbrauchten
Entschwefelungsmitteln auch oxidiertes Eisen und Eisenbegleiter sowie Zink- und Alkalioxi-
de[83].

Tabelle 4.2-22: Chemische Zusammensetzung einer Entschwefelungsschlacke

Verbindung Anteil [Gew.-%]
Cao 27

SO, 18

Al,O3 8

MgO 10

Fe 20
CaOxye <5

Quelle: Rentz et al. [82]
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4.2.5.2 Bereich Oxygenstahlwerk

Im Oxygenstahlwerk wird aus dem vorbehandelten Roheisen mit Hilfe von Sauerstoff Roh-
stahl erzeugt. Fur eine ausfihrliche Beschreibung der ablaufenden Prozesse und der eingesetz-
ten Anlagentechnik wird auf die einschldgige Literatur verwiesen (vergleiche [82], [83], [11]).

Oxygenstahlwerkein Deutschland

In Tabelle 4.2-23| sind verschiedene Bau- und Betriebsdaten zu den derzeit in Deutschland
betriebenen Oxygenstahlwerken zusammengestellt. Insgesamt wurden in deutschen Oxy-
genstahlwerken 1995 nahezu 32 Mio. Tonnen Rohstahl produziert.

Tabelle 4.2-23: Technische Daten zu Oxygenstahlwerken in Deutschland

Gesellschaft / Stand- Zahl d. mittl. Abstich- Blas- Konvertergas- Primérent-

ort d. Anlage(n) Konverter gewicht [t] verfahren gewinnung staubung

Thyssen Stahl AG, 2 388 LD / Boden- ja E-Abscheider, tro-

Werk Bruckhausen spilung cken

Werk Ruhrort 2 140 LD / Boden- ja E-Abscheider, tro-
spilung cken

Werk Beeckerwerth 3 260 LD / Boden- ja E-Abscheider, tro-
spilung cken

Saarstahl AG, 3 180 LD ja Venturiwascher

Volklingen

AG Dillinger Hiitten- 2 185 LD / Boden- nein Venturiwascher

werke, Dillingen spilung

Krupp-Hoesch Stahl 3 190 LD / Boden- ja V enturiwascher

AG, Dortmund-Hérde spulung

Preussag Stahl AG, 3 205 LD / Boden- ja E-Abscheider, tro-

Salzgitter spilung cken

Stahlwerke Bremen 2 275 LD / Boden- nein V enturiwascher

GmbH, Bremen spulung

HKM GmbH, 2 245 LD / Boden- nein E-Abscheider, nal3

Huckingen spilung

Neue Maxhitte GmbH, 2 65 OBM nein Venturiwascher

Sulzbach-Rosenberg

EKO Stahl GmbH, 2 235 LD / Boden- ja E-Abscheider, tro-

Eisenhiittenstadt spilung cken

Quelle: VDEh[102]

Darstellung der Rohstahler zeugung im Oxygenstahlwer k

Den Kernstiuck des Stahlwerkes bilden die als Konverter bezeichneten Reaktionsgefalie.
IAbbildung 4.2-5 zeigt einen Querschnitt durch einen Konverter, der aus einem geschweif3ten
Stahlmantel besteht und innen mit Feuerfestmaterial zugestellt ist. Moderne Konverter werden
mittlerwelle auf Abstichgewichte von bis zu 400 t ausgelegt. Weitere Aggregate des Stahl-
werkes sind die Transport- und Chargiereinrichtungen fur Einsatzstoffe und Produkte und die
Anlagen zur Konvertergasreinigung und -gewinnung. In Deutschland wird zum Frischen des
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phosphorarmen Roheisens fast ausschliefdlich das L inz/Donawitz-Sauerstoffausblasverfahren
kombiniert mit einer Bodenspulung (Inertgas) eingesetzt. Weitere Einsatzstoffe sind bis zu 20
% Schrott (sowohl Eigen- als auch Fremdschrott) und Zuschlage wie Kalk und Sauerstoff. Bel
Ablauf des Konverterprozesses entsteht hoch CO-haltiges Konvertergas mit einem Helzwert
von bis zu 11 MJNm3, das im Huttenwerk energetisch genutzt wird (Brenngas, fuhlbare
Warme zur Dampferzeugung). In Ausnahmeféllen erfolgt ein Abfackeln und die Abgabe Uber
den Kamin. Im Rahmen des vom UBA geftrderten Dioxin- und Furanmef3programmes wur-
den verschiedene Oxygenstahlwerke in Deutschland untersucht, um die Bedeutung der Emis-
sionen aus Stahlwerken allgemein und den Einfluld der eingesetzten Schrottsorten zu ermit-
teln. Theobald [90] diskutiert die im Vergleich zu den Sinteranlagen nahezu vernachl&ssigba-
ren Dioxinemissionen deutscher Oxygenstahlwerke. Hauptemissionsquellen sind entstaubte
Sekundérabgase, wobei die Dioxin-/Furankonzentration in allen untersuchten Werken unter
0,1 ng I-TE/Nm3 bleiben.

Neben dem Hauptprodukt Rohstahl entsteht Stahlwerksschlacke, die i.a. nach entsprechender
Aufbereitung in der Baustoffindustrie verwertet wird. Fur die bel der zweistufigen Primérgas-
reinigung anfallenden Grobstéaube und Feinstéube bzw. -schlamme bestehen eine Vielzahl von
Verwertungsoptionen (vergleiche Rentz et al. [82], [83]), die jedoch u.a. aus prozefdtechni-
schen und 6konomischen Griinden nur eingeschrénkt an wenigen Standorten realisiert werden.
Das bei einer Naldentstaubung der Priméarabgase eingesetzte Prozef3wasser wird im Kreislauf
gefuhrt. An die Sekundarentstaubung sind meistens eine Vielzahl von Emissionsquellen ange-
schlossen, u.a. Absaughauben Uber der Roheisenvorbehandlung, den Pfannen-
behandlungsstanden, den Anlagen zum Umfillen des Roheisens, der Zuschlagstoffwirtschaft
und dem Konvertergefald in Chargierstellung. Die Entstaubung erfolgt in der Regel mit einem
Gewebefilter, zum Teil auch mit Trockenelektroabscheidern. [Tabelle 4.2-24] zeigt exempla-
risch spezifische Einsatz- und Ausbringungsmengen des Oxygenstahlwerks.

Sauerstoff

Roheisen T
Schrott — Kalk .
wassergekihlte

l« ¥ Sauerstoff-
Blaslanze

Oxygen-Stahl«<———
Schlacke<———

Argon / Stickstoff T ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ w

Abbildung 4.2-5: Schematische Dar stellung eines Konverters
Quelle: Rentz et al. [83]



Positionspapiere zur Umsetzung der |VU-RL 43

Tabelle 4.2-24: Spezifische Einsatz- und Ausbringungsmengen des Oxygenstahlwerks

Inputs [Menge/t RSt] | Outputs [Menge/t RSt
Roheisen (entschw.) 890 kg Rohstahl 1.000 kg
Eigenschrott 102 kg Konvertergas 80 Nm®
Fremdschrott 110 kg Stahlwerksschlacken 120 kg
Zuschlage 53 kg Konverterstaub, grob 5-9 kg
metallische Zuschlége 5kg Konverterstaub, fein *) 9-15kg
Sauerstoff 47 Nm® | Konverterausbruch, 10-22 kg
Erze und Sinter 3kg Stahlwerksschutt k.A.

*) beim Trockenel ektroabscheider

Quelle: Rentz et al. [83]

Der flUssige Rohstahl wird anschlief3end im Bereich der Sekundéarmetallurgie behandelt, wo-
bei weitere metallurgische Veredelungsprozesse durchgefihrt werden. Je nach geforderten
Produkteigenschaften gibt es hier zahlreiche Verfahren, von denen die Vakuumbehandliung
eine besondere Bedeutung hat. Unter Reststoffgesichtspunkten sind die bei der Sekundarme-
tallurgie anfallenden Schlacken (8 kg/t Rohstahl) und der Feuerfestausbruch (4 kg/t Rohstahl)
zu nennen, die stark unterschiedliche Zusammensetzungen (insbesondere bei den Gehalten an
L egierungselementen) aufweisen konnen. Fir den Bereich der Wasserwirtschaft stellt die Er-
zeugung des Vakuums zur Vakuumbehandlung des Stahls einen wichtigen Bereich dar. Nach
[91] wird zur Evakuierung ein Wasserdurchsatz von etwa 5 m3/t Rohstahl bendtigt.

Als umweltrelevante Problemfelder beim Betrieb von Stahlwerken sind in erster Linie zu
nennen:

» Erfassung der Sekundéremissionen (u.a. Staubbildung beim Chargieren, Umfillen, Abstich, ...)

« Anfalende Reststoffe bei der Konvertergasreinigung

« Energieverbrauch, d.h. Mal3nahmen zur Energieriickgewinnung (K onvertergas)

«  Wasserwirtschaft (Kuhlkreidldufe u.a. fur Blaslanzen, Waschwasser bei Nalwésche des Konvertergases, etc.)
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Ausgewdhlte Stoffstrdmeim Bereich des Stahlwerks
abelle 4.2-25zeigt exemplarisch die Zusammensetzung verschiedener Stahlwerksschlacken.

Tabelle 4.2-25: Chemische Zusammensetzung von Stahlwer ksschlacken

Verfahren LDAC LD AOD EAF RE- Stahl-
Entschwefelung
Ca0 50,0 50,0 53,0 35,0 27,0 57,0
SO, 9,0 15,0 28,0 15,0 18,0 30
Al,O5 <2 <2 3,0 6,0 8,0 30,0
MgO <3 <3 5,0 8,0 10,0 5,0
Fegesamt 12,0 16,0 <2 18,0 20,0 <1
Femetalisch <1 <1 <1 <1 15,0 <1
MnO 2,0 <4 <1 5,0 <05 <1
P,0s 15,0 <2 <05 <1 <0,2 <1
Cr,03 <1 <1 <2 <1 <01 <1
CaOxg <7 <10 <5 <4 <5 <10
S <1 <4 1,0
Ca0/SiO, 4 2,5 1,8 2 15 10

") Angaben in Gewichtsprozent

Quelle: Geiseler [39]

Die Zusammensetzung der bel der Gasreinigung anfallenden Staube ist stark von der Be-
triebspraxis und der Qualitét des eingesetzten Schrotts abhangig (vergleicheTabelle 4.2-26).

Tabelle 4.2-26: Chemische Zusammensetzung von Konverter stauben

Element Grobstaub ¥ | Grobstaub ™ | Feinstaub ” Feinstaub ™ | Stahlwerkge

Fe 854 """ 55-72 70,4 54-62 50-70
€l 717 KA. 19,7 KA. KA.

Ca0 6,5 8-21 3 8-11 35

Zn 0,36 0,01-0,9 2 1,4-3,2 1-3

Pb 0,04 0,01-0,22 0,2 0,2-1,0 0,2-0,5

S 0,02 0,04-0,06 01 0,07-0,12 0,2-0,5

C 1,4 KA. 0,7 KA. 20-50

") Angaben in Gewichtsprozent

Quelle: ” Harp et al. [45], vergleiche auch Hoffken et al. [51], ™ 1Sl [55, S. 55], ) Kola[63]

[Tabelle 4.2-27 zeigt die Gehalte an filtergangigen und partikelgebundenen Spurenstoffen im
Primarabgas eines Oxygenstahlwerks vor und nach Abgasreinigung im Elektroabscheider; die
Werte sind gemittelt Uber den Einsatz von drei unterschiedlichen Schrottsorten. Zusétzlich
sind die Gehalte der Spurenstoffe im abgeschiedenen Filterstaub angegeben. Der Staubanfall
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variiert je nach Schrottsorte zwischen 7,5-18,9 g/Nm? im Rohgas und 0,007-0,017 g/Nm3 im
Reingas, wobel die Abscheideraten jewells ca. 99,9 % betragen.

Tabelle 4.2-27: Spurenstoffe im Roh- und Reingas sowie im Filter staub eines Oxy-
genstahlwerks (1)

Element Rohgas Reingas Filterstaub
[mg/Nm?] [mg/Nm?] [mg/kg]
Blei 20,58 0,095 2.190
Cadmium 0,48 0,004 23
Chrom 3,90 0,018 296
Kupfer 1,71 0,03 226
Mangan 82,58 0,315 9.080
Nickel 1,59 0,012 118
Quecksilber 0,08 0,011 0,2
Vanadium 2,17 0,01 155
Zink 121,63 0,539 7.940
Zinn 1,18 0,02 113

Angegebene Daten beziehen sich auf die Primarentstaubung (Elektroabscheider)

Quelle: UBA [96]

[Tabelle 4.2-28 zeigt die Gehalte an filtergéngigen und partikelgebundenen Spurenstoffen im
Sekundérabgas eines Oxygenstahlwerks vor und nach Abgasreinigung im Gewebefilter.

Tabelle 4.2-28: Spurenstoffe im Roh- und Reingas sowie im Filter staub eines Oxy-
genstahlwerks (2)

Element Rohgas Reingas Filterstaub

[Hg/Nm?] [Hg/Nm?] [mg/kg]

M el3fahrt M el3fahrt M essung

| 1 Il | 1 Il | 1 Il

Blei 560,9 | 1.761 3.127 | 759 79,7 64,8 3.650 7.230 8.030
Cadmium 10,6 114,8 170,4 31 33 29 83 375 357
Chrom 320 283,55 489 | 1866 | 1133 331 226 346 158
Kupfer 115 134,1 104,9 24,2 21,3 20,4 213 294 173
Mangan 11.234 | 4.955 8.664 | 68,6 64,7 93,5 34.100 | 31.600 | 28.840
Nickel 130,1 148,4 36,2 8,8 6,6 6,7 356 441 112
Quecksilber 2,3 49 150 [ <11]| <08 <10 2,91 25 33,5
Vanadium <489 | <569 | <334 8,0 <51 <47 184 188 86
Zink 5309 | 6.444 | 12.784 | 599,9 | 4826 504,8 21.700 | 25.900 | 39.100
Zinn <2215 | <4285 | <3036 | 30,2 24,2 <194 700 870 955

Charakteristik der Mef3fahrten im Rahmen des Dioxinmef3programmes: Einsatz von Schrott mit geringem (1),
mittlerem, d.h. reprasentativem (11) und hohem Anteil an nichtmetallischen Verbindungen; Schrott/Roheisen-
verhdtnis: 0,25 (1); 0,32 (11); 0,34 (111).

Angegebene Daten beziehen sich auf Sekundérentstaubung (Gewebefilter)
Quelle: UBA [96]
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Die Werte sind fur die einzelnen Mel¥fahrten (Einsatz verschiedener Schrottmischungen) ge-
mittelt Uber mehrere Messungen angegeben. Zusétzlich sind die Gehalte der Spurenstoffe im
abgeschiedenen Filterstaub angegeben. Die Staubkonzentration im Rohgas variierte zwischen
276 (1), 266 (11) und 346 (111) mg/Nm3; nach der Reinigung betrugen die entsprechenden Wer-
te 0,7 (I + 11) sowie 1,1 (I11) mg/Nmg. [Tabelle 4.2-29 zeigt die Gehalte an filtergéngigen und
partikelgebundenen Spurenstoffen im Sekundérabgas eines Oxygenstahlwerks vor und nach
Abgasreinigung im Elektroabscheider. Das dritte Feld des Elektroabscheider ist als Hybridfeld
ausgelegt. Vom Betreiber wird ein Gesamtabscheidegrad von 98,33 % genannt, der in den
Messungen jeweils Ubertroffen wurde. In [Tabelle 4.2-29|sind zusétzlich die Gehalte der Spu-
renstoffe im abgeschiedenen Filterstaub angegeben. Die PCDD/F-Massenkonzentrationen
lagen mit 0,009 ng I-TE/Nm3, 0,013 ng I-TE/Nm3 und 0,029 ng I-TE/Nm2 deutlich unter 0,1
ng I-TE/Nm3. Die HCI-Konzentration lag im Roh- und im Reingas unter 2 mg/Nm3.

Tabelle 4.2-29: Spurenstoffe im Roh- und Reingas sowie im Filter staub eines Oxy-
genstahlwerks (3)

Element Rohgas Reingas Filterstaub

[Hg/Nm?] [Hg/Nm?] [mg/kg]

M el3fahrt M el3fahrt M essung

I I 11 I Il 1 | Il 11

Blei 350,3 1597 7111 | 838 | 258 17,8 4320 | 4220 | 3.910
Cadmium 16,8 51,6 17,3 7,5 1 04 185 163 166
Chrom 47 64,4 1041 | 24 0,6 1,2 537 571 586
Kupfer 55,6 45,1 79,9 31 0,6 1 518 424 389
Mangan 895,6 909,2 | 1.599 | 24,9 9,6 21 10.600 | 10.600 | 10.600
Nickel 21,4 254 33,2 91 0,7 04 215 212 214
Quecksilber 24 2,1 0,8 3 09 0,7 3 3 3
Vanadium 7,7 6,8 12,9 0,5 0,3 k.A. 88 83 83
Zinn 477 1087 2791 | 34 11,7 2,1 197 183 172
Thallium k.A. 0,3 kA. | kA. k.A. KA. 4 <1 <1
Antimon 14,4 3,2 41 k.A. k.A. k.A. <2 <2 <2
Arsen 18 1 4 K.A. k.A. K.A. 19 13 16
Kobalt 25 2,6 4 k.A. k.A. k.A. 47 27 27
Polycyclische aro- 98,2 84,4 1035 | 223 | 251 22,5 3894 | 294,6 | 2817
matische Kohlen-
wasserstoffe (21
PAH’S)
Staubgehalt 85.000 | 149.000 | 159.000 | 1.000| 2.000 2.000

Charakteristik der Mef¥fahrten im Rahmen des Dioxinmef3programmes. |: 47 % Fremdschrottanteil, davon
28,3 % DSD-Schrott, 2 % kunststoffbeschichteter Eigenschrott; 11 32 % Fremdschrottanteil, davon 55,6 %
DSD-Schratt; 111: 36 % Fremdschrottanteil, davon 39 % DSD-Schrott, 3 % kunststoffbeschichteter Eigen-
schrott; Schrott/ Roheisenverhdltnis: 0,23 (1), 0,24 (11), 0,20 (111).

Angegebene Daten beziehen sich auf Sekundérentstaubung (Elektroabscheider)
Quelle: UBA [96]
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Das Prozef3wasser der Nal¥reinigung enthdlt vor allem Feststoffe (u.a. Eisenoxide, Partikel der
Zuschlagstoffe) sowie geldste anorganische Stoffe wie Eisen, Blel, Chrom; zusétzlich ist es
thermisch bel astet.

4.2.5.3 Bereich Stranggief3anlage

Dominierendes Verfahren zur Weiterverarbeitung des fllissigen Rohstahls ist der kontinuierli-
che Stranggul3. Dieses Verfahren weist in Deutschland einen Anteil von ca. 95 % auf und hat
damit den Blockgul3 fiir den Bereich der Halbzeugfertigung der Massenprodukte nahezu voll-
sténdig verdréngt. Grundsétzlich wird der in der Sekundarmetallurgie fertig legierte Stahl in
den Tundish, d.h. einen Zwischenbehalter gebracht und von dort durch eine wassergekiihlte
Kokille zu einem kontinuierlichen Strang vergossen. Hauptproduktionstechnik der integrierten
Huttenwerke sind Brammenstranggief3anlagen, weiterhin werden noch Kniippel und Vorbl6-
cke gegossen. [Tabelle 4.2-30 enthalt Bau- und Betriebsdaten der in Deutschland derzeit be-
triebenen Stanggief3anlagen, die LD-Stahlwerken nachgeschaltet sindE! Der Reststoffanfall in
diesem Bereich ist relativ gering und beschrénkt sich auf geringe Mengen an Zunder (1kg/t
Rohstahl) und Stranggief3schlacke. Wasser wird beim Stranggul3 sowohl fur Kihlzwecke (u.a
geschlossene Kuhlkreisldufe zur Kokillenkihlung) als auch a's Prozel3wasser (Spritzkihlung,
Brammenkihlung) genutzt. Vielfach erfolgt eine wasserwirtschaftliche Verknipfung von
Stranggief3anlage und Wal zwerk.

Wichtige umweltrelevante Bereiche im Bereich der Stranggief3anlagen sind der Einsatz und
die Nutzung des Prozel3wassers (u.a. zur Spritzkiihlung) sowie der Energieeinsatz. Das Pro-
zeRwasser nimmt Zunder, Ol und Fett auf, so da sich Konzentrationen an abfiltrierbaren
Stoffen von bis zu 200 mg/l und an lipophilen Stoffen von bis zu 20 mg/l einstellen. Der spe-
zifische Wassergebrauch betrégt je nach Typ der Anlage und Produkt 5-35 m?/t Rohstahl.

®  Zusitzlich werden weitere Anlagen betrieben, die jedoch Rohstahl aus Elektrolichtbogendfen als Rohmaterial
verarbeiten.
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Tabelle 4.2-30: Technische Daten zu Stranggief3anlagen fir Brammen und Knippel in

Deutschland
Gesdllschaft / Stand- | Inbetrieb- Anzahl der Gief3format Strangabmessungen
ort d. Anlage(n) nahme Strange (min/ max) [mm]

Dicke Breite

Thyssen Stahl AG, 79 2 Brammen 215/215 1800/2600
Bruckhausen 99 2 Dinnbrammen 45/60 900/1600
Thyssen Stahl AG, 74 2 Brammen 255/255 1180/2070
Beeckerwerth 80 2 Brammen 255/255 1420/2400
Saarstahl AG, 81 6 Kntppel 125 Kantenlange
Volklingen 81 6 Kntppel 150 Kantenlange
AG Dillinger Hiitten- 68 2 Brammen 200/250 860/1600
werke, 75 2 Brammen 200/300 1600/2200
Dillingen 98 2 Brammen 1400 /2200
Krupp-Hoesch Stahl 72 2 Brammen 220/320 800/1650
AG, 76 2 Brammen 220/220 800/1650
Dortmund-Hoérde 85 1 Brammen 220/220 1800/2720
Preussag Stahl AG, 82 1 Brammen 200/300 1900/2600
Salzgitter 73 2 Brammen 210/210 900/1950
Stahlwerke Bremen 73 2 Brammen 220/220 900/2400
GmbH, Bremen
HW. Krupp Mannes- 67 2 Brammen 260/260 800/2100
mann GmbH, Huckin- 67 2 Brammen 260/260 800/2100
gen
EKO Stahl GmbH, 84 2 Brammen 200/300 850/1850
Eisenhiittenstadt

Quelle: VDEh[102]
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4.25.4 Uberblick tiber den Einsatz moderner Techniken in den Bereichen Roheisen-
vor behandlung, Oxygenstahlwerk und Stranggief3anlage

Die folgende|Tabelle 4.2-31] zeigt im Uberblick, in welchem Male die vom EIPPCB vorge-
schlagenen BVT in deutschen Anlagen eingesetzt Werdenla!

Tabelle 4.2-31: Kandidaten fir BVT der Bereiche Roheisenvor behandlung, Oxy-
genstahlwerk und Stranggief3anlage

ous casting

setzt

Bezeichnung Nr.” Anlage(n) in Bemerkung
Deutschland
Prozelintegrierte M al3nahmen
Energy recovery from the BOF gas PI.1 | wirdi.a eingesetzt | Konvertergasgewinnung zur Nutzung
a s Brenngas durch unterdriickte
Verbrennung (Joksch [62]), z.T. auch
Nutzung in Abhitzekesseln.
L owering the zinc-content of scrap P1.2 Qualitéts- und K ostenaspekte sind fir
die Wahl des eingesetzten Schrottes
entscheidend.
Auch Recyclingmdglichkeiten fr
angerei cherte Staube beachten.
On-line sampling and analysis of steel PI.3 | wirdi.a eingesetzt
End-of-Pipe Techniken
Primary de-dusting EP.1 | wird generell einge- | z.T. mit Konvertergasriickgewinnung
setzt (Lurgi-Thyssen-Verfahren).
Particulate matter abatement from pig EP.2 | wird generell einge- | Haube, z.T. an die Sekundarentstaub-
iron pre-treatment setzt ung im Stahlwerk angeschl ossen.
Secondary de-dusting EP.3 i.d.R. Ab- V erschiedene Techniken eingesetzt.
saughauben
Dust hot-briquetting and recycling EP.4 | Thyssen Stahl AG
Treatment of wastewater from wet de- EP.5 | bel nasser Gasreini- | In Deutschland erfolgt i.a. eine hiit-
dusting gung generell einge- | tenwerksinterne Wasserbehandlung.
setzt
Treatment of wastewater from continu- EP.6 | wird generell einge- Wasserwirtschaft bei den Stahl-

werken Bremen (Dammann [22]).

") DieKurzbezeichnung PI steht fiir prozefintegrierte MaRnahmen; EP steht fiir End-of-Pipe-Malinahmen.

1 Die vom EIPPCB angegebenen BV T wurden im wesentlichen auf Grundlage einer niederlandischen Studie
[68] vorgeschlagen, die vom DFIU 1997 ausfiihrlich kommentiert wurde.
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4.3 Zusammenfassung des BVT-Positionspapiers , Elektrostahlerzeugung”
Nach der Vorstellung der Oxygenstahlerzeugung wird im vorliegenden Unterkapitel die
Struktur der deutschen Elektrostahlindustrie dargestellt und die angewandte Produktionstech-
nologie analysiert. Auf Grundlage dieser Untersuchungen werden Kandidaten fur beste ver-
flgbare Techniken zur Elektrostahlerzeugung vorgeschlagen und anhand von Fallstudien die
Auswirkungen der Kandidaten auf den Verbrauch an Einsatzstoffen und Emissionen doku-
mentiert.

4.3.1 Informationen zur Branche

Die Gesamtproduktion an Rohstahl belief sich in der Bundesrepublik Deutschland im Jahre
1995 auf 42 Mio. Tonnen (1996: 40 Mio. t). In Deutschland wurde damit ein Anteil von etwa
5,6 % der Weltstahlproduktion hergestellt, dabei wurde durch den Verkauf von Roheisen,
Rohstahl und Eisenlegierungen ein Umsatz ca. 39 Milliarden DM erzielt [113]. Mengenmaldig
wie prozentual ist die Bedeutung der Rohstahlerzeugung im Elektrostahlwerk in den letzten
20 Jahren bestandig angestiegen. Der Anteil des im Elektrostahlwerk produzierten Rohstahls
stieg von 12,6 % (5 Mio. Tonnen) im Jahr 1975 auf 24,1 % (10,14 Mio. Tonnen) im Jahr
1995, bei einer insgesamt etwa gleichbleibenden Gesamtmenge produzierten Rohstahls. Im
Vergleich zum Durchschnitt der EG 15 mit 34,9 % und einem weltweiten Durchschnitt von
32,6 % im Jahr 1995 erscheint ein weiteres Wachstum des Anteil der Elektrostahlproduktion
in Deutschland moglich. Neue Elektrostahlwerke wurden an traditionellen Stahlstandorten
(integrierte Huttenwerke) errichtet, wo sie zum Teil bestehende Oxygenstahlwerke ersetzten,
aber auch an neuen Standorten in der Néhe von Kunden und Rohstoffen (im wesentlichen
Stahlschrott und Energie) gebaut. Standorte der deutschen Elektrostahlindustrie finden sich
daher in den meisten Bundeslandern (vgl.|Abbildung 4.3-1) .

1 Dieses Unterkapitel ist eine Zusammenfassung des BV T-Positionspapiers , Report on BAT in the Electric
Seelmaking Industry” in deutscher Sprache, das vollsténdig in Englisch im Ergadnzungsband 1 zu diesem
Abschlufbericht enthalten ist.
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Abbildung 4.3-1: Ausgewahlte Standorte von Elektrostahlwerken in Deutschland

Quelle: nach Rentz [83]

Diese Entwicklung des vermehrten Einsatzes von Elektrostahlwerken zur Stahlerzeugung ist
Teil eines weltweiten Trends zum Bau sogenannter ,, Minimills®, d.h. Elektrostahlwerken mit
direkt anschliefiender Stranggiel3anlage und Warmwalzwerk [89]. [Tabelle 4.3-1| zeigt in einer

Ubersicht Daten zu ausgewahlten Standorten deutscher Elektrostahlwerke.
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Tabelle 4.3-1: Daten zu Elektrostahlwer ken in Deutschland

Betreiber Standort Ofen- | Kapazi- | Edelstahl | C-Stahl | Inbetrieb-
anzahl | tat[Tonne nahme
n

| spat-Hamburger Stahlwerke Hamburg 1 110 X 1978
GmbH

Preussag Stahl AG Peine 1 100 X 1995
Georgsmarienhitte GmbH Georgsmarienhitte 1 125 X X 1994
Stahlwerke Lingen GmbH Lingen 1 85 X 1974
Henningsdorfer Stahlwerke GmbH Hennigsdorf 2 je85 X 1994/1995
Brandenburger Stahlwerke GmbH Brandenburg 2 je 125 X 1986/1994
Stahlwerk Oberhausen GmbH Oberhausen 1 135 X 1979
Krupp Thyssen Nirosta GmbH Bochum/Krefeld 11 140/80 X/IX 1982/1955
Krupp Edelstahlprofile GmbH Siegen 1 140 X 1978
Edelstahlwerke Buderus AG Wetzlar 1 100 X 1995
ESF Elbestahl Feralpi GmbH Riesa 1 70 X 1994
Groditzer Stahlwerke GmbH Groditz 1 35 X 1968
Saarstahl AG Volklingen 1 125 X 1977
Edelstahl Witten-Krefeld GmbH Witten 1 110 X 1981
Stahlwerke Thiringen GmbH Unterwellenborn 1 120 X 1995
Badische Stahlwerke GmbH Kehl 2 je85 X 1968/1976
Lech Stahlwerke GmbH Herbertshofen 2 je 65 X 1972/1975
Séchsische Edel stahlwerke GmbH Freital 1 40 X 1986

In die Tabelle sind nur Elektrodfen mit einem Abstichgewicht > 34 t/Charge aufgenommen.

Quellen: VDEh [102, 105]

Hauptei sentréger bei der Elektrostahlerzeugung ist Stahlschrott. Ein wichtiger wirtschaftlicher
Aspekt fur die Betreiber von Elektrostahlwerken ist daher der zugangliche Schrottmarkt.
Deutsche Elektrostahlwerke setzten 1995 etwa 9,9 Mio. Tonnen Stahlschrott aus verschiede-
nen Quellen ein [104]. Die einsetzbare Schrottmischung ist dabel von der zu produzierenden
Stahlgite abhangig. Die Qualitéat des eingesetzten Schrotts bestimmt auf3erdem signifikant die
entstehende Menge und Zusammensetzung an Emissionen. Ein weiterer wichtiger Standort-
faktor fur Elektrostahlwerke ist die Verflgbarkeit und der Preis elektrischer Energie.

4.3.2 Angewandte Produktionsprozesse und Emissionsminder ungsmal3nahmen

In diesem Kapitel werden wesentliche Teilschritte der Elektrostahlerzeugung darg&etelltE!

4.3.2.1 Abgrenzung des Untersuchungsumfangs

Fast 100 % des in Deutschland produzierten Elektrostahls und etwa 90 % weltweit werden in
Elektrolichtbogentfen produziert [117, 76], daher wird im folgenden ausschliefdlich die Stahl-

2" Teilweise wird die Elektrostahlerzeugung auch al's sekundére Stahlerzeugung bezeichnet.



Positionspapiere zur Umsetzung der |VU-RL 53

erzeugung im Elektrolichtbogenofen (englisch: Electric Arc Furnace - EAF) untersucht. Roh-
stahl aus Elektrostahlwerken wird im algemeinen in Warmwal zwerken, aber auch in Schmie-
den und Rohrenwerken weiterverarbeitet.

Abbildung 4.3-2] gibt einen schematischen Uberblick tiber Anlagen, Prozesse, Einsatzstoffe
und Emissionen der Elektrostahlerzeugung, die im Rahmen dieser Studie betrachtet werden.
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Abbildung 4.3-2: Angewandte Prozesse und Emissionsminder ungsmalf3nahmen der E-
lektrostahler zeugung

Die erzeugte Stahlgite bestimmt in relevantem Mal? etwaige EinflUsse der Elektrostahlpro-
duktion auf die Umwelt, da verschiedene Stahlgiten unterschiedliche Zusammensetzungen
der Einsatzstoffe und verschiedene Nachbehandlungen erfordern und hieraus Anderungen der
Zusammensetzungen von Schlacken und Stauben resultieren. Die im Lichtbogenofen produ-
zierten Stahlgiten werden in zwei relevante Gruppen unterteilt:

¢ Massenstahl (Kohlenstoffstahl bzw. C-Stahl)
» Edelstahl, einschliefilich legiertem Stahl

4.3.2.2 Darstellung der Stahlerzeugung im Elektrolichtbogenofen

IAbbildung 4.3-3 zeigt in einem Uberblick wesentliche Teilprozesse im Elektrostahlwerk, die
im folgenden charakterisiert werden.
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Abbildung 4.3-3: Schematische Dar stellung der Prozef3kette der Elektrostahler zeugung

Haupteinsatzstoff bei der Elektrostahlerzeugung ist Stahlschrott, welcher mittels eines Licht-
bogens im Ofen eingeschmolzen wird. Weitere Inputs sind FluBmittel und Zuschlage, wie
etwa Desoxidationsmittel und Legierungselemente. Das Hauptprodukt der Elektrostahlerzeu-
gung ist Rohstahl. Neben diesem Output entstehen eine Reihe von Kuppel produkten (wie z.B.
Schlacken, staubbeladene Abgase und Feuerfestausbruch). Der Produktionsprozefd im Elektro-
stahlwerk umfalét insgesamt im wesentlichen die folgenden Teilprozesse:

e Vorbereitung der Einsatzstoffe und des Ofens,

e Chargierung des Ofens,

e Einschmelzvorgang,

e Oxidierung (Frischen, Entkohlung) der Schmelze,
» Abstich der Schlacke und der Stahlschmel ze,

« Desoxidation und Sekundéarmetallurgie.

Voraussetzung fir die Elektrostahlproduktion ist die Sicherstellung der Versorgung mit den
Einsatzstoffen (hauptséachlich Stahlschrott, Zuschlége, Flul3mittel und elektrische Energie)
sowie eine regelmaidige Zustellung des Ofens mit verschiedenen Typen feuerfesten Materials,
um das Ofengefdld gegen die entstehenden chemischen und physischen Belastungen durch
Einsatzstoffe, Hitze und Schlacke zu schitzen.

Das Beschicken des Ofens erfolgt in der Regel satzweise: zwei bis drei Korbe mit zum Tell
vorsortiertem Schrott werden nacheinander durch das getffnete Oberteil in den Ofen einge-
bracht, um die Kapazitat moderner Ofen von ca. 80-150 t/Schmel ze vollstandig zu nutzen. Die
erste Charge wird teilweise eingeschmolzen, wahrend die folgenden Korbe vorbereitet wer-
den. Neu entwickelte Systeme wie etwa der CONSTEEL-Prozef3 ermdglichen auch ein konti-
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nuierliches Beschicken der Ofen, in Deutschland haben sich diese bislang jedoch noch nicht
durchgesetzt. Entsprechend der gewtnschten Stahlgiite werden Flufmittel (z.B. Kalk) und
Zuschlége (z.B. Kohlenstoff, Chrom) zugegeben. Die Zugabe dieser Materialien kann bel ent-
sprechender Ausriistung des Ofens sowohl wéahrend der Chargierung as auch wahrend der
Oxidationsphase erfolgen. Nach Chargierung des letzen Schrottkorbs wird der drehbare De-
ckel fur den eigentlichen Schmelzprozeld erneut geschlossen, die Graphitelektroden werden
durch die Deckellocher in den Ofen nahe an den Schrott herangefihrt, der Lichtbogen wird
wieder gezindet und der letzte Teil der Einschmelzphase beginnt. An den heil3esten Stellen
im Ofengefald entstehen wahrend des Schmelzvorgangs Temperaturen von bis zu 3.500 °C.
Zum Einsparen von elektrischer Energie und zur Beschleunigung des Schmelzprozesses wer-
den zur Erzeugung zusédtzlicher Prozef3wérme oftmals Sauerstoff oder Brennstoff-Gas-
Mischungen durch spezielle Lanzen oder mittels Sauerstoff Brennstoff-Brennern in den Ofen
eingebracht.

Die Oxidationsphase im Ofen beginnt nach Beendigung der Einschmelzphase. Hauptziel ist
dabei die Reduzierung des Kohlenstoffgehalts der Schmelze und die Oxidation unerwiinschter
Begleitelemente (Gangart). Wahrend des Einschmelzens und der Oxidationsphase wird eine
aufschwimmende und schdumende Schlacke gebildet, die das Entfernen unerwiinschter Be-
gleitelemente wie Schwefel, Silizium und Mangan ermdglicht. Neben diesem positiven metal-
lurgischen Effekt ist die Bildung einer Schaumschlacke auf der Schmelze wichtig fir eine
gute Energielibertragung vom Lichtbogen zur Stahlschmelze und insbesondere fir den Schutz
der Ofenhille. Ein weiterer vorteilhafter Effekt der Schaumschlacke ist eine Minderung des
durch den Schmelzvorgang verursachten Larms. Die erforderliche Schaumkohle wird in der
Regel zugleich mit dem Eindiisen von Sauerstoff in den Ofen eingeblasen. Teilweise wird die
Badbewegung zusétzlich durch das Eindisen von Inertgas (z.B. Argon oder Stickstoff) gefor-
dert [53].

Der Abstichvorgang von Schlacke und Stahlschmelze beginnt mit einer Kippbewegung des
Ofens, um zunéchst die in den folgenden sekundarmetallurgischen Vorgangen nicht er-
wunschte Schlacke abzugief3en. Nachfolgend wird der Rohstahl bei Temperaturen von ca.
1.600-1.680 °C abgestochen. Der erforderliche Kippwinkel zur Leerung des Ofens schwankt
je nach Abstichsystem zwischen 12° und 42°. Heutzutage wird meist der exzentrische Boden-
abstich (eccentric bottom tapping, EBT) eingesetzt, der bei einem Abstichwinkel von etwa
12° einen schlackefreien Abstich ermoglicht. Kleinere Abstichwinkel sind dabei vorteilhaft,
da sie durch geringere Energieverluste, kiirzere tap-to-tap-Zeiten und kiirzere Stromleitungen
K osteneinsparungen erlauben [60].

Dem Abstich des Rohstahls folgen sekundérmetallurgische Vorgénge, von denen einige im
Elektroofen selbst durchgefiihrt werden kénnen. Ublicherweise wird die Feineinstellung der
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Stahlgite jedoch nicht in diesem Aggregat durchgefiihrt, sondern in einem Pfannenofen. Die
sekundarmetallurgische Behandlung des Rohstahls wird aufgrund steigender Anspriiche an die
Stahlqualitét, die eine gesonderte Nachbehandlung der Stahlschmelze erforderlich machten, in
eigenen Gefélden durchgefihrt. Aul3erdem wird so die Zeit zwischen zwei Abstichen nachhal-
tig verkirzt, da der leistungsstarke Elektrolichtbogenofen nun ausschliefdlich fur den Ein-
schmelzvorgang verwendet wird.

4.3.3 Verbrauchs- und Emissionswerte angewandter Techniken

In diesem Kapitel werden Angaben zur Art und zur Menge typischer Einsatzstoffe und Emis-
sionen relevanter Teilprozesse in Elektrostahlwerken dargestellt.

4.3.3.1 Einsatzstoffe und Emissionen im Elektrostahlwerk

Die in JAbbildung 4.3-3| dargestellten Teilprozesse im Elektrostahlwerk werden im EAF
(Chargieren, Schmelzen, Frischen (Oxidieren), Abstechen und Desoxidieren) und den Gefé&
3en der Sekundarmetallurgie (Feineinstellung der Stahlgite) durchgefihrt. Daher erfolgt eine
anlagenbezogene Aufstellung von Einsatzstoffen und Outputs. Staubemissionen, die in vor-
oder nachgelagerten Tellprozessen entstehen (etwa Lagerung und Transport) werden nicht
berticksichtigt. [Abbildung 4.3-4) zeigt eine Darstellung relevanter Stoffstréme und ausgewahl -
ter Mal3nahmen zur Emissionsminderung der Elektrostahlerzeugung. Als wesentliche Einsatz-
stoffe zur Herstellung von Elektrostahl sind anzufihren:

» Eisentréger (Ublicherweise Stahlschrott)

» Elektrische Energie

* Weitere Energietrager (Sauerstoff, Erdgas)

¢ Feuerfestmaterial (Ofenzustellung )

« Graphitelektroden

*  FluBmittel (Kalk, Kohle)

e Zuschlage (etwa Legierungsmittel entsprechend der gewiinschten Stahlqualitét)
e Kuhlwasser (in Abhangigkeit des K iihlsystems)

« Inertgas (falls Bodenspiilen angewendet wird)
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Abbildung 4.3-4: Schematische Dar stellung von Stoffstrdmen in Elektrostahlwerken

abelle 4.3-2| zeigt eine Zusammenstellung typischer Inputs und Outputs fur Elektrostahlwer-

ke zur Massenstahl produktion mit Bandbreiten Ublicher Werte.

Tabelle 4.3-2: Typische Einsatzstoffe und Emissionen der Massenstahlerzeugung im

EAF
Inputs Outputs
Stahlschrott kg/t 1.080-1.130 [Stahlschmelze kg/t 1.000
Gesamtenergie kWh/t 650-750 |[Schlacke kg/t 100-150
davon elektrische Energie| kWh/t 345-490 |Partikel (insgesamt kg/t 10-20
davon Sauerstoff me/t 24-47  |abgeschieden)
Graphitelektroden kg/t 15-45 |davon Anfall bei:
Kalk kg/t 30-80 Priméarentstaubung mg/m® 3.400-33.900
Kohle kg/t 13-15  |Sek.-entstaubung mg/m® 150-275
Feuerfestmaterial ko/t 1.9-25.1 [Feuerfestausbruch kg/t k.A.
O 8.1

Wasser geschlossener Kreislauf |Eigenschrott kg/t k.A.

Léarm dB(A) 125-139

Quellen: Theobald [90], Weiss[109]

Stahlschrott ist der Haupteisentréger fur die Elektrostahlerzeugung. Der Schrott weist in der
Regel einen Eisengehalt von 80-100 % auf [74]. Etwa 1.080-1.130 kg Schrott pro Tonne Roh-
stahl werden bei der Erzeugung von Elektrostahl in den Ofen chargiert, in einigen Anlagen
wird Schrott durch Eisenschwamm oder direkt reduziertes Eisen ersetzt.
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Der Energiebedarf wird hauptsachlich in Form von elektrischer Energie zugefihrt. Dartber
hinaus dienen auch Elektrodenabbrand, Zusatzbrenner, Sauerstofflanzen und exotherme Reak-
tionen im Ofen (z.B. Abbrand von Ol, Schmierstoffen oder Kohle) als Energiequellen [65].
IAbbildung 4.3-5|zeigt zur Verdeutlichung die Energiestrome zweier Elektrofen in Form von
Sankey-Diagrammen.

Um das Ofeninnere vor Ubermaldiger Abnutzung zu schiitzen, wird es mit Feuerfestmaterial
ausgemauert. Da die Feuerfestzustellung starker thermischer und mechanischer Belastung
sowie chemischen Angriffen ausgesetzt ist, wird in regelméfdigen Abstanden eine Neuzustel-
lung des Ofens notwendig [37].

elektrische Energie elektrische Energie
486,5 kWh/t 462,0 kWh/t
Reaktionswarme 152,2 kWhit Kohlenstoff 94,2 kwhit
Elektrodenabbrand 30,1 kWh/t Verschlackung 69,8 kWhit
Ole und Fette 20,6 kWh/t
Aufkohlung 1,3 KWhit Erdgas 33,8 kWhft
Bilanzausgleich 13,6 kWhit
704,3 kWh/t > 659,8 kWhit
Drehstromofen Gleichstromofen
Strahlungsverluste 9,0 kwWh/t
124t/ 130 MVA 115t/ 105 MVA ) )
Kiihlung Elektrik 31.6 KWhit Bilanzausgleich 5,1 kWh/t
Wasserkiihlung Ofen 68,6 KWh/t Abgas 47,9 kWhit
Abgas 152,3 kWhit Wasserkiihlung 135,2 kWh/t
Schlacke 45,6 kWht Schlacke 70,2 kWhit
Stahl
Stahl
397,2 kWhit 401,4 kWhit

Abbildung 4.3-5: Schematische Darstellung der Energiestr me beim Betrieb zweler EAF
Quelle: Kriiger [65]

Hauptprodukt des Elektroofens ist Rohstahl, zusétzlich entstehen aber noch eine Reihe weite-
rer Outputs. Die wichtigsten sind luftgangige Emissionen wahrend des Chargierens, Ein-
schmelzens und Abstechens (der Staubgehalt im Rohabgas schwankt etwa zwischen 13,3 und
33,9 g/Nm?®, Primarentstaubung) sowie feste Outputs wie Schlacke (100-150 kg/t) und Feuer-
festausbruch (zumeist unter 8 kg/t).

Der Bedarf an Wasser im Elektrostahlwerk ist abhéngig vom Kihlsystem und der Abgasreini-
gungsanlage. In modernen Werken werden aber zumeist geschlossene Kuhlkreisaufe und
trockene Abgasreinigungsverfahren eingesetzt. Elektrostahlwerke emittieren weiterhin Larm,
insbesondere wahrend des Einschmelzvorgangs. Dabei werden am Ofen Larmemissionen von
bis zu 125-139 dB(A) erreicht [66].
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abelle 4.3-3 zeigt Analysen von Zusammensetzungen von Elektroofenschlacken und Schla-
cken der Sekundéarmetallurgie, die bei der Herstellung verschiedener Stahlgiiten anfallen.

Tabelle 4.3-3: Chemische Zusammensetzung von Elektroofen- und Sekundarmetallur -

gieschlacken
Substanz un- bis un- bis un- bis un- bis RSH- Pfannen- | Pfannen- AOD
[Gew.-%] mittelleg. | mittelleg. | mittelleg. | mittelleg. | Stéhle | schlacke | schlacke | Schlacke
Stahle Stahle Stahle Stahle A B
Fe 28,20 18 10-19 25 <2 <2 5 <1
CaO 27,8 35 35-45 30 45 50 30 50
CaOxq n.a n.a n.a <1 <10 <10 <5 <10
SO, 11,5 15 10-18 15 30 10-20 20 25
Al,Os 4,60 6 3-8 5 3 10 2
MgO 4,40 7-13 7 7 10 4
MnO 4,90 4-12 2 <1 5 1
Cr,05 1,44 <1 n.a 15 3 <05 <05 2
TiO, 0,30 na na n.a na na n.a na
P,Oy 0,64 <1 <1 na n.a n.a n.a na
Na,O 0,46 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
K50 0,11 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
V5,05 0,11 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
ZnO 0,02 n.a n.a n.a. n.a n.a n.a. n.a
CuO 0,03 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
NiO 0,01 n.a n.a n.a. n.a n.a n.a n.a
S 0,02 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
C 0,33 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
A: kalksilikatischer Typ B: aluminiumsilikatischer Typ

Quellen: Discher [23], Geiseler [38], Heinen et al. [48], Plockinger [76]
Andere Elemente, wie Pb, As, Sb, Hg, Cl, F, sind in Spuren in den Schlacken vorhanden. Ex-
emplarische Analysen des Rohabgases zweier deutscher Elektrotfen fur die Produktion von
K ohlenstoffstahl werden in dargestellt. Die angegebenen Werte sind nach der
Nachbrennkammer und den Kuhlzonen gemessen, d.h. vor dem Eintritt des Abgases in das
Schlauchfilterhaus. Beide Ofen sind mit Wasserquenchen fur ein schnelles Abkiihlen der Ab-
gase ausgerustet. Die Analysen sind fur den Betrieb mit und ohne Quenche angegeben.
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Tabelle 4.3-4: Analyse des Rohabgases aus Elektrotfen ausgewahlter deutscher Elektro-

stahlwerke
Substanz EAF 1 EAF 2
Normalbe- | Wasserquenche | Normalbetrieb | Wasserquenche
trieb
Gesamtstaub [mg/Nm’] 13.379 2.458 33.875 3.659
Klasse 1: Staubahnliche anor ganische Substanzen [mg/Nm?]
Cadmium (Cd) 3,5537 2,6032 2,59 0,743
Quecksilber (Hg) 0,1136 0,1095 n.n. n.n.
Thallium (TI) 0,042 n.n. n.n. n.n.
Klasse 2: Staubahnliche anor ganische Substanzen [mg/Nm?]
Arsen (As) 2,6457 0,7759 6,2418 1,4396
Kobalt (Co) 0,3502 0,0888 0,6677 0,12
Nickel (Ni) 5,6898 0,8556 4,8737 0,803
Selen (Se) n.n. n.n. n.n. n.n.

K lasse 3: Staubahnliche anor ganische Substanzen [mg/Nm?]

Blei (Pb) 338,3697 218,9618 373,4424 102,5526
Chrom (Cr) 44,3373 1,4533 86,9606 10,8096
Kupfer (Cu) 50,5468 8,5367 62,7648 13,4046
Mangan (Mn) 247,5962 52,9882 425,729 142,8455
Vanadium (V) 2,8437 0,1848 3,9868 0,319
Zinn (Sn) 5,4314 1,3739 4,2018 1,1443
Gasfor mige anor ganische Substanzen [mg/Nm?]

Fluor als HF 0,93 0,88 0,24 0,4
Chlor alsHCI 6,2 0,6 3.2 <0,8
Kohlenmonoxid (CO) 472 259 197 n.n.

K r ebser regende Substanzen [mg/Nm?]

Benzopyren 0,0001 0,00015 0,00165 0,00009
Dibenzanthracen 0,00007 0,00011 0,00038 0,00004
Benzol 0,073 0,174 0,174 0,045
Organische Substanzen [ng TE/Nm’]

Dioxine und Furane (PCDD/PCDF) 8,11 2,55 17,32 2,58
PCB 0,00132 0,00225 0,00822 0,00074

Quelle: Weiss[108]
In [Cabelle 4.3-9 sind typische Zusammensetzungen von Stéuben der Elektrostahlerzeugung
angegeben, die durch trockene Abscheidung bei der Abgasreinigung anfallen.
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Tabelle 4.3-5: Typische chemische Zusammensetzungen von EAF-Stauben

Infor mationsquelle Zn Pb Fe. CaO Criqt, Ni Mo
M assenstahlerzeugung

Weiss[24] 30%) 45 22 k.A. k.A. k.A. k.A.
EPRI [28] 19,0 2,1 28,5 k.A. 0,39 k.A. k.A.
Hartwell [46] 5-35 1-5 35-55 2-14 k.A. k.A. k.A.
Frada[34] 234 54 22 10,7 k.A. k.A. k.A.
Kola[63] 15-35 1-8 20-30 5-12 0,1-04 | 0,050,225 | <01
Edelstahlerzeugung

Werner [111] 1,9 1,9 29 (Fe;05) 0,7 13,7 3,75 k.A.
EPRI [29] 1,0 1,1 31,7 31 10,2 k.A. k.A.
Kola[63] **) 1-7 0,2-1,5 25-45 3-10 10-15 3-7 1-2

Etienne [30] 2-5 0,3-0,7 30-40 10-25 16-22 2-4 0-4

*kk) 0,38 0,1 59,7 2(Ca) 124 39 k.A.

*)  Alle Angaben in Gewichtsprozent
**) Analyse von EAF-Stauben aus der Edelstahlerzeugung

***)  Firmeninformation

4.3.3.2 Einsatzstoffeund Emissionen der Sekundarmetallurgie

Die Prozef3schritte nach dem Abstich des Rohstahls bis zur Gief3anlage werden als Sekundér-
metallurgie bezeichnet [9]; deren Ziel besteht in der Feineinstellung der gewiinschten Stahlgu-
te. Die Vielzahl an im Elektroofen produzierten Stahlgiten erfordert unterschiedlichste Be-
handlungsarten, die im allgemeinen im Pfannenofen oder im Konverter durchgeftihrt werden.
In Abhangigkeit der gewilinschten Stahlgite werden Einsatzstoffe variiert, damit andern sich
auch die Outputs entsprechend. Die Ziele der Sekundérmetallurgie haben sich im Zeitablauf
gedndert; waren zunachst die Homogenisierung und Feineinstellung der Stahlzusammenset-
zung sowie die Desoxidation primére Anliegen, so sind heute a's Ziele anzufihren [42]:

« die Verbesserung des Reinheitsgrads,

¢ die Reduzierung nichtmetallischer Einschliisse,

¢ die Verminderung von Kohlenstoff-, Schwefel-, Phosphor-, Wasserstoff- und Stickstoffgehalt sowie
¢ die Einstellung der Temperatur fir den Stranggief3prozeli.

Abbildung 4.3-6 zeigt typische Stoffstrome und ausgewahlte Emissionsminderungsmali3nah-
men fur die sekundarmetallurgischen Prozesse in einem Pfannenofen. Aufgrund der Vielzahl
moglicher sekundarmetallurgischer Behandlungsschritte lassen sich keine représentativen
Werte fur Inputs und Outputs angeben, lediglich Anhaltspunkte dazu finden sich in Heinen
[48].
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Abbildung 4.3-6: Schematische Darstellung von Stoffstromen in der Sekundarmetallur-
gie

4.3.4 Kandidaten fur beste verfligbare Techniken zur Elektrostahler zeugung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber Kandidaten fiir beste verfiigbare Techniken fiir den

integrierten Umweltschutz in Elektrostahlwerken gegebenE!

4.3.4.1 Ubersicht uber Kandidaten fur BVT zur Elektrostahler zeugung

In [Tabelle 4.3-6]werden zunichst in einer Ubersicht Daten zu ausgewahlten deutschen Elekt-
rostahlwerken aufgeftihrt. Dabei enthélt die Tabelle sowohl technische Daten als auch Anga-
ben zu EmissionsminderungsmaRnahmen in den Werken. Weiterhin zeigt eine
Liste mit Kandidaten fir beste verfligbare Techniken, die in verschiedene Kategorien unter-
teilt sind. Zunéchst werden spezielle Produktionstechniken und neue Ofenkonzepte mit Aus-
wirkungen auf die Energieeffizienz aufgefihrt, die als Weiterentwicklung der Produktions-
technologie im algemeinen gesehen werden kénnen. Weiterhin sind Mal3nahmen fir die Be-
reiche Emissionsminderung, Schlackenwirtschaft, Staub- und Feuerfestaufbereitung, Wasser-
wirtschaft sowie Larmminderung aufgelistet. Die Techniken werden hinsichtlich betroffener
Umweltmedien und ihres technischen Stands eingeschétzt.

3 Eine ausfiihrlichere Darstellung dieser Techniken ist im zugrunde liegenden ” Report on Best Available Tech-
niquesin the German Electric Seelmaking Industry” zu finden.
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Tabelle 4.3-6: Technische Daten zu Elektrostahlwerken in Deutschland

Der zeitiger Stahlwerke O- Badische Stahl- | Ispat Hamburger | EWK Edelstahl Edelstahlwerke
Betreiber *) berhausen werke, Kehl Stahlwerke GmbH, Witten | Buderus, Wetzlar
Baujahr 1979 1968/1976 1978 1981 1995
Ofentyp AC UHP AC UHP AC UHP AC AC
Stahlgute Massenstahl Massenstahl Massenstahl Edelstahl Edelstahl
Abstichgewicht 135t je85t 115t 110t 100t
Sp. Scheinleist. 711 kKVA/t je 800 kVA/t 910 kVA/t 682 KVA/t 570 kVA/t
Eisentréager Stahlschrott Stahlschrott Stahlschrott, DRI Stahlschrott Stahlschrott
Kdhlsystem Wassergekiihlte Wassergekiihlte Wassergekiihlte Wassergekiihlte Wassergekiihlte

Seiten und Deckel | Seiten und Deckel | Seiten und Deckel | Seiten und Deckel | Seiten und Deckel
Abstichsystem EBT Ovalofen (OBT) EBT EBT EBT
K apazitat 600.000 t/a j€600.000 t/a 950.000 t/a 550.000 t/a 400.000 t/a
Zusatzlicher Sauerstofflanze | Brennstoffbrenner | Sauerstoff- Koh- | Brennstoffbrenner |  Sauerstofflanze
Energieeintrag (Seitenwande) (Seitenwande und lenstofflanze, (Seitenwande und (Tar)

Ofentiir) Gasbrenner Ofentiir)

Abgasfassung | Direktabsaugung | Direktabsaugung | Direktabsaugung | Direktabsaugung | Direktabsaugung

(4. DI), Dachhau- | (4. DI), Dachhau- | (4. DIl), Dachhau- | (4. DI), Dachhau- | (4. DI), Dachhaube

be be be be
Abgas Nachverbrennung, Nachverbren- Nachverbren- trockener Elektro- Gewebefilter
reinigung trockener Elektro- | nung,Quenche, nung,Quenche, abscheider
abscheider Gewebefilter Gewebefilter

Energie- Ofen- und Abgas- k.A. k.A. k.A. k.A.
aspekte wéarmertickgewin-

nung (Dampferz.)
Sekundar - Pfannenofen Pfannenofen Pfannenofen Pfannenofen, Pfannenofen Va-
metallurgie Entschwefelung Vakuumentgasung | kuumentgasung
Der zeitiger Krupp Thyssen Preussag Stahl Georgsmarien- StW Thiringen, *) Stand der Da-
Betreiber Nirosta, Bochum AG, Peine hutte GmbH Unterwellenborn ten: 1997
Baujahr 1982 1995 1994 1995
Ofentyp AC UHP DC UHP DC UHP DC UHP
Stahlgite Edelstahl Massenstahl Massenstahl Massenstahl
Abstichgewicht 1451 100t 125t 120t
Sp. Scheinleist. 724 KVA/t 1.400 kVA/t 1.300 kVA/t 1.200 kVA/t
Eisentrager Stahlschrott Stahlschrott Stahlschrott Stahlschrott
K Uhlsystem Wassergekihlte Wassergekiihlte Wassergekihlte Wassergekiihlte

Seiten und Deckel | Seiten und Deckel | Seiten und Deckel | Seiten und Deckel
Abstichsystem Rinnenabstich EBT EBT EBT
Kapazitat 600.000 t/a 750.000 t/a 600.000 t/a 600.000 t/a
Zusatzlicher Sauerstofflanze | Gasbrenner, Kohle [  Sauerstoffgas- Sauerstoff-, Erd-
Energieeintrag (Seitenwande) brenner, Kohle | gasbrenner, Kohle
Abgasfassung | Direktabsaugung | Direktabsaugung | Direktabsaugung | Direktabsaugung

(4. DIl), Einhau- | (2. DI), Dachhau- | (2. DI), Dachhau- (4. DI), grofe
sung be be Ofeneinhausung
Abgas- Nachverbrennung, | Nachverbrennung, | Nachverbrennung, | Nachverbrennung,
reinigung Gewebefilter Zusatzbrenner, Zusatzbrenner, Gewebefilter
Luftquenche, Wasserquenche,
Gewebefilter Gewebefilter

Energie- Ofen- und Abgas- | Abgaswéarmeriick- | Abgaswarmeriick- | Wassergekihite
aspekte wéarmerlickgewin- gewinnung gewinnung Leitungen

nung (Dampferz.)
Sekundar - Pfannenofen Pfannenofen Pfannenofen Pfannenofen
metallurgie Vakuumentgasung | Vakuumentgasung

Quellen: VDE [102]
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Tabelle 4.3-7: Kandidaten fur BVT in der Elektrostahlerzeugung

Technikkandidat Boden | Wasser | Energie | Luft | SAT |Retrofi | NeueT.
Spezielle Produktionstechnologie x bedeutet Relevanz der Technik fur die Kategorie

(U) HP Betrieb X X
Wassergekiihlte Seitenelemente und Deckel X X
Sauerstoff- Brennstoffbrenner und Sauerstofflanzen X X
Exzentrischer Bodenabstich
Schaumschlackentechnik

Pfannen- oder Sekundarmetallurgie
Automatisierung des Ofenbetriebs
Warmertickgewinnung (Ofenkiihlung)

X IX | X [X[X[|X]|X]|X

Schrottsortierung und -reinigung
Schrottvorwarmung
Ofenkonzepte

Comelt EAF

Contiarc-Ofen

EODC-TEAF

Doppel geféiRofen
Emissionsminder ung L uft
Direktabsaugung der Ofenabgase

x

X | X | X [X
X | X [ X [X

x

Haubensystem Uber Ofen

X

Ofeneinhausung

Hallenentstaubung
Abgasnachverbrennung

Rasche Abgaskiihlung (Quenchen)
Warmeruickgewinnung (Abgas)

Eindiisen von Adsorbens
Elektroabscheider X
Gewebefilter

Schlackenwirtschaft

Nutzung von EAF-Schlacken (z.B. Baubereich)
Nutzung von SM-Schlacken (Kalkduinger, Recycl.)
Staub- und Feuerfestaufber eitung
Recycling abgeschiedener Staube in EAF
Walzprozel? (Staub aus C-Stahlwerken)
DK-Prozef3 (Staub aus C-Stahlwerken)

Imperia Smelting (1S) Ofen

Aufbereitung durch submerged-EAF (Edelstahl)
Scan dust-Prozef3 (Staub aus Edel stahlwerken)
BSW-Prozef? (Staub aus C-Stahlwerken)
Aufbereitung des Feuerfestausbruchs (Recycling)

X X | X [X
XX [X[X|X]|IX|X|X[X]|X
XXX [X|X|X|X|[X[X]|X
XX [X[X|X[|IX|X|X[X]|X

XXX [X[X]|X
XXX [X[X]|X

XXX |X[X[|X[X]|X

Wasser wirtschaft

Geschlossener K ihlkreisiauf X | [ x [ x|

L armminderung

Einhausung

Schalldémmung
Akustische Sperren und weitere Mal3nahmen
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4.3.4.2 Fallstudien moder ner deutscher Elektrostahlwerke

Im folgenden werden anhand von Fallstudien die Auswirkungen einiger oben angefuhrter
Techniken verdeutlicht. Im wesentlichen werden dabel Mal3nahmen zur Abgasreinigung be-
trachtet. Abbildung 4.3-7|zeigt die schematische Darstellung der Abgasreinigungsanlage eines
deutschen Elektrostahlwerks. Der Ofen ist mit Wechselstromtechnologie ausgestattet und
weist ein Abstichgewicht von 85 Tonnen auf. Zur Abgaserfassung verflgt der Ofen Uber ein
viertes Deckelloch und eine Absaughaube. Die Kiuhlung des Abgases auf die erforderliche
Eintrittstemperatur fir den Gewebefilter erfolgt durch eine Wassersprihkiihlung (Quenche)@.
Die schnelle Abkihlung verhindert die " de novo-Synthese” von PCDD/PCDF im Abgas. Das
Schlauchfilterhaus besteht aus 2.880 Schlauchfiltern, mit einer Gesamitfilteroberfléache von
28.800 m?. Mit den eingesetzten Techniken wird im Werk ein Reingasstaubgehalt von unter 5
mg/Nm?® erreicht, die Dioxin- und Furankonzentration liegt bei etwa 0,1 ng TE/Nm®[108].

Rohgasleitung Kamin
K =>
Staub- Schl:;uchfilter-
MNNNN aus
Absaughaube ﬁ trennung
Verdampfungs-
kihlsystem
EAF

Nachbrenn-
kammer
O

] U N I

Abgeschiedener
Pfanne/ Absetzkammer Staub zur
Pfannenofen (Grobstaub) Pelletieranlage

Abbildung 4.3-7: Schematische Darstellung der Abgasreinigung eines deutschen Elekt-
rostahlwerks

In [Tabelle 4.3-8) sind Angaben zu Einsatzstoffen und Outputs dieses Elektrostahlwerks zu-
sammengestellt. Die ersten beiden Spalten der Tabelle 4.3.-11 zeigen aul3erdem eine detail-
lierte Reingasanalyse der Anlage.

4" 1n Abhangigkeit des eingesetzten Filtermaterials, z.B. Polyester oder Polyamid, variiert die maximale Filter-
eintrittstemperatur zwischen 130 °C und 280 °C [83].
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Tabelle 4.3-8: Spezifische Inputsund Outputs eines ausgewahlten Elektrostahlwerks

I nputs Outputs
Stahlschrott [kg/t] 1.125 Rohstahl [kg/t] 1.000
Elektrische Energie [kKWhit] 360 Schlacke [kg/t] 139,7
Sauerstoff [Nm?/t] 31,25 Abgeschiedener Staub [kg/t] 14
Erdgas [Nm*/t] 4,375 Feuerfestausbruch [kg/t] KA.
Kohle [kg/t] 75 Abgasvolumenstrom [m?/h] 1.200.000
Graphitelektroden [kg/t] 2,2
Zustellung [kg/t] 12,8

Quelle: Weiss[109]

In Tabelle 4.3-9| sind technische Daten und Angaben zu Emissionswerten fur Staub und
PCDD/PCDF von mehreren Elektrostahlwerken nach der Abgasreinigung dargestellt.

Tabelle 4.3-9: Technische Daten zu ausgewahlten Elektrostahlwerken und Abgasreini-

gungssystemen
Anlage EAF 1 EAF 2 EAF 3 EAF 4
Technische Daten
Abstichgewicht [t] 105 138 85/85 140
Wirkleistung [MVA] 105 96 57/68 105
Abgaserfassung 4. Deckelloch, 4. Deckelloch, 4. Deckel- 4. Deckelloch,
Haube Haube loch, Haube Einhausung
Nachverbrennung Nachbrenn- | Nachverbrennungim [ Nachbrenn- | Nachverbrennung im Abgasrohr
kammer Abgasrohr kammer
Abgaskiihlung Eindisen von | Konditionierung des Wasser- K uhlung durch luftgekihiten
Wasser Abgas mit Wasser guenche Wérmetauscher
Abgasreinigungssystem| Schlauchfilter| Elektroabscheider | 1 Schlauch- | 2 Schlauchfilter fur Primér- und
filter Sekundérentstaubung
Abgaskonzentration* | M 1** | M2 | M1 M2 | M3 |M1|M2|M1|{ M2 | M3 |[M4
Staub im Rohgas (p) 3.398 [ 14.246( 4.200 [ 12.500 | 3.600 | - - - - -
Staub im Rohgas(s) 148 273 p und s zusammen - - - - - -
Staub im Reingas (p) 0,76 1,05 15 15 18 |145] 11 | <1 | <1 <l | <1
Staub im Reingas (s) Mittelwert © - - - Mittelwert °| <1 7 3 <1
PCDD/PCDF (I-TE, p) - - - - - - - 10,252 0,201 | 0,240 (0,810
PCDD/PCDF (I-TE, 9) - - - - - - - 10,027 0,010 | 0,023 (0,057
PCDD/PCDF (punds)| 0,016 | 0,021 | 0,01 | 0,02 | 0,01 |0,13| 0,1 |0,087| 0,061 | 0,081 {0,259
*: Roh- und Reingaskonzentrationen Staub in mg/Nm®, Dioxinkonzentration in ng I-TE/Nm? (Reingas)
**: M x: Messung Nummer x an der Anlage
(p): Konzentration an der Primérentstaubung
(9): Konzentration an der Sekundarentstaubung
°: Mittelwert zweier Mef3punkte, -: keine Information verfligbar

Quelle: Theobald [90]

In [Cabelle 4.3-10] sind zusammenfassend die Schwermetallgehalte im Reingas der Elektro-
stahlwerke der [Tabelle 4.3-9 dargestellt.
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Tabelle 4.3-10: Durchschnittliche Schwer metallkonzentrationen im Reingas ausgewahl-

ter Elektrostahlwerke

Element Kadmium Nickel Chrom Mangan Zinn
[Hg/Nm?] 2 18 49 125 17
Element Quecksilber Blei Kupfer Vanadium

[ug/Nm?] 46 56 10 8

Quelle: Theobald [90]

Tabelle 4.3-11] zeigt schlieflich in detaillierter Form die Zusammensetzung des Reingases

ausgewahlter deutscher Elektrostahlwerke im Vergleich mit den Anforderungen der TA Luft
aus dem Jahr 1986.
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Tabelle 4.3-11: Schadstoffeim Reingas ausgewahlter Elektrodfen

Substanz Einheit | TALuft | EAFA1 | EAFA2 | EAFB1 | EAFB2
Gesamtstaub mg/Nm® 20 5 1 1,2 12
Klasse 1: Staubférmige anor ganische Substanzen

Kadmium (Cd) ug/Nm® Summe 2,3 05 23 141
Quecksilber (Hg) pg/Nm® 200 0,3 <01 22 13
Thallium (TI) Hg/Nm® <01 <0,1 KA. kKA.
Klasse 2: Staubférmige anor ganische Substanzen

Arsen (As) pg/Nm® Summe 2,7 <17 7 6
Kobalt (Co) pg/Nm® 1.000 <02 <02 <19 <17
Nickel (Ni) Hg/Nm® 0,5 <03 <9 <8
Selen (Se) ug/Nm® <18 <22 KA. k.A.
Klasse 3: Staubférmige anor ganische Substanzen

Blei (Pb) pg/Nm® Summe 164,1 36,1 254 181
Chrom (Cr) pg/Nm® 5.000 8,4 1,1 <19 <17
Kupfer (Cu) pg/Nm® 97 <17 221 162
Mangan (Mn) pg/Nm® 56,7 <73 33 25
Vanadium (V) Hg/Nm® <07 <09 <19 <17
Zinn (Sn) Hg/Nm® 38 <22 <19 <17
Dampf- oder gasfér mige anor ganische Substanzen

Fluor als HF mg/Nm® 5 <0,05 <0,05 01 01
Chlor als HCI mg/Nm® 30 1,2 <0,3 |<0,18 chon | < 0,19 (cnion
Schwefeldioxid (SO,) mg/Nm® 500 8 11 5,6 38
NOXx (NO,) mg/Nm® 500 20 18 8 8

K ohlenmonoxid (CO) mg/Nm® | minimieren 164 275 57 64
Krebserregende Substanzen

Benzopyren pg/Nm? 100 0,015 0,002 0,11 0,03
Dibenzanthracen pg/Nm? 100 0,006 < 0,003 0,03 0,01
PAH (EPA) pg/Nm® KA. KA. 83,18 39,50
Benzol Hg/Nm? 5 298 251 KA. k.A.
Organische Substanzen

Gesamtkohlenstoff (C) mg/Nm® | minimieren 4 3 <3 5
Dioxine und Furane ng TE/Nm® 0,144 0,034 0,07 0,04
(PCDD/F)

PCB Hg/Nm? 1,058 0,475 0,33 0,14
Abgasvolumenstrom Nm?/h (11.200.000 | [11.200.000 | [11.400.000 | [11.400.000
Reingastemper atur °C 71 69 k.A. k.A.

Quellen: UBA [96], Weiss [109]
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4.4 Zusammenfassung des BVT-Positionspapiers ,, Walzen von Stahlproduk-
ten®

Im vorliegenden Unterkapitel [4.4]wird die Struktur des Industriebereichs Warm- und Kaltwal-

zen von Stahlprodukten in Deutschland dargestellt und die angewandte Produktionstechnolo-

gie analysiert. Auf Grundlage dieser Untersuchungen werden Kandidaten fir beste verfiigbare

Techniken fir die einzelnen Bereiche vorgeschlagen und anhand von Fallstudien die Auswir-

kungen der Kandidaten auf den Verbrauch an Einsatzstoffen und Emissionen dokumenti ert.IEl

441 |nformationen zur Branche

In Deutschland wurden 1995 etwa 42,0 Mio. t Rohstahl produziert, von denen ungeféhr 41,7
Mio. t zur Weiterverarbeitung vergossen wurden. Fir den Gief3vorgang kommt dabei nahezu
ausschliefdlich das Stranggief3verfahren zur Anwendung (1995 Uber 96 %) [113]. Gewalzte
Stahlerzeugnisse werden entsprechend ihrer au3eren Form in Profilstahl, Flachzeug und R6h-
ren unterteilt. In Deutschland wird ein Grofdteil des erzeugten Rohstahls zu Flachzeug und
dabel insbesondere zu Warmbreitband verarbeitet. So wurden etwa 1995 ungefahr 19,8 Mio. t
Warmbreitband als Zwischen- und Fertigprodukte hergestellt [69]. Insgesamt wurden 1995
etwa 33,8 Mio. t warm- und kaltgewalzter Fertigerzeugnisse produziert [87].
zeigt die Entwicklung der Produktion gewal zter Stahlprodukte von 1985 bis 1995.

Tabelle 4.4-1: Produktion von Walzstahlfertiger zeugnissen in Deutschland

Jahr ? [Angaben in 1.000 t] 1995 1994 1993 1992 1990 1985
Rohstahlproduktion 42,0517 | 40.837 37.625 39.711 38.434 40.497
Profilstahl (insgesant) 10.698 10.277 9.702 10.219 8.433 8.549
Walzdraht 5.436 5.424 4.933 4.908 3.765 3.438
Stabstahl 3.008 2.670 2.505 3.129 2.689 3.161
Spundwanderzeugnisse 235 239 197 223 202 189
Breitflanschtréger 917 827 904 776 813 476
Formstahl 830 867 897 848 740 888
Gleisoberbauerzeugnisse 272 250 266 335 224 397
Flachzeug (insgesamt) 21.846 21.790 20.016 21.172 21.295 20.370
Warmbreitband (Fertigerz.) 4.789 4.834 4.818 4.441 5.522 4.874
Bandstahl inkl. Rohrenstreifen 1.748 1774 1.502 2.051 2.310 2.085
Feinblech 11.552 11.422 10.207 10.693 9.823 8.549
Grobblech 3.619 3.637 3.395 3.837 3.009 4.139
Breitflachstahl 138 123 95 150 224 290
Sahlréhren, nahtlos 1.256 1.145 972 1.047 1.362 1.962
Walzstahlfertiger zeugnisse| 33.800 33.212 30.690 32.438 31.090 30.881

Quelle: Statistisches Bundesamt [113]

> Dieses Unterkapitel ist eine Zusammenfassung des vollstandig im Ergénzungsband 1 enthaltenen BV T-
Positionspapiers ,, Report on BAT in the German Ferrous Metals Processing Industry”.
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Die Anzahl der Beschéftigen in Warmwalzwerken belief sich 1995 in Deutschland auf etwa
16.000, im Bereich der Kaltwalzwerke auf etwa 9.200 [87]. Standorte von Walzwerken gibt es
in Deutschland in fast allen Bundeslandern, oftmals direkt im Anschlufd an Oxygen- und E-
lektrostahlwerke. Anlagentypen zur Herstellung von Walzstahl werden unterschieden in
Warm(breit)band-, Kalt- und Grobblechwalzwerke bei der Herstellung von Flachzeug, in
Stabstahl-, Profilstahl- und Drahtwalzwerke bel der Herstellung von Profilstahl und in Anla-
gen zur Herstellung von nahtlosen oder geschweiRten Réhren. |Abbildung 4.4-1] zeigt ausge-
wahlte Standorte verschiedener Anlagentypen.
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Abbildung 4.4-1: Ausgewahlte Standorte von Walzwerken in Deutschland
Quellen: Firmeninformation, eigene Zusammenstellung

[Tabelle 4.4-2| bis[Tabelle 4.4-4 enthalten Informationen zu Betreibern und K apazitéten.
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Tabelle 4.4-2: Warmwalzwerke in Deutschland mit einer Kapazitét gr 6f3er 250.000 t/a

Derzeitiger Betreiber Standort Typ Kapazitalm[t/a]
EKO Stahl AG Eisenhtittenstadt Warmbreitband 1.500
Preussag Stahl AG Salzgitter Warmbreitband 2.900
Stahlwerke GmbH Bremen Warmbreitband 3.000
Thyssen Krupp Stahl AG Beeckerwerth Warmbreitband 5.150
Dortmund Warmbreitband 4.000
Bochum Warmbreitband 4.000
Bruckhausen Warmbreitband 3.350
AG der Dillinger Hittenwerke Dillingen Grobblech 1.550
Preussag Stahl AG Isenburg Grobblech 700
Thyssen Krupp Stahl AG Duisburg-Hittenheim Grobblech 900
Badische Stahlwerke GmbH Kehl Walzdraht 1.100
Brandenburger Elektrostahlwerke GmbH Brandenburg Walzdraht 300
ISPAT Hamburger Stahlwerke Hamburg Walzdraht 350
Krupp Thyssen Nirosta GmbH Krefeld Walzdraht 325
Saarstahl AG Burbach Walzdraht 1.000
Neunkirchen Walzdraht 375
k.A. Duisburg-Hochfeld Walzdraht 950
Badische Stahlwerke GmbH Kehl Stab 500
Elbe Stahlwerk-Feralpi GmbH Riesa Stab 450
Riesa Stab 300
Hennigsdorfer Elektrostahlwerke GmbH Hennigsdorf Stab 800
Hennigsdorf Stab 800
ISPAT Hamburger Stahlwerke GmbH Hamburg Stab 500
Krupp Edelstahlprofile GmbH Siegen-Geisweid Stab 450
Krupp Thyssen Nirosta GmbH Krefeld Stab 375
L ech-Stahlwerke GmbH Meitingen Stab, Edelstahl 350
Saarstahl AG Neunkirchen Stab 575
Georgsmarienhitte GmbH Osnabriick Profil 400
NMH Stahlwerke GmbH Sulzbach-Rosenberg Profil 425
Preussag Stahl AG Peine Profil 550
Saarstahl AG Volklingen Profil 475
Volklingen Profil 450
Stahlwerk Thiringen GmbH Unterwellenborn Profil 600
Thyssen Krupp Stahl AG Dortmund Schwere Profile 325
Bruckhausen Profil 350

Quellen: Firmeninformation, eigene Zusammenstellung, Schmitz [85]

16 Angegebene K apazititen und Betreiber in dieser und den beiden folgenden Tabellen wurden im Laufe des

Jahres 1998 recherchiert und représentieren den Stand zu diesem Zeitpunkt. Angaben sind auf volle 25 Tau-

send Tonnen gerundet; aktuelle Produktionszahlen und Betreiber kdnnen abweichen.
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Tabelle 4.4-3: Kaltwalzwerkein Deutschland mit einer Kapazitat gro3er 250.000 t/a

Derzeitiger Betreiber Standort Typ Kapazitat [t/a]

EKO Stahl GmbH Eisenhiittenstadt Kaltband 400

Eisenhiittenstadt Kaltband 1.025

Preussag Stahl AG Salzgitter Kaltband 1.300

Rassel stein Hoesch GmbH Andernach Kaltband 1.300
Andernach Kaltband 775
Neuwied Katband 425

Stahlwerke Bremen GmbH Bremen Kaltband 1.500

Thyssen Krupp Stahl AG Dortmund Kaltband 1.800
Dortmund Kaltband 575

Bochum Kaltband 1.250

Beeckerwerth Kaltband 1.700

Bruckhausen Kaltband 1.375

Quellen: Firmeninformation, eigene Zusammenstellung, Schmitz [85], vgl. Fulinote El

Tabelle 4.4-4: Rohrenwerkein Deutschland mit einer Kapazitat ab 100.000 t/a

Derzeitiger Betreiber Standort Typ Kapazitat [t/a]
Benteler AG Paderborn Nahtlos 225
Dinslaken Nahtlos 110
Mannesmannréhren-Werke AG Dusseldorf Nahtlos 100
Dusseldorf Nahtlos 100
Mulheim Nahtlos 100
Mulheim Nahtlos 100
M annesmannréhren-Werke Sachsen GmbH Zeithain Nahtlos 175
k.A. Schwalbach / Bous Nahtlos 125
Bergrohr GmbH Siegen Geschwei 3t 100
Eisenbau Krémer mbH Siegen Geschwei 3t 125
Europipe GmbH Milheim Geschwei 3t 150
Mulheim Geschwei 3t 150
Rohrwerke Muldenstein GmbH Muldenstein Geschwei 3t 100
Mannesmann Hoesch Prézisrohr GmbH Hamm Geschwei 3t 175
Hamm Geschwei 3t 175
Preussag Stahl AG Salzgitter Geschwei 3t 150
Rohrenwerk Gebr. Fuchs GmbH Siegen Geschwei (3t 125
Rudolf Flender GmbH & Co. KG Siegen Geschwei 3t 150

Quellen: Firmeninformation, eigene Zusammenstellung, Schmitz [85], vgl. Ful3note El
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4.4.2 Angewandte Produktionsprozesse und Emissionsminder ungsmal3nahmen

In diesem Abschnitt wird die Verarbeitung von Rohstahl zu Zwischen- und Fertigprodukten in
Walzwerken dargestellt. Die Herstellung von Fertigprodukten aus fliissigem Rohstahl erfolgt
dabel im allgemeinen Uber die Teilprozesse Stranggief3en, Warmformgebung, Kaltformge-
bung und Oberflachenveredelung. |Abbildung 4.4-2| zeigt in einer Ubersicht Teilprozesse, An-
lagen und Produkte der Stahlumformung.
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Abbildung 4.4-2: Schematische Darstellung der Teilprozesse, Anlagen und Produkte der
Stahlumfor mung

Quelle: Stahlinformationszentrum [86]

4.4.2.1 Abgrenzung des Unter suchungsumfangs

Dain Deutschland zum Vergief3en des Rohstahls nahezu ausschliefdich das Stranggiel3verfah-
ren verwendet wird, stellt der vorliegende Bericht die Verarbeitung von stranggegossenem
Material in Walzwerken darEI. Die Produkte lassen sich dabel in Flachzeug und Profilstahl
unterscheiden. Als Flachzeug werden gewalzte Erzeugnisse bezeichnet, deren Querschnitt
etwa rechteckig und deren Breite wesentlich grof3er als die Dicke ist [17]. Profilstahl weist
einen Uber die ganze Lange des geformten Stahls gleichbleibenden Querschnitt auf [27].

" Der Bericht umfalit Vorgéange in Warm- und Kaltwal zwerken mit stranggegossenem Material als Einsatzstoff,
Strangpressen wird nicht behandelt. Im zugrunde liegenden " Report on BAT in the German Ferrous Metals
Processing Industry” (vgl. Erganzungsband 1) wird zusétzlich fir den Bereich Oberflachenbehandlung eine
Informationssammlung zu Prozessen der kontinuierlichen Verzinkung von Bandstahl gegeben.
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IAbbildung 4.4-3 zeigt im Detail Anlagen zur Herstellung von Stahlband von der Stranggief3-
anlage bis zum Kaltwazwerk. Die Herstellung von Profilstahl in Warmwalzwerken wird im
folgenden ebenso wie relevante Stoff- und Energiestrome fur Teilprozesse in Warm- und

Kaltwal zwerken ndher dargestellt.
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Abbildung 4.4-3: Anlagen zur Her stellung von Stahlband von der Stranggief3anlage bis

zum K altwalzwer k

Quelle: Thyssen [93]
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4.4.2.2 Darstellung der Stahlverarbeitung im War mwalzwer k

In diesem Abschnitt erfolgt die Darstellung der Stahlverarbeitung im Warmwalzwerk anhand
der Charakterisierung wichtiger Teilproze@em. In Deutschland wurden 1995 insgesamt
34,32 Mio. Tonnen warmgewalzter Zwischen- und Fertigprodukte hergestellt [87]. Die Um-
formung von Stahl in Warmwal zwerken umfaldt dabei in der Regel die Teilprozesse Oberfl&
chenvorbereitung (hauptséchlich Flammen bel Herstellung von Warmbreitband) und Wieder-
erwarmen des gegossenen Materials sowie Entzundern und Warmwalzen des erwérmten

Walzguts.

Ober flachenvor ber eitung und Wieder erwér men

Fur die Herstellung der verschiedenen Produkte werden unterschiedliche Ofentypen zum
Wiedererwarmen des Walzguts und Walzgeriiste bzw. Walzstral3en eingesetzt. Vor dem Wie-
dererwarmen erfolgt, hauptsachlich bel der Herstellung von Warmbreitband, eine Behandlung
der Oberflache des stranggegossenen Materials durch Handflammen oder automatisches
Flammen zur Erhdhung der Oberflachengleichmaliigkeit.

Die Warmumformung im Warmwal zwerk findet in Abhangigkeit der Stahlgiite bei Tempera-
turen von etwa 1.070-1.260 °C statt [49]. Um die nach dem Gief3en abgekiihlten Brammen
und Kntppel wieder auf die erforderliche Walztemperatur zu erwérmen, werden diese durch
kontinuierliche Warméfen geleitet. Dazu sind insbesondere die folgenden Ofentypen im Ein-
satz [61]:

*  Stof3dfen,

¢ Hubbalkendfen,

* Drehherddfen oder
¢ Induktionstfen.

Das stranggegossene Material wird nach Kalteinsatz (mit etwa 20 °C) oder Warmeinsatz (mit
etwa 600-800 °C) in den Ofen auf die erforderliche Eintrittstemperatur fir die Walzstralke
erwarmt. Danach folgt das Warmwalzen des erwdrmten Materials zu den verschiedenen Pro-
dukten. Esfolgt eine kurze Darstellung der Herstellung von Flachzeug und von Profilstahl.

Her stellung von Flachzeuq

Warmgewal ztes Flachzeug beinhaltet im wesentlichen Warmbreitband und Grobblech. Im
folgenden wird das Vorgehen zur Herstellung dieser Produkte kurz charakterisiert.

8 Das Giefdwalzen zur Erzeugung von Flachzeug wird in dieser Zusammenfassung nicht behandelt, da zur Zeit
der Untersuchung die derzeit im Bau befindliche Anlage der Thyssen Krupp Stahl AG noch nicht in Betrieb
war. Im zugrunde liegenden Bericht " Report on BAT in the German Ferrous Metals Processing Industry”
(vgl. Ergénzungsband 1) wird jedoch im Abschnitt " Emerging Techniques’ ndher auf diese Technik einge-
gangen.
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Warm(breit)bandstraBenh'TLI umfassen in der Regel die meisten der folgenden Anlagenteile (vgl.
IAbbildung 4.4-3):

e Hémmerei

* Waérmofen (i.a. Stol3ofen oder Hubbalkenofen)

» Hochdruckentzunderer

* Vorstralde (i.d.R. ein oder mehrere Quarto-Reversiergeriiste, evt. zusétzlich Brammenstauchpresse)
e Zwischenrollgang

* Coil box und/oder Coilofen

» Schopfschere und Hochdruckentzunderer

« Fertigstral3e (vier bis sieben Quartogeriiste)

e Kuhlzone (z.B. Laminarkihlung)

e Haspelanlage

Ausgangsmaterial der Stahlverarbeitung in Warm(breit)bandstralen sind stranggegossene
Brammen, die in Abhangigkeit der Geometrie des produzierten Warm(breit)bands ungefahr
160-300 mm dick, 600-2.200 mm breit und 5-16 m lang sind [49]. Vor den Walzgertsten
werden die erwé&rmten Brammen nach Austritt aus dem Ofen zunéchst mittels Hochdruckent-
zunderern (bel einem Wasserdruck von etwa 150-170 bar) vom Zunder an ihrer Oberflache
befreit, um Einwalzungen des Zunders an der Oberflache des Bandes zu vermeiden. In der
Vorstral3e erfolgt eine Reduzierung der Brammendicke auf etwa 20-60 mm. Zwischen der
Vorstral3e und der Schopfschere ist teilweise eine sogenannte Coilbox instaliert, in der das
Band aufgewickelt und sofort wieder abgewickelt wird. Dies fuhrt u.a. zur Homogenisierung
des Temperaturprofils der Bramme und ermdglicht auf3erdem eine Verkirzung des Zwischen-
rollgangs. Schopfscheren vergleichmaliigen anschlief?end Anfang und Ende der Brammen,
darauf folgt nochmals eine Hochdruckentzunderung mit etwa 130-160 bar. In der Fertigstralie,
welche in der Regel aus vier bis sieben Quartogeristen besteht, wird die Dicke der Brammen
auf etwa 1,5-20 mm reduziert. Schliefdlich wird das Band entsprechend den metallurgischen
Erfordernissen, meist durch Laminarkthlung, auf eine Haspeltemperatur von etwa 500-780 °C
kontrolliert abgekihlt. Wichtig ist die Einhaltung eines vorgegebenen Temperaturverlaufs des
Bandes wahrend des gesamten Walz- und K uhlvorgangs, um dadurch konstante mechanische
Eigenschaften des Produkts zu erhalten.

Die Herstellung von Grobblechen dhnelt der Produktion von Warmband. Einsatzmaterial sind
ebenso zumeist Brammen, manchmal aber auch Brammenblocke zur Herstellung besonders
dicker Grobbleche (Dicke > 100 mm). Nach dem Wiedererwdrmen werden heute im allge-
meinen Umkehr-Quartogeriiste fur die Herstellung von Grobblechen verwendet, bei Bedarf
werden diese durch ein oder mehrere Vorgertste erganzt. Weiterhin umfassen Grobblech-
walzwerke eine Richtanlage, ein Kuhlbett, eine Scherenlinie und eventuell einen Gluhofen fur

19 Als Warmbreitband wird Warmband mit einer Breite > 600 mm bezeichnet.
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notwendige Warmebehandlungen [17]. Grobbleche werden in Abmessungen von etwa 3-160
mm Dicke, 1.000-3.500 mm (z.T. bis 5.000 mm) Breite und etwa 8-30 m (Maximum 40 m)
Lange produziert.

Her stellung von Profilstahl

Zu Profilstahl werden die Produkte Stabstahl, Formstahl, Walzdraht und Speziaprofile ge-
zahlt. In Deutschland sind die wichtigsten Kategorien Walzdraht (1995: 5,44 Mio. Tonnen)
und Stabstahl (1995: 3,01 Mio. Tonnen) mit einem Anteil von zusammen 79 %. Breitflansch-
trager (1995: 0,92 Mio. Tonnen) und Formstahl (1995: 0,83 Mio. Tonnen) haben einen Antell
von etwa 16 %. Spundwandprofile und Gleisoberbauerzeugnisse, die mengenmaliig von un-
tergeordneter Bedeutung (zusammen etwa 5 %) sind, stellen jedoch aus qualitativer Sicht
technisch anspruchsvolle Produkte dar, insbesondere Schienen.

Profilwal zwerke zur Herstellung von Formstahl oder Stabstahl bestehen in der Regel aus Duo-
oder Triogertsten, in deren Walzen Ausnehmungen (Kaliber) zur Profilgestaltung einge-
schnitten sind [17]. Paraleflanschtréger werden auf Universalgeriisten hergestellt, welche
auch zur Produktion von Schienen eingesetzt werden kdnnen. [27]. Das grof3e Spektrum an
Formen und Groféen von Profilstahlerzeugnissen erfordert eine Vielzahl an Walzenkalibrie-
rungen und Anordnungen der Walzstral3en. In Abhangigkeit des Produktionsprogramms wird
ein umfangreiches Walzenlager mit u.U. mehreren Tausend Walzen benttigt. Walzwerke fir
Profilstahl konnen nach folgenden Kriterien klassifiziert werden [27]:

e Anordnung der Gertste und Richtung des Wal zguts
*  Durchmesser der Walzen und/oder des Produkts

Die Entwicklung der Anlagentechnologie zur Herstellung von Stabstahl und Walzdraht ist
gekennzeichnet durch [27, 49]:

» Hohe Endwal zgeschwindigkeiten von etwa 60-120 m/s fir Massenstéhle und 30-60 nvs fur Edel stahl

« Enge Walzguttoleranzen (etwa + 0,12mm bei einadrigen, = 0,15 mm bei zweiadrigen und + 0,2 mm bei vier-
adrigen Walzstral3en, bezogen auf einen 5.5 mm Enddurchmesser)

* Moderne Abkuhlstrecken fir die beschleunigte, verzogerte und langsame Abkuhlung des Walzguts

* Neue Walzstral3enkonzeptionen, unter Einsatz von Wal zbl 6cken, Intensivumformanlagen und Kontistral3en
fur Edelstahle

Aufgrund der htheren Walzgeschwindigkeiten kénnen nun auch gréf3ere Querschnitte strang-
gegossenen Materials im ersten Stich verarbeitet werden, ohne dabel zu geringe Walzge-
schwindigkeiten am ersten Walzgeriist zu verursachen. Moderne Anlagen mussen hohe An-
forderungen hinsichtlich der Oberflachenqualitét und -genauigkeit sowie der mechanischen
Eigenschaften des Walzguts, der Variabilitét des Produktionsprogramms und der Einsatzstoffe
erfillen [43]. Drahtstral3en umfassen im wesentlichen die folgenden Anlagenteile [49]:
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e Drahtvorwalzgerist

* Mittelstaffeln

o Drahtwal zblcke

*  Wasserkihlstrecke

* Windungsleger und Transporteinrichtungen

« Scheren hinter der Vorstral3e, vor den Drahtbl 6cken, vor dem Windungsleger bzw. im Bundsammel schacht

Da die Herstellung leichter Profile der Produktion von Walzdraht éhnelt, werden oftmals
kombinierte Draht-/Stabstahl straf3en betrieben [27].

Walzstral3en zur Herstellung schwerer und mittlerer Profile bestehen in der Regel aus einer
Vorstral’e, einer Zwischenstral3e und einer Fertigstral3e [49]. Weiterhin umfassen sie Kihlbet-
ten fur eine kontrollierte AbkUhlung. Fur die Herstellung der verschiedenen Produkte existie-
ren in diesem Bereich eine Vielzahl von Anlagentypenm.

4.4.2.3 Darstellung der Stahlverarbeitung im Kaltwalzwerk

Fur viele Anwendungen sind die Eigenschaften warmgewal zter Erzeugnisse nicht ausreichend
[27]. Insbesondere bei der Herstellung diinner Bander ist oftmals ein zusétzliches Kaltwalzen
notwendig. Auch bel der Herstellung von Draht und Rohren wird zum Tell die Kaltumfor-
mung angewendet. Die weitaus wichtigste Anwendung des Kaltwalzens ist jedoch die Herstel-
lung von kaltgewal zten Band, die im weiteren dargestel It wird.

IAbbildung 4.4-3 zeigte bereits wesentliche Anlagen zur Herstellung von kaltgewal zten Band.
Relevante Teilprozesse im Kaltwal zwerk sind:

* mechanische und chemische Oberflachenvorbereitung (Streckrichter und Beize)
« Kaltwalzen (etwa Tandem-Wal zstral3e oder Vielwal zengerUist)

¢ Gluhen (Haubengltihe oder kontinuierliche Gliihe)

* Dressieren (Nachwal zgerust)

Die Verarbeitung des Stahls in Kaltwalzwerken unterscheidet sich deutlich von der in Warm-
walzwerken. Zunachst wird das Einsatzmateria (im wesentlichen Warmbreitband) zumeist
mechanisch und chemisch entzundert. Danach folgen die Teilprozesse Kaltwalzen und Wéar-
mebehandlung. Weitere Arbeitsschritte umfassen etwa Richten, Dressieren, Haspeln und Ad-
justage [27, 49]. In Deutschland wurden 1995 etwa 11,5 Mio. Tonnen kaltgewalztes Band und
etwa 0,57 Mio. Tonnen kaltgewal zte Elektrobleche hergestellt [87].

2 Detailliertere Informationen gibt etwa Hensel et al. [49].
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Oberflachenvor bereitung

Um eine gute Oberflachenqualitét und gute Reibungseigenschaften des Endproduktes zu er-
reichen, wird das Warmband vor dem Kaltwalzvorgang entzundert. Die Entzunderung erfolgt
zumeist auf chemischen Wege (Beizen) oder durch eine Kombination von chemischen und
mechanischen Verfahren (etwa Biegestreckrichten, Sandstrahlen oder Walzen). Un- und nied-
riglegierte Stéhle werden in der Regel durch anorganische Sauren wie verdinnte Salz- oder
Schwefelsaure gebeizt [55]. Fur das Beizen von Edelstahl gibt es kein einzelnes Beizmedium,
das fir alle Arten von Stahl geeignet ist. Besonders gebrauchlich sind jedoch Mischungen von
Salpetersaure und Fluf3sdure. Zusétzlich fordert elektrolytisches Beizen die Entzunderung
sonst schwer zu behandelnder legierter Stéhle [84]. Der Beizvorgang kann kontinuierlich oder
in Schubbeizen durchgefuihrt werden. C-Stéhle und niedrig legierte Stahle werden gewohnlich
in Schwefelsaurebeizen (20-30 %) bel 95-105 °C oder in Salzsdurebeizen (15-20 %) bei 60-
70 °C in gekapselten Béadern gebeizt [27, 49, 84].

K altwalzen

Beim Kaltwalzen wird die Dicke des Warmbandes von etwa 1,5-5 mm auf 0,02-4 mm redu-
ziert [49]. Gewalzt wird entweder in sogenannten Tandem-Walzwerken, mit zwei bis sechs
Quartogeristen in Reihe, oder in Vielwalzengeristen mit 6 bis 20 Walzen, manchmal sind
auch DuogerUste in Gebrauch. Der Walzvorgang wird entweder kontinuierlich oder im Rever-
sierbetrieb durchgefiihrt.

Gliuhen

Im Kaltwalzprozefd umgeformte Stahlbander weisen durch hohe Umformgrade haufig fur die
Weiterverarbeitung zu hohe Festigkeitswerte von bis zu 1600 N/mm? auf [61]. Beim Glihen
werden durch ein gezieltes Einstellen der GlUhtemperatur und der Haltezeit bestimmte Korn-
grofRen und somit die fur die Weiterverarbeitung geforderten Festigkeiten erreicht. Daher wird
das Band zunéchst auf eine vorgegebene Temperatur erhitzt, dann folgt der Haltevorgang zur
Einstellung eines inneren und aulReren Temperaturausgleichs und schliefdich ein langsamer
Kuhlprozef3 [26]. Der Glihvorgang wird kontinuierlich oder im Batchbetrieb durchgefihrt.
Die untere Temperaturgrenze fur das Glihen liegt bei etwa 600 °C [106]. In den Glihdfen
wird das Kaltband unter Schutzgasatmosphére erhitzt. Ein Nachteil des Batchglihens in Hau-
benglihen ist, dal3 das Glihen von Coils nur bis etwa 700 °C moglich ist, da bei htheren
Temperaturen einzelne Windungen moglicherweise zusammenbacken und die Bandoberfl&
chen Beschadigungen erfahren. In kontinuierlichen Gluhofen konnen Bander bis auf 1050 °C
erhitzt werden [61].
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Dressieren

Kaltgewalztes, geglihtes Band wird in einem zusétzlichen Walzvorgang bei einer Dickenre-
duktion von etwa 0,5-3 % nochmals kaltgewalzt. Dieses sogenannte Dressieren erfolgt aus
verschiedenen Grinden [17]:

e Gezidte Verdichtung sowie Aufrauhung oder Gléttung der Blechoberflache

« Verbesserung des Stapelfaktors bei Elektroblechen
« Vermeidung der Neigung des Bleches beim Umformen Knitterlinien und Flief3figuren auszubilden

4.4.2.4 Darstellung der Herstellung von Stahlrdhren
Rohren werden nach der Art ihrer Herstellung in

¢ nahtlose Rohren
e geschweil3te Rohren

unterschieden. Nahtlose Réhren werden in der Regel aus stranggegossenem Stabstahl oder
seltener aus runden Knippeln in den Schritten Lochen, Strecken und Endwalzen hergestelit.
Geschwel [3te Rohren werden aus warm- oder kaltgewal zten Blechen, aus Warmbreitband oder
aus Mittel- sowie Grobblech produzi ertEI.

4.4.3 Verbrauchs- und Emissionswerte angewandter Techniken

In diesem Kapitel werden Informationen zur Art und zur Menge typischer Einsatzstoffe und
Emissionen relevanter Teilprozesse in Warm- und Kaltwalzwerken zusammengestel It.

4.4.3.1 Einsatzstoffe und Emissionen im War mwalzwer k

Hinsichtlich des Einsatzes an Energie, der entstehenden Emissionen sowie der Entstehung von
Abfall und Abwasser sind in Warmwalzwerken insbesondere folgende Teilprozesse relevant:

¢ Oberflachenvorbereitung
*  Wiedererwarmen
«  Warmwalzen, Entzundern und Kihlen

Unterschiede bel Einsatzstoffen und Emissionen verschiedener Anlagen sind im wesentlichen
bestimmt durch die Produktgeometrie, die Anlagenart, die Betriebsweise sowie der Stahlgtite.
Auf der Einsatzstoffseite ist in Warmwalzwerken insbesondere der Energieeinsatz zum Er-
warmen der stranggegossenen Materials von Interesse. Als Energiequelle zur Beheizung mo-
derner Warméfen wird hauptsachlich Gas (z.B. Erdgas, Koksofengas, Gichtgas, Konverter-
gas) verwendet.

Zu beachtende Outputs neben dem gewal zten Stahl aus Warmwal zwerken sind [56, 57, 98]:

2L Detailliertere Informationen zur Herstellung von Rohren sind etwa Hensel et al. [49] zu entnehmen.
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« Emissionen in die Luft durch Verbrennungsprozesse bei der Wiedererwérmung (z.B. NO,, SOy, CO, partikel-
formige Emissionen in Abhangigkeit des Brennstoffs)

*  Zunder, der beim Saubern der Stahloberfléche nach dem Erwérmen und beim Walzen anféllt

« Schopfenden, Fehlwalzungen, Schrott durch Richt- und Schneidevorgénge, verworfene Coils sowie sonstiger
Schrott und Abwertungen (durch metallurgische und geometrische Fehler)

« Abwasser durch Reinigungs-, Transport- und K iihlvorgange (hauptséchlich belastet mit Zunder und Ol)

An dieser Stelle werden kurz Einsatzstoffe und Emissionen der genannten Tellprozesse vorge-
stellt.

Oberflachenvor bereitung

Der Zunderanfall bei der Oberflachenvorbereitung hangt im wesentlichen von der Stahlgite
und der Art der Entzunderung ab (etwa Flammaschine oder manuelles bzw. selektives Flam-
men). Angaben zum Materialverlust durch Flammen bewegen sich beispielsweise bei der Her-
stellung von Grobblechen zwischen 0,3 % und 1 % [49]. In [32] wird weiterhin einen Zunder-
anfall von 0,2 kg/t bis 35 kg/t bei einem Durchschnitt von 3,5 kg/t in Anlagen zum Flammen,
Schleifen und Strahlen als reprasentativ angegeben. Spezifische Daten zum Brennstoffeinsatz
bei der Oberflachenbehandlung sind nicht verfligbar.

Wieder erwarmen

Wesentliche Einsatzstoffe fur die Warmofen sind Brennstoffe, Feuerfestmaterial sowie Kihl-
wasser. Luftgéngige Emissionen entstehen kontinuierlich bel Verbrennungsprozessen, aul3er-
dem fdlt beim Austausch der feuerfesten Ofenausmauerung Feuerfestausbruch an [21].
Kuhlwasser wird im wesentlichen im Kreislauf genutzt [98]. Unabhéngig von der Brennstoff-
art wird aufgrund der hohen Brenntemperaturen in den Wiedererwarméfen NOy gebildet [33,
98]. In Abhéngigkeit des Brennstoffs entstehen folgende Emissionen in unterschiedlichen
Mengen:

+ NO,

. SO,

+ CO,CO,

o partikelformige Emissionen

Durch die Oxidierung der Material oberflache entstehen Materialverluste von etwa 1-3 %, die
in Form von Zunder anfallen [70].[Tabelle 4.4-5 zeigt im Uberblick Inputs und Outputs von
Wiedererwarmofen. Die angegebenen Daten variieren stark mit Parametern wie Ofengrof3e
und Brennstoff.



82

BV T-Positionspapier Walzen von Stahlprodukten

Tabelle 4.4-5: Inputsund Outputs beim Betrieb von Wieder erwar méfen

I nputs Outputs
Stranggegossenes Material 1.010-1.030 kgt Erwarmtes Material 1.000 kg/t bei ca. 1.150 °C
Energie 0,1-1,5 GJit Emissionen: (abhangig vom Brennstoff)
(El nsatz bei 20-1.100 DC) NO 25-500 g/t
Brennstoffarten: Gas (z.B. Erdgas, co. KA.
GlChtgaS), Ol, Brenn- SOX 0.02-900 g/t

stoffmischung Staub 0.2-30 ot

K uhlwasser geschlossener Kreis- | Zunder (bel Einsatz 20°C) 5-28 kg/t
lauf

Feuerfestmaterial k.A. Feuerfestausbruch k.A.

Quellen: Bleck [10], Européische Kommission [32], Hensel [49], Jeschar [61]

Warmwalzen, Entzundern und K tihlen

Ein wichtiger Einsatzstoff fur die Prozesse Warmwalzen, Entzundern und Kihlen ist Prozef3-
wasser. Es dient al's Strahlmittel zum Entzundern, als Kihimittel und als Transportmedium fir
den Zunder. Weiterhin werden elektrischer Strom zum Antrieb der Walzen und Schmierstoffe
fUr die Lager der WalzgerUste bendtigt.

Die Menge des eingesetzten Wassers im Walzstral3enbereich kann im allgemeinen mit 0,1-
0,12 m*/sin der Vorstra3e, mit 0,05-0,06 m/s vor der Fertigstrale und mit 0,03-0,04 m*/sin
der Fertigstral3e abgeschétzt werden [49]. Das Prozefdwasser wird im Sinterkana unter der
Walzstralke gesammelt und fliefdt von dort zur Wasseraufbereitung. Es ist mit Zunder und Ol
aus den Walzgerlsten belastet, wobel die Menge des anfallenden, im Wasser mitgefthrten
Zunders produktabhéangig ist. Der Zunderanfall bei ausgewahlten Anlagen 1813t sich durch fol-
gende Bandbreiten charakterisieren, die im Rahmen einer Studie der Europaischen Gemein-
schaft ermittelt wurden [32]:

Grobblech (Umkehr-Quartogeriste): 0,5-18 kg/t, Durchschnitt 4,5 kg/t
Warmband 0,1-3,3 kg/t: Durchschnitt 0,85 kg/t (eine Anlage bei 11 kg/t)

Profile (Vorbldcke, Knippel, schwere Profile): 0,5-47 kg/t, Durchschnitt 24 kg/t
Profile (leichte und mittlere Stébe und Profile): 1-10 kg/t, Durchschnitt 4,9 kg/t (drei Anlagen bel 25-30 kg/t)
Draht: 0,3-12 kg/t, Durchschnitt 4 kg/t (drei Anlagen bei 18-20 kg/t)

Eine Untersuchung vom 1ISI [57] gibt folgende Referenzwerte fir Materialverluste durch

Verzunderung anE!

Warmband: 0,7 %, Bandbreite der erhobenen Daten 0,5-2,0 %
Profile (Schienen, mittlere Profile, etc.): 1,0 %, Bandbreite der erhobenen Daten 0,5-3,9 %
Schwere Profile: 1,4 %, Bandbreite der erhobenen Daten 1,4-2,0 %
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¢ Draht- und Stabwalzwerke: 0,6 %, Bandbreite der erhobenen Daten 0,2-2,0 %

Walzzunder ist gewdhnlich relativ grob, d.h. 85-90 % der Partikel sind grof3er als 0,15 mm.
Der Eisenanteil betrégt etwa 70 % (auf 6l- und wasserfreier Basis) mit weniger als 4 % Silizi-
um, Aluminium, Kalk und Magnesium [56]. Das Prozef3wasser im Sinterkanal enthalt jedoch
auRer dem Zunder auch noch Ol aus den Walzgeriisten. Vor einer Riickfulhrung des Prozef-
wassers miissen Zunder und Ol abgeschieden werden.

Der Bedarf an Energie fur die Antriebe der Walzen ist stark abhangig von der Art der Walz-
stral3e und Parametern wie Temperatur des Walzguts, Walzgeschwindigkeit, Dickenabnahme
im Stich, u.sw. [49]. Tabelle 4.4-6] verdeutlicht dies exemplarisch fiir verschiedene Warm-
breitbandstral3en zur Verarbeitung unlegierter kohlenstoffarmer Stahle.

Tabelle 4.4-6: Beispiele fur den Bedarf an Umformenergiein War mbreitbandstraf3en

FertigstralRe 1 2 3 4 5
Gerlste 6 6 6 6 7
Dimension Input 32x1.150 mm | 32x1.150 mm | 32x1.050 mm | 32x1.850 mm | 42,3x1.750 mm
Dimension Output | 1,8x1.150 mm | 6x1.150 mm 2,5x1.050 mm | 1.8x1.850 mm 3x1.750 mm
Umformenergie 51 kWhit 16,1 kwWh/t 34,1 kWhit 46,7 KWhit 30,8 kWh/t

Quelle: Hensel [49]

In [Tabelle 4.4-7|sind in einem Uberblick Inputs und Outputs von Warmwal zstra3en zusam-
mengestel|t.

Tabelle 4.4-7: Inputsund Outputs beim Betrieb von War mwalzstraf3en

I nputs Outputs
Umzuformendes Material Warmgewal ztes M aterial
Energie Schrott, Schopfenden, Fehlwalzungen
Wasser Beladenes Proze3wasser (Zunder, Ol)
Ol Staub

4.4.3.2 Einsatzstoffe und Emissionen im K altwalzwer k

Hinsichtlich des Einsatzes an Energie, der entstehenden Emissionen sowie der Entstehung von
Abfall und Abwasser sind in Kaltwal zwerken insbesondere folgende Teilprozesse rel evant:

¢ Oberflachenvorbereitung
« Kaltwalzen

e Gluhen

» Dressieren

22 Referenzwert bedeutet in dieser Studie, dal3 , the reference can be considered as representative of achievable,

not necessarily the very best, yield“. Im Rahmen dieser Studie wurden zwischen 1990 und 1992 Daten von 95
Anlagen erhoben [57].
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Unterschiede bel Einsatzstoffen und Emissionen verschiedener Anlagen sind im wesentlichen
bestimmt durch die Produktgeometrie, die Anlagenart, die Betriebsweise sowie durch die
Stahlgite. Wichtige Einsatzstoffe von Kaltwal zwerken sind insbesondere:

¢ Warmband,

e Beizmedien (z.B. Schwefelsdure, Salzsdure),
e Dampf,

e Kuhlschmiermittel,

» elektrische Energie,

« Brennstoffe,

e Prozel3wasser.

Neben Kaltblech al's Hauptprodukt der Kaltwalzwerke sind folgende Outputs wesentlich [98]:

« Surehaltige Aerosole und Dampfe beim Beizen,

+ VOC und Olnebel beim Walzen,

« Verbrennungsprodukte beim Glihen,

» Schrottabschnitte,

e Beizschlamm,

» Sdureaufbereitungsschlamm,

« sdurehaltige Abwaésser durch Spiilvorgange,

« verbrauchte Olemulsionen,

» Eisenoxid bzw. Eisensulphat von der Séureregeneration.

Im Unterschied zur Verarbeitung von Massenstahl erfordert die Verarbeitung von Edelstahl
im Kaltwalzwerk den Einsatz anderer Hilfsstoffe, wie etwa besondere Walzdle oder Sauren.
Zusatzliche Informationen zur Verarbeitung von Edelstahl werden im folgenden an verschie-
denen Stellen dargestel|t.

Oberflachenvor bereitung

In Abhangigkeit der Stahlgite und der gewiinschten Reinigungsleistung mul3 ein geeignetes
Beizmedium ausgewahlt werden. Beim Beizen von C-Stahl ist dabei der Einsatz von Schwe-
felsure und Salzséure sehr verbreitet. Das Beizen von Edelstahl (etwa RSH-Stahl) mit hohen
Anteillen an Chrom und Nickel erfordert jedoch zumeist stérkere Sauren, wie etwa Mischun-
gen von Fluf3sdure und Salpetersaure [55].

IAbbildung 4.4-4] stellt schematisch ausgewahlte Inputs und Outputs des Beizvorgangs dar, zu
denen im folgenden zusammenfassende Angaben gemacht werden.
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Badergéanzen A Abluftverluste
Saure Wasserdampf
Wasser Nebel

Gase
Beizen

Beizgut _> T _>Beizgut

Erschopfte Beizlosung Ausschleppverluste im
Metallsalze Spilbad
Saure V¥ Metallsalze
Wasser Saure
Wasser

pickling.ds4

Abbildung 4.4-4: Schematische Dar stellung ausgewahlter Inputs und Outputs des Beiz-
prozesses

Quelle: Rituper [84]

Die eingesetzte Saure fur den Beizprozefd hangt von der Glte des zu beizenden Stahls ab.
Niedrig legierte Stéhle und Kohlenstoffstdhle werden zumeist mit Salzsaure oder Schwefel-
saure gebeizt. FUr Edelstahl werden Mischsduren, oftmals aus Flul3sdure und Salpetersaure,
verwendet. In Abhangigkeit der Saure variiert der Energieeinsatz zur Beizbaderwarmung.
Schwefelsaure wird bis etwa 95-105 °C, Salzsdure bis etwa 60-90 °C und Mischséauren bis
etwa 70 °C durch HeilRddampf oder HeilRwasser erhitzt [84].

Aufgrund der erhdhten Temperatur der Beizbader entstehen je nach Beizmedium saurehaltige
Aerosole und Dampfe [84]. Die Menge an Emissionen hangt dabel unter anderem von der
Temperatur und der Badbewegung ab. Prozef3abwasser beim Beizen entsteht aufgrund von
Spulvorgangen und als Waschwasser der Abluftreinigung. Feste Outputs beim Beizen und der
Beizeaufbereitung sind Beizschlamm, Beizeregenerationsschlamm und Abwasserbehand-
lungshydroxidschlamm. Bel der Beizeaufbereitung fallen as Outputs auferdem Eisenoxid
oder Eisensulphat, in Abhangigkeit des eingesetzten Aufbereitungsverfahren, an [98].
[.4-8]stellt im Uberblick wichtige Inputs und Outputs des Beizprozesses dar.
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Tabelle 4.4-8: Inputsund Outputs beim Betrieb von Beizprozessen

Inputs Outputs
Warmband Gebeiztes Warmband
Saure (abhangig von der Stahlgite): Saurehaltige Aerosole und Dampfe
Salzsdure, Schwefelsiure, Mischsdure Verbrauchte Beizl6sung
(z.B. Fluorsdure / Salpetersaure) ProzefRabwasser (Spilen, Abluftreinigung)
Wasser (Spuilen, Abluftreinigung) Saureaufbereitungsnebenprodukte
Dampf, Warmwasser (Baderhitzung) (z.B. Eisenhydroxid)

K altwal zen

Einsatzstoffe beim Kaltwalzen sind im wesentlichen elektrischer Strom fir die Walzantriebe
sowie K iihlschmiermittel (Wasser, Ol oder Emulsionen) [49]. Beispiele fiir K iihlschmiermittel
sind Fettdl, Mineral 6l oder Palmdl. Aufgrund der Temperaturerhthung beim Walzen auf etwa
50-240 °C mussen wasserfreie Walzole Flammpunkte Uber 300 °C aufweisen [49], aul3erdem
verdampft das Walzol teilweise und bildet einen Olnebel, der mittels Absauganlagen evaku-
iert wird. Weiterhin fallen gebrauchtes Kuhlschmiermittel und Schrottenden durch Schopf-
und Richtvorgange an, weiterhin kénnen Fehlwalzungen den Schrottanteil erhéhen.
[.4-9lfart im Uberblick wichti ge Inputs und Outputs des Kaltwal zens zusammen.

Tabelle 4.4-9: Inputsund Outputs beim Betrieb von Kaltwalzstraf3en

Inputs Outputs
Gebeiztes Warmband Kaltband
Energie Olnebel
K Uhlschmiermittel ProzefRwasser (Zunder- und Ol bel aden)
Wasser Schrott (z.B. Fehlwalzungen)

Glihen

Die erforderlichen Einsatzstoffe und entstehenden Emissionen beim Glihen hangen im we-
sentlichen von der Art des GlUhofens (Haubengliihofen oder kontinuierlicher Glihofen) und
dem verwendeten Brennstoff ab. Bel Einsatz von Erdgas zur Beheizung sind niedrige SO,
und Staubemissionen zu erwarten. Die Entstehung von NOy ist nicht vollsténdig zu vermei-
den. Um eine besserte Warmelbertragung von der Schutzhaube zum Warmgut zu erreichen,
wird Inertgas (N, oder HZ)EIeing&eetzt. Schrott fallt in der Gluherel im dem Falle an, falls
beim Haubenglihen zu hohe Temperaturen ein Verbacken der Coils (sogenanntes Kleben)
verursachen. [Tabelle 4.4-10) zeigt im Uberblick Einsatzstoffe und Emissionen des Glihvor-
gangs.

% Untersuchungen zeigten, dai3 der Einsatz von Wasserstoff zu einer deutlichen Reduzierung der Gliihzeiten
foihrt [61].
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Tabelle 4.4-10: Inputs und Outputs beim Betrieb von Anlagen zum Glihen

I nputs Outputs
Kaltband Geglihtes Kaltband
Energie Emissionen (brennstoffabhéngig):
(Brennstoff, Strom) NO,, CO, SO, Staub
Inertgase Schrott

4.4.4 Kandidaten fur beste verfugbare Techniken in Walzwerken

In diesem Abschnitt wird ein zusammenfassender Uberblick tiber Kandidaten fiir beste ver-
ngbt%e Techniken fur den integrierten Umweltschutz in Warm- und Kaltwalzwerken vorge-
stel It

4.4.4.1 Ubersicht iber Kandidaten fir BVT in War mwal zwer ken

[Tabelle 4.4-11] und Abbildung 4.4-5| geben eine Aufstellung von Kandidaten fir BVT in
Warmwalzwerken. In|Abbildung 4.4-5 wird dabei ein Schema einer Anlage zur Herstellung
von Flachzeug gezeigt. Die meisten Techniken kdnnen jedoch auch in Profilwalzwerken ein-
gesetzt werden (Ausnahmen: Techniken 2, 3, 4 und 14). Die Techniken in[Tabelle 4.4-11|sind
dabel verschiedenen Teilprozessen im Warmwalzwerk zugeordnet.

2 Eine ausfuhrlichere Darstellung dieser Techniken ist im zugrunde liegenden , Report on Best Available Tech-
niquesin the German Ferrous Metals Processing Industry” im Erganzungsband 1 zu finden.
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Tabedlle4.4-11: Kandidaten fur BVT in War mwalzwer ken

Gesamte Anlage

zunder

Nr. | Teilprozefd Technik(en) Umweltaspekt
1 | Flammen/ Bereitstellung von Einsatzmaterial hoher Luft/Abfall
Gesamte Anlage Qualitat
2 | Flammen (Automatisierte) Prozef3kontrolle zur Mini- Luft/Abfall
mierung des zu flammenden Materials
3 |Fld&mmen Selektives Fldmmen Luft/Abfall
4 | Flammen Staubabscheidung Flammabgas Luft
5 | Wiedererwarmen Wahl eines geeigneten Brennstoffs Luft
6 | Wiedererwarmen (Automatisierte) Optimierung der Verbren- Luft/Energie/
nungsbedingungen Abfall
7 | Wiedererwarmen Ofen mit hoher thermischer Effizienz, Mini- Luft/Energie
mierung der Warmeverluste
Wiedererwarmen Geeignete Brenner (z.B. Low-NO,-Brenner) Luft/Energie
Wiedererwarmen Vorwéarmen der Brennluft Luft/Energie
10 | Wiedererwarmen/ Vermeidung von Materia abkiihlung: Warm- Luft/Energie
Warmwal zen bzw. HeiReinsatz, Abdeckhauben
11 | Warmwalzen Gerichtetes Besprithen des Wal zguts zur Luft
Verminderung von Staubemissionen
12 | Wiedererwarmen Minimierung von Hitzeverlusten durch Ab- Energie
gas, Abgaswarmertickgewinnung
13 | Wiedererwarmen Optimiertes Ofenkonzept mit mehreren Zo- Energie
nen
14 | Warmwalzen Installation von Coilbox und Coilofen Energie/Abfall
15 | Warmwalzen/ Optimierte Anlagenbelegung, Instandhaltung, | Energie/Abfall
Gesamte Anlage Betriebswei se, near-net-shape Produktion
16 | Wiedererwarmen Recycling des Feuerfestausbruchs Abfall
17 | Warmwalzen Automatisiertes, optimiertes Schopfen Abfall
18 | Warmwalzen Verwertung von Prozef3dl Abfall
19 | Wassermanagement Kreidauffiihrung, getrennt entsprechend den Wasser
Anforderungen an die Wasserqualitét
20 | Wassermanagement Mehrstufige Wasseraufbereitung: Grob-, Wasser
mittel- und Feinreinigung
21 | Gesamte Anlage Recycling eisenhaltiger Abfallen in metallur- Abfall
gische Prozesse
22 | Wassermanagement/ Aufbereitungsverfahren fur 6lhaltigen Walz- Abfall
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4.4.4.2 Ubersicht iiber Kandidaten fiir BVT in Kaltwalzwerken

[Tabelle 4.4-12| und |Abbildung 4.4-6| geben eine Aufstellung von Kandidaten fur BVT in
Kaltwal zwerken. Die Techniken in[Tabelle 4.4-12sind dabei verschiedenen Teilprozessen im
Kaltwalzwerk zugeordnet.

Tabdle4.4-12: Kandidaten fur BVT in Kaltwalzwerken

Nr. | Teilproze Technik(en) Umweltaspekt
1 | Mechanische Ober- Staubabscheidung Luft
flachenvorbereitung
2 |Beizen Optimierung von Zusammensetzung und Temperatur Luft
der Beizlosung
3 |Beizen Einhausung und Entliiftung des Beizbads Luft
Beizen Tropfenabscheider, falls erforderlich Luft
5 | Beizeaufbereitung Abluftreinigung, entsprechend dem Aufbereitungs- Luft
bzw. Regenerationsprozefd
Kaltwalzen Absaugung und Abscheidung entstehenden Olnebels Luft
Glihen Wah! geeigneten Brennstoffs Luft
Glihen Optimale Einstellung der V erbrennungsbedingungen Luft/Energie

durch computergestiitzte Steuerung, Verminderung
von Abgaswérmeverlusten

9 | Glihen Einsatz von Low-NO,-Brennern Luft

10 | Gluhen Einsatz von Hochkonvektionstfen Luft/Energie
11 | Dressieren Absaugung und Reinigung von Abluft Luft

12 | Beizen Einsatz von Dampf-Warmetauschern zur Bad- Energie

erhitzung, ggf. Bandvorwérmung durch Kondensat

13 |Beizen Flachbadbeize Energie
14 | Beizen Wérmerlickgewinnung (Beize und Regenerat) Energie
15 | Beizen Minimierung der Warmeverluste des Bads Energie
16 |Beizen Auswahl eines geeigneten Beizmediums Energie
17 | Kaltwalzen Automatische Steuerung der Hilfsaggregate zur Mi- Energie

nimierung von Energieverlusten wahrend Anlagen-
still standszeiten

18 | Kaltwalzen/Beizen Kontinuierliches Beizen und Kaltwalzen Energie
19 | Gluhen Abgaswarmertickgewinnung Energie
20 | Gesamte Anlage Optimiertes Produkthandling und geeignete Anlagen Abfall

zur Vermeidung von Produktbeschédigungen, Bereit-
stellung von Einsatzmaterial hoher Qualitét

21 |Beizen Aufbereitung von Altbeize Abfall

22 | Gesamte Anlage Geeignete Prozef3steuerung zur Minimierung von Abfall
Materialverlusten

23 |Beizen Minimierung von Verschleppungsverlusten, Kaska- Abfall
denspllsysteme, Beizeaufbereitung

24 | Kaltwalzen Kreidauffuhrung von Kihlschmiermitteln Abfall

25 | Gesamte Anlage Recycling eisenhaltiger Abfalle in metallurgische Abfall

Prozesse
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4.4.4.3 Fallstudien deutscher Warm- und Kaltwalzwerke

In [Tabelle 4.4-13 und [Tabelle 4.4-14] sind technische Daten und Angaben zu Emissionen deut-

scher Warm- und Kaltwal zwerke zusammengestel It [96, Firmeninformationen].

Tabelle 4.4-13; Daten zu Fallstudien deutscher War mwalzwerke

War mwalzwer k Fallstudie 1 Fallstudie 2 Fallstudie 3 Fallstudie 4
Allgemeine Angaben Daten 1998 Daten 1994-1996 Daten 1994-1996 Daten 1995
Vorgeschaltete Anlagen Integr. Hittenwerk Integr. Hittenwerk Elektrostahlwerk Integr. Hittenwerk
Walzwerkstyp Warmbreitbandstra3e | Warmbreitbandstralie Profilwalzwerk Warmbreitbandstral3e
Verarbeitete Stahlgiten C-Stahl, Edelstahl Feinblech-, Festig- C-Stahl C-Stahl, Feinkorn-
(austenit., ferritisch) keitsgiten, C-Stahl stahl
Produkte Warmbreitband Warmbreitband Stabstahl, Walzdraht Warmbreitband
Dicke [mm] 1,5-25,0 1,5-25,0, k.A. 1,5-13
Breite [mm] 600-2.150 650-1.180 k.A. 600-1.640
Coilgewicht (max. [t]) 45 k.A. - 34
Output (Endprodukte) max. 5.000.000 t/a etwa 4.000.000 t/a etwa 1.400.000 t/a 900.000 t/a
Baujahr / Modernisierung 1973/1997 k.AJKA. 1966-68/k.A. 1997/-
Flammer ei
Typ Handflammplétze: H k.A. - k.A.
Flammaschine: M
Kapazitét H: 15 k.A. - k.A.
M: 63.000 t/Monat
Abgasreinigungssystem H: - k.A. - k.A.
M: Gewebefilter
Brennstoff (Art / Menge) Erdgas, Sauerstoff / - k.A. - k.A.
Zunderanfall / Materiaverlust: k.A. - k.A.
relativer Materiaverlust Flammen 0,38 %,
Abbrand 1,72 %,
Schrott 0,19 %
Abgasvolumenstrom 110.000 Nm3¥h k.A. - k.A.
Staubgehalt < 10mg/Nms3
Verwendung des Zunders | Recycl. Sinteranlage k.A. - k.A.
Wieder erwérmen
Ofentyp 2 Hubba kendéfen 2 Stofofen 2 Stof¥fen Hubbalkenofen
Kapazitét 420t/h je Ofen 300t/h je Ofen k.A. k.A.
Eigenschaften Brennluftvorwarm., Brennluftvorwarm. Brennluft- Brennluftvorwarm.,
Decken- und Seiten- (470°C/630°C), vorwarmung Warmertick-
brenner, Low-NO,- | Vorwarmung auf ca. gewinnung durch
Brenner 250 °C durch Abgas Dampferzeugung
Betriebsweise Teilweise HelReinsatz k.A. Teilweise HeiReins. | Teilweise HeiRBeinsatz
Brennstoff (Art / Menge) Erdgas/ Koksofen-, Erdgas/ Erdgas, LPG/ Erdgas/
150 Mio. Nm?/a 18.000 bzw. 35,5107 kwh, Erd 90 Mio. Nm?¥/a
15.000 Nm¥%h 65,8*10° kWh, LPG
Abgasvolumenstrom 130.000-150.000 70.000 30.000 k.A.
[Nm?/h] 500-700 543 330
NO, [mg/Nm3] k.A. 4 n.n.
CO [mg/Nmg] kA. 46 15
Ciota[Mg/NM3] k.A. 93 k.A.
SO, [Mg/Nn] k.A. k.A. k.A.
Staub [mg/Nm3]
Spezifischer Energiebedarf k.A. k.A. = 270 kWh't, Erd k.A.
zum Wiedererwérmen und 30 kWh/t, LPG
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War mwalzwer k Fallstudie 1 Fallstudie 2 Fallstudie 3 Fallstudie 4
War mwalzen
Entzunderer Vertikal (140bar) 2 k.A. 2 (160bar)
Vorstral3e 4 Duogeriiste 1 Quartogeriist k.A. Stauch- Quartogeriist
Coilbox , Coilofen - jaja
Fertigstralze 7 Quartogeruste 7 Quartogeruste k.A. 5 Quartogeruste
Kuhleinheit Laminar- k.A. Kuhlbett Laminar-

Wasserkiihlung Wasserkiihlung
Haspelmaschine 3 Unterflurhaspelma. k.A. - vorhanden
Besonderheiten Abdeckhauben vor k.A. k.A. k.A.
Fertigstralte
(Spezifischer) Energiebe- k.A. k.A. k.A. 180 GWh/a
darf fUr Walzgeristantriebe
Walzol, Schmierstoffe k.A. k.A. k.A. Hydraulikél: 30 t/a
Schmierst.: 166 t/a
Schrottanfall k.A. k.A. Gesamt 45.992 t/a k.A.
Verwendung von Output Schrottrecycling via k.A. Schrottrecycling via | Schrottrecycling via
neben Produkt Konverter EAF Konverter
Wasser management
Malnahmen zur Abwasser- | Getrennte Kreidéufe k.A. Getrennte Kreisléufe | Getrennte Kreidaufe
vermeidung, fir Kdhl- und Pro- fir Kdhl- und Pro- fr Kdhl- und Pro-
-verminderung zel3wasser zel3wasser zeldwasser
Abwasserreinigung Sinterbrunnen, bel if- k.A. u.a Kiesfilter Zunderbrunnen,
tete Feinsinterfénge, Langsklérbecken,
Rundabsetzbecken, Kiesfilter, Kihlturm,
Kiesfilter, Kihlturm komb. Flock-, Langs-
klarbecken, Dekanter
Inputs/ Outputs: Prozef3wasser Walz- und Stahlwerk Prozef3wasser
Wasserentnahme KA. k.A. 1.000 m¥h kKA.
Kreidlaufwasser 18.000 m¥h k.A. k.A. k.A.
Volumenstrom Einleitung k.A. k.A. 970 Nm3/h 11,4 Nm’/h
Fe (mg/l) 0,01-0,24 [ 0,11 KA. kA. 115"
HCioa (Mg/l, MKW) 0,10-0,11 0 0,10 KA. KA. 69"
Zn (ug/) 20,00-65,00 [ 27,90 k.A. KA. 2.000
Fischgiftigkeit (Verdu.fkt.) 2,00-2,00 O 2,00 k.A. k.A. KA.
CSB (mg/l) 15,30-29,10 0 20,70 KA. 0-6 1135 "
P[m (mg/l) 0,01-0,29 0 0,14 k.A. n.n. KA.
Ninorg (Mg/1) 4,08-7,99 0 5,31 KA. 1-1.3 KA.
AOX (ug/l) 26,0-187,0 [ 68,50 KA. n.n. KA.
Hg (ug/l) 0,20-0,20 01 0,20 KA. nn. KA.
Cd (ug/l) 0,20-0,20 0 0,20 ::'ﬁ' nn KA.
ﬁ'f E“g/’:; 2,00-20,00 0 2,95 on o 100
i 5 A . ) ’
Pb (ug/) 3,00-40,50 O 22,78 KA. . KA
H 1,00-20,00 0 2,90 KA 0,0-27 A
Cu (ug/l) o ! KA
o) 2,60-20,00 [ 7,69 KA. KA. KA.
Temperatur (*C) 12,70-30,50 O 24,75 A
Spez. ProzeRwassergebr. KA. KA. etwa 6m°/t Produkt KA.
Reinigungschemikalien Flockungsmittel, k.A. Flockungsmittel Flockungs-, Féllungs-,
Falungsmittel, Flo- Flockungshilfsmittel
ckungshilfsmittel (insg. 12 t/a)
Abfall Grobsinter: 48.400, k.A. Stranggief?- und Grobsinter: k.A.
(Art und Menge [t/a]) Feinsinter: 8.000, Walzzunder: 25.700; Feinsinter: kK.A.

Zunderschlamm:
6.000; Recycl. via
Sinterband und BOF

Ext. Aufbereitung:
Recycling viametal-
lurgische Prozesse

Zunderschlamm: k.A.
) Abwasser wird zus.
zentral behandelt
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Tabelle 4.4-14; Daten zu Fallstudien deutscher Kaltwalzwerke

Kaltwalzwerk

Fallstudie 1

Fallstudie 2

Allgemeine Angaben

Vorgeschaltete Anlagen

Integriertes Hiittenwerk, Warmwal zwerk

Integriertes Hittenwerk, Warmwal zwerk

Vorhandene Teilprozesse
(Auswahl)

Beizerei, Beizeaufbereitung, Tandemwal z-
werk, Reversierdressiergertst, konventionel-
ler Haubengltihofen, Adjustage, kontinuier-

Beizerei, Beizeaufbereitung, Tandemwal z-
werk, Reversierdressiergertist, Haubengl Gih-
ofen, Adjustage, kontinuierliche Feuerver-

liche Feuerverzinkung zinkung
Verarbeitete Stahlgiten C-Stahl, niedriglegierte Stéhle C-Stahl, Feinkornstahle
Produkte Kaltband Kaltband
Breite/ Dicke 50-2 mm/0,5-2,8 mm k.A.
Coilgewicht / Coil O max. 38 t/ 1.000-2.300 mm k.A.
Output (Kaltwal zwerk) 1.200.000 t/a 1.250.000 t/a
Baujahr / Modernisierung 1962/1996 n.a./1996
Oberflachenvorbereitung
Beizerel Kontibeize Kontibeize
Kapazitat 1.200.000 t/a 1.000.000 t/a
M echanisches Entzundern Biegestreckrichtanlage (BSR) Biegestreckrichtanlage (BSR)
Bei ztemperatur k.A. 55°C
Splilsystem Kaskadenspiilung Kaskadenspilung
Abluftreinigung (BSR) k.A. k.A.
Abluftreinigung (Beize) Tropfenabscheider Fillkorperabscheider
Beizsaure (Konzentration) H,S0, (25 %) HCl (k.A.)
Frischséureverbrauch k.A. 1.300 t/aHCl
Abgasvolumenstrom (BSR) k.A. k.A.
Staubkonzentration k.A. k.A.
Abgasvolumenstrom (Beize) k.A. k.A.
Zusammensetzung k.A. k.A.
Saur er egener ation
Séureart Schwefelsaure Salzsdure
Regenerationsprozef3 V akuumkristallisation Spriihrostprozef’
Abgasreinigung k.A. Wascherkolonne mit Tropfenabscheider
Entstehende Outputs Eisensulphat (Verkauf), k.A.
(Gebrauch) Neutralisationsschlamm (Deponie)
Abgasvolumenstrom k.A. k.A.
Zusammensetzung k.A. k.A.
Abwasser k.A. k.A.
Kaltwalzen
Kaltwalzstralle Vier 80" Quartogeriiste k.A.
Abluftreinigung k.A. Olnebel abscheider
K tihl schmiermittel wirtschaft k.A. Khlschmiermittelkreislauf, Emulsions-
spaltanlage
(Spezifischer) Energieein- k.A. 102,86 GWh/a
satz fir WalzgerUstantriebe
Walzdl verschiedene k.A.
Abgasvolumenstrom / Cygy k.A. /KA. k.A. /KA.
Abwasser k.A. Verbrauchte Emulsion zur Spaltanlage
Schrott k.A. k.A.
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Kaltwalzwerk Fallstudie 1 Fallstudie 2

Glihen

Ofentyp Haubenglihéfen Haubengl ihéfen

K apazitat 1.200.000 t/a k.A.

Besonderheiten k.A. Nachverbrennung

Brennstoffeinatz Erdgas/ Erdgas/

(Art/ Menge) 10.400 t/a 16.200 Nmd/a

Inertgas verschiedene, u.a. H, H,, N,

Abgasvolumenstrom k.A. k.A.

NO, 74 mg/Nm3

CO 1.150 mg/Nm3

Ctotal KA.

Abfall k.A. k.A.

Dressieren

Dressierstral3e 90"-/56"-/80" Quartogeriiste Reversierdres- k.A.

(Anzahl und Art der Geriis- siergeriiste

te)

Geometrie der Produkte Dicke: 0,5-4,0 mm, Breite: 600-2.100 mm, k.A.
Coilgewicht: max. 42t

Abgasreinigung k.A. Faserfilter

Spezifischer Energieeinsatz k.A. k.A.

flr Walzgerlste

Abgasvolumenstrom k.A. k.A.

Zusammensetzung k.A. k.A.

Abfall k.A. k.A.

Wasser management

Inputs/ Outputs: Emulsionsspaltanlage und Neutralisation Emulsionsspaltanlage und Neutralisation

Volumenstrom Einleitung
Fe

H Ctotal

NO,-N

CrVI

Zn
Fischgiftigkeit
CSB

P (gesamt)
AOX

Hg

Cd

Cr (gesamt)

Ni

Pb

Cu

264.528 m3/a
0,41 mg/l
0,28 mg/l

k.A.
KA.
0,02 mg/l
KA.
KA.
KA.
KA.
k.A.
KA.
0,08 mg/l
0,03 mg/l
KA.
KA.

83.220 m¥/a
0,17 mg/l ”
0,97 mg/l ”
0,41 mg/l
k.A.
0,03 mg/l
k.A.
121 mg/l
0,1 mg/l
k.A.
k.A.
k.A.
0,01 mg/l
0,01 mg/l
0,07 mg/l
0,01 mg/l

"): Das Abwasser wird noch einer Zentral abwasserbehandlung zugefiihrt.
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4.5 Zusammenfassung des BVT-Positionspapiers , Primére und Sekundéare
Zinkerzeugung*

Im vorliegenden Unterkapitel J.5]wird die Struktur der deutschen Zinkindustrie dargestellt

und die angewandte Produktionstechnol ogie analysiert. Auf Grundlage dieser Untersuchungen

werden nationale Kandidaten fir beste verfligbare Techniken zur Zinkerzeugung vorgeschla-

gen. Anhand von Fallstudien werden der Verbrauch an Einsatzstoffen und entstehende Emis-

sionen bel der Erzeugung von Zink dokumentiert.EI

451 |Informationen zur Branche

Zink nimmt in seiner metallischen Form eine bedeutende Stellung im Korrosionsschutz und
als Legierungszusatz ein. Dartiber hinaus wird Zink as Verbindung wie Zinkoxid in einer
Vielzahl chemischer Erzeugnisse eingesetzt. Weltwelt liegt der Verbrauch unter den Nichtei-
senmetallen nach Aluminium und Kupfer auf dem dritten Rang. In Europa werden derzeit
etwa 2 Mio. t Zink pro Jahr eingesetzt. In Deutschland wird erheblich mehr Zink eingesetzt
als erzeugt. 1997 stand einem Verbrauch von 486.000 t eine Produktion von 318.000 t gegen-
tiber. In sind die Produktions- und Verbrauchsmengen der letzten Jahre fiir
Deutschland, die EG und weltweit zusammengestel|t.

Tabelle 4.5-1: Zinkproduktion in Deutschland, der EG und weltweit in Mio. t

Deutschland*) [Mio. ] EG*) [Mio. ] Weltweit*) [Mio. ]
Produktion | Verbrauch | Produktion | Verbrauch | Produktion | Verbrauch

Jahr (SHG-Zink) (SHG-Zink) (SHG-Zink)

1990 0,338 0,484 1,699 1,655 6,691 6,666
1991 0,346 0,540 1,765 1,738 6,854 6,627
1992 0,383 0,532 1,827 1,711 6,953 6,557
1993 0,381 0,492 1,811 1,640 7,184 6,608
1994 0,360 0,519 1,922 1,892 7,131 6,981
1995 0,322 0,505 1,960 2,007 7,327 7,489
1996 0,328 0,480 1,980 1,929 7,428 7,533
1997 0,318 0,486 1,968 1,966 7,736 7,720

*) Die Produktion von umgeschmol zenem Zink und Zinkstaub ist nicht eingeschl ossen.

Quelle: Bundesamt fir Wirtschaft [15], Rentz et al. [81], International Zinc Association [59], Graf [41], andere
Das Recycling von Zink wird schon seit langer Zeit praktiziert. Wahrend anfangs der hohe
Zinkpreis dafUr verantwortlich war, sind es heute vor alem strenge Umweltschutzauflagen,
die zu hohen Deponiegebihren fur industrielle Reststoffe und damit auch die Reststoffe der
Zinkindustrie fuhren. Hauptséchliche Anwendungsfelder des Werkstoffs Zink sind die Bauin-

% Dieses Unterkapitel ist eine Zusammenfassung der Abschnitte zur Zinkerzeugung des BV T-Positionspapiers
»Report on BAT in German Zinc and Lead Production”, das vollsténdig im Ergénzungsband 2 zu diesem
Abschlufbericht enthalten ist.
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dustrie, der Fahrzeugbau und der Einsatz zur Herstellung von Verkaufsprodukten wie Zink-
Kohle-Batterien.

In Deutschland wird von zwei Unternehmen auf Basis einer Elektrolyse Zink erzeugt. Ein
drittes Unternehmen verwendet den Imperial-Smelting-Prozel3, drel weitere Unternehmen
betreiben Wa zanlagen und an einem Standort wird ein New-Jersey-Prozef3 in Kombination
mit einer Schlackeverblaseanlage eingesetzt. Zusétzlich wird in mehreren Anlagen Zink-
schrott umgeschmolzen. Die Standorte der wichtigsten Anlagen zur Zinkerzeugung in
Deutschland sind [Abbildung 4.5-1] dargestellt. In [Tabelle 4.5-2 wird eine Ubersicht mit Daten
der wichtigsten deutschen Zinkerzeugungs- und Recyclinganlagen gegeben.

Dinslak * Harlingerode ~
nslaken [ Datteln

AN

(@) ) A":‘-"'A
Duisburg

Legende: [] Zinkelektrolyse
(O Pyrometallurgische Zinkerzeugung
/A Walzoxidproduktion

Abbildung 4.5-1: Standorte von Anlagen zur Zinkerzeugung in Deutschland
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Tabelle 4.5-2: Daten zu Zinkerzeugungs- und Recyclinganlagen in Deutschland

Unternehmen Metaleurop Weser | Ruhrzink GmbH, | MetallhiitteM.I.M. B.U.S. Metall
Zink GmbH, Nor- Datteln Huttenwerke Duis- | GmbH, Duisburg
denham burg
Prozefdtechnik Elektrolyse Elektrolyse Imperial-Smelting- Waélzverfahren
Prozef3,
Thermische Raffina
tion
Einsatzstoffe Konzentrate Konzentrate 50 % Sekundérmate- hauptséchlich
rialien EAF-Staub
Verbrauch [t/q] 225.000 170.000 250.000 60.000
Kapazitét (erzeugtes 130.000 105.000 100.000 12.000
Zink) [t/a] (Zinkgehalt des
Wazoxids)
Hauptprodukte Zink und Zinklegie- SHG-Zink Zink und Zinklegie- Walzoxid
rungen rungen, Rohblei
Wichtigste Neben- Schwefelsaure, Schwefelsdure Schwefelsaure, Schlacke
produkte Kadmium Kadmiumkarbonat,
IS Ofenschlacke
Zertifikate SO 9002 - - -
Unter nehmen B.U.S. Zinkrecyc- Harzer Zink Harz Metall Metallwerk Dins-
ling Freiberg GmbH, Harlingero- GmbH, Godar laken
GmbH de
Prozefdtechnik Waélzverfahren, New-Jersey-Prozef3, Wa zverfahren Umschmelzen
Wal zoxidlaugung Schlackeverblase-
anlage,
Induktionsofen
Einsatzstoffe hauptséchlich EAF- | Sekundarmaterialien | 57 % EAF-Staub, hauptsachlich
Staub 43 % Retortenrest- Zinkschrotte
stoffe
Verbrauch [t/d] 40.000 60.000 65.000 45.000
Kapazitat (erzeugtes 9.000 20.000 SHG-Zink 9.500 40.000
Zink) [t/a] (Zinkgehalt des 6.500 Umschmel z- (Zinkgehalt des
Waélzoxids) zink Waélzoxids)
Hauptprodukte Gelaugtes Wélzoxid SHG-Zink Waélzoxid Zink und Zinkle-
gierungen
Wichtigste Neben- Schlacke Schlacke, Schlacke Zinkaschen
produkte Mischoxid
Zertifikate - SO 9002 - -

4.5.2 Angewandte Produktionsprozesse und Emissionsminder ungsmalinahmen

Die folgenden Ausfilhrungen geben einen zusammenfassenden Uberblick tber Produktions-
prozesse und Emissionsminderungsmal3nahmen der Zinkerzeugung.

4.5.2.1 Abgrenzung des Unter suchungsumfangs

Die durchgefuhrte Studie umfaldt sowohl Produktionsprozesse der priméren Zinkerzeugung
als auch des Zinkrecyclings. Dabei wurde der Schwerpunkt auf in Deutschland angewandte
Produktionsprozesse gelegt. Die Verfahren der priméren und sekunddren Zinkerzeugung wer-



Positionspapiere zur Umsetzung der |VU-RL 99

den in dieser Studie weitgehend getrennt betrachtet. Aufgrund des hohen Integrationsgrades
kann diese Trennung jedoch nicht immer strikt aufrechterhalten werden. Es wurden die Schrit-
te der Zinkerzeugung untersucht, die normalerweise direkt im Werk durchgefiihrt werden: die
Vorbereitung und Behandlung der Ausgangsmaterialien, der Schmelzprozel? bzw. die hydro-
metallurgische Behandlung der Einsatzstoffe und die Raffination des erzeugten Rohmetalls.
Vorangestellte Prozesse der Primérzinkerzeugung wie Abbau, Brechen, Mahlen und Anrei-
chern der Erze, die normaerweise direkt am Abbauort durchgeftihrt werden, sind nicht Tell
der BetrachtungE]. Herstellungsprozesse von Halbzeugprodukten oder Endprodukten wie das
Walzen oder die Produktion von Legierungen (z.B. Messingindustrie) fallen nicht in den Gel-
tungsbereich der 1VU-Richtlinie und waren daher nicht Gegenstand der Untersuchungen.

4.5.2.2 Darstellung der hydrometallurgischen Erzeugung von Zink

Die hydrometallurgische Erzeugung von Zink ausgehend von einer Losung aus Zinksulfat und
verdinnter Schwefelsaure, die elektrolytisch zu reinem Zink umgesetzt wird, ist heutzutage
mit einem Anteil von 80 % an der weltweiten Zinkproduktion der vorherrschende Prozef3. Das
Verfahren besteht aus den folgenden Prozef3schritten:

¢ Rostung der Konzentrate,

¢ Laugung/Fest-Flissig-Trennung,
¢ Reinigung/Filtration,

e Elektrolyse und

* Schmelzen, Legieren und Giefden.

In Deutschland wird hauptsachlich sulfidisches Zinkkonzentrat (angereicherte sulfidische Erze
mit einem Zinkgehalt von tber 60 % in Form von Zinkblende (ZnS)) als Rohstoff eingesetzt.
Zu einem geringen Teil werden auch andere zinkhaltige Materialien wie gelaugtes Wazoxid
oder Filterstaube verwendet. Die Konzentrate werden in einem Rostofen zu Zinkoxid umge-
setzt. Das entstehende Rdstgas wird einer Schwefel sdureanlage zugeftihrt.

Bei der anschlief3enden Laugung wird der Groféteil des im Rostgut enthaltenen Zinks al's Zink-
sulfat in Lésung Uberfihrt. Die entstandene Losung wird von den Feststoffen abgetrennt,
durch Zementation (z.B. durch Zugabe von Zinkstaub) gereinigt und filtriert. Beim Jarositver-
fahren wird sie im zweiten Laugungsschritt einer Heildlaugung unterzogen, bei der als zu ent-
sorgender Ruckstand Jarosit anféllt. Um zu reinem Zinkmetall zu gelangen, erfolgt die Wel-
terverarbeitung der gereinigten Zinksulfatlésung in Elektrolysezellen. Die hier erzeugten A-
noden werden anschlief3end eingeschmolzen, fals notwendig legiert und zu Zinkprodukten
verschiedener Formen und Qualitéten vergossen. Wird auf den zweiten Laugungsschritt
(Heilflaugung) verzichtet, so enthadlt der verbleibende Laugungsriickstand neben Verunreini-

% Der Abbau und die Aufarbeitung der Erze wird nicht mehr in Deutschland und auch nur an wenigen Orten
innerhalb der EU durchgefihrt.
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gungen wie Eisen, Arsen und Antimon noch 20 % Zink und wird zur weiteren Zinkgewinnung
im Imperial-Smelting-Prozel} eingesetzt.

4.5.2.3 Darstellung der pyrometallurgischen Erzeugung von Zink
| mperial-Smelting-Prozel3

Der pyrometallurgische Imperial-Smelting-Prozef3 (ISP) wird zur simultanen Erzeugung von
Zink und Blei eingesetzt. 1994 wurden mit diesem Verfahren weltweit 867.000 Tonnen Zink
und 364.000 Tonnen Rohblei erzeugt. Dies entspricht etwa 12 % der gesamten Zinkprodukti-
on und 7 % der Bleiproduktion. Der Hauptvorteil des ISP ist die Moglichkeit, eine Vielzahl
von Rohstoffen zu verarbeiten. Dazu z&hlen neben Zinkkonzentraten, Bleikonzentraten und
Zink-/Bleimischkonzentraten auch Sekundarmaterialien wie Zink/Bleioxide, Zinkaschen und
zinkhaltige Batterien und Stéube. Im allgemeinen |&3t sich der ISP in die folgenden Pro-
zel3schritte unterteilen:

e Sinterrdstung der Konzentrate in einer Sinteranlage bzw. HeiRRbrikettierung der Konzentrate,
e Schmelzen der Charge im Hochofen,

e Thermische Zinkraffination und

* Gief3en.

Schwefelhaltige Einsatzstoffe wie Erzkonzentrate werden in einer Sinteranlage enschwefelt
und agglomeriert. Der Schwefel und Verunreinigungen wie Kadmium, Quecksilber oder
Chloride werden verdampft und verlassen die Sinteranlage lber das Abgas. Zusétzlich zur
Sinteranlage sind einige I1SP-Anlagen mit einer Heil3brikettierung zur Verarbeitung feiner oxi-
discher Rohstoffe wie Zinkaschen ausgestattet. Der Sinter wird anschlief3end gemeinsam mit
den Briketts und vorgewdrmtem Koks einem Schachtofen (1S-Ofen) zugefihrt. Hier wird der
Koks unter Einsatz von Prozefduft zu Kohlenmonoxid umgesetzt, das mit dem Zinkoxid der
Einsatzstoffe reagiert. Zink, Kadmium und Blel werden als Dampf mit den Prozef3gasen aus-
getragen und in einem Spruhkondensator durch Eindiisen von Blel abgeschieden. Die so er-
zeugte Legierung aus Zink und Ble wird in einer Anlage zur Zink-/Bleitrennung aufgetrennt.
In einem nachfolgenden Raffinationsschritt werden durch eine fraktionierte Destillation Ver-
unreinigungen entfernt und Zink der Qualitdt SHG produziert.

Das Waélzverfahren

Das Wadzverfahren wird als Prozeld zur Zinkanreicherung sekundérer Rohstoffe (z.B. oxidi-
sche Reststoffe und oxidische Stéube) eingesetzt. Heutzutage wird es nicht nur in Deutschland
vorwiegend zur Behandlung von Stahlwerksstauben verwendet. Der Prozel3 |43t sich in die
drei folgenden Prozef3einheiten unterteilen:

* Rohmaterialvorbereitung,
e Drehrohr-Ofen und
< Anlagen zur Prozef3gasreinigung.
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Je nach Anlage werden die Rohstoffe zur Vorbereitung gemischt und pelletiert. Anschlief3end
werden sie gemeinsam mit Koks und Zuschlégen in ein sich langsam drehendes Drehrohr
chargiert. Hier werden die Feststoffe getrocknet und durch Kontakt mit der Rohrwand und
einem Gegenstrom aus heifem Gas aufgeheizt. Die im Konzentrat enthaltenen Zink-, Blei-
und andere Schwermetalloxide werden zu Metallen reduziert und verdampft. Im Gasstrom
werden die Metalle durch Uberschiissige Luft (re-)oxidiert, mit dem Prozef3gas aus dem Dreh-
rohr abgezogen und in der nachfolgenden Prozef3gasbehandlungsanlage abgetrennt. Das so
gewonnene Walzoxid kann nach Agglomeration (Heil3brikettierung) zur pyrometallurgischen
Zinkerzeugung eingesetzt werden. Eine neue Technologie ist die Laugung des W& zoxids, so
dai3 es nachfolgend in einer Zinkelektrolyse eingesetzt werden kann.

New-Jer sey-Prozef3

Beim New-Jersey-Prozeld wird eine grof3e Bandbreite verschiedener oxidischer und metalli-
scher Sekundarmaterialien mit einem Zinkgehalt von mindestens 15 % verarbeitet. Die Se-
kundérmaterialien werden nach Bedarf durch Brechen, Sieben und Mahltrocknen vorbereitet,
mit Kohle und Sulfitablauge gemischt und in einer nachfolgenden Presse brikettiert. Der Koh-
leanteil der Briketts wird anschlief3end verkokt. Die Briketts, die nun eine hohe Festigkeit und
Porositét aufweisen, werden in indirekt beheizte Retorten chargiert. Dort wird das Zink redu-
ziert, steigt als Dampf nach oben auf, wird abgezogen und in einem Kondensator zu Flissig-
zink kondensiert. Nach der Zwischenspeicherung in einem Sammelofen wird das Zink entwe-
der zu Blocken und Platten vergossen oder direkt zu Halbzeugprodukten weiterverarbeitet.

Schlackever blaseanlagen

Schlacken und sonstige Reduktionsriickstdnde der Zinkindustrie lassen sich in Schlacke-
verblaseanlagen unter reduzierenden Bedingungen blei- und zinkarm blasen. Dabel werden
Blei- und Zinkoxide reduziert, verflichtigt, nachverbrannt und als Flugstaub niedergeschla-
gen. Besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist die Erzeugung von Flugstéuben, die frei von
Chloriden, Quecksilber und Kadmium sind und dadurch in einer Elektrolyse weiterverarbeitet
werden konnen.

Umschmelzen metallischer Rohmaterialien

Das Recycling metallischer Sekundéarmaterialien wird meist in Induktionsofen oder Muffel-
Ofen durchgefuhrt. Nachdem das Material geschmolzen und verflUssigt ist, kann esin Rohzink
und eine Krétze aufgetrennt werden. Der Rohzink wird vergossen und zur weiteren Reinigung
einer Raffination zugefihrt.
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Zinkraffination

Rohzink, das durch pyrometallurgische Prozesse erzeugt wird, enthdlt je nach angewandtem
Prozef3 und Einsatzstoffen Verunreinigungen wie Blei, Eisen, Kadmium oder Arsen. Um eine
zum Verkauf ausreichende Reinheit zu erzielen ist daher ein weiterer Reinigungsschritt not-
wendig. Heutzutage wird das Rohzink hierzu verflissigt und anschlief3end in Hochtempera-
turkolonnen mittels einer zweistufigen Dedtillation gereinigt (New-Jersey Verfahren). Die
wichtigsten Prozef3schritte sind dabei:

¢ Schmelzen von Rohzink,

e Verdampfen von Kadmium und Teilen des Zinksin einer ersten Destill ationskolonne mit nachfolgender Kon-

densation und
e Abtrennung des Reinzinks von einer Zink-Kadmium-Legierung in einer zweiten Kolonne.

Die Zink-Kadmium-Legierung, die in der ersten Kolonne erzeugt wird, kann zur Gewinnung
von reinem Kadmium eingesetzt werden. In der ersten Kolonne félt desweiteren ein kadmi-
umfreier Unterlauf an, der zur Abtrennung von Verunreinigungen verflissigt wird.

4.5.3 Verbrauchs- und Emissionswerte angewandter Techniken

Im folgenden sind Verbrauchs- und Emissionsdaten der wichtigsten in Deutschland betriebe-
nen Anlagen zusammengestel|t.

4.5.3.1 Einsatzstoffe und Emissionen deutscher Anlagen zur hydrometallurgischen Zin-
ker zeugung

In Deutschland werden zwei Anlagen zur hydrometallurgischen Zinkgewinnung auf Basis der
Elektrolyse mit einer Gesamtkapazitédt von etwa 235.000 Tonnen Zink betrieben.

Zinkeektrolyseanlage (Fallstudie Z1)

Das Unternehmen Z1 betreibt eine Anlage zur elektrolytischen Zinkerzeugung mit einer Ka-
pazitdt von 130.000 Tonnen Zink pro Jahr. Hauptprodukte sind 60.000 t/a an Zink-
Aluminium- und Zink-Aluminium-Blei-Legierungen zur kontinuierlichen Verzinkung und
40.000 t/a an Zink-Aluminium-K upfer-Legierungen fir DruckguRBanwendungen. In
ist eine schematische Ansicht der Produktionsanlage dargestellt, Verbrauchs- und Pro-
duktionsdaten des Unternehmens werden sind in[Tabelle 4.5-3 aufgefihrt.
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Abbildung 4.5-2: Schematische Darstellung einer Zinkelektrolyseanlage (Fallstudie Z1)

Tabelle 4.5-3: Verbrauchs- und Produktionsdaten der FallstudieZ1

Inputs [t/d] Outputs [t/d]

Sulfidische Zinkkonzentrate 225.000 [ Zinkprodukte 130.000

Elektrische Energie k.A. Blei/Silber-Rickstand (Neben- 15.000
produkt)
Schwefelsdure 225.000
Hochreines Kadmium 400
Kupfer (Nebenprodukt) 1.000
Jarosit (trocken) 45.000
Calomel (nal3) 6
Hg-Se Schlamm (nal’) 30

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z1, 1998

In Tabelle 4.5-4{ wird eine Zusammenstellung der Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung
der Elektrolyseanlage Z1 gegeben.
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Tabelle 4.5-4: Emissionen der Fallstudie Z1 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [kg/a
Prozel3einheit [Nm3/h] Staub Zn Cd SO,
Schwefel sdureanlage 59.400 - - - 402,762
Transport/Zerkleinern der Zementate 22.000 86 46,7 0,19 -
Laugung 34.600 - 122,1 2,32 -
Reinigung der Ldsung/ hydrometallurgi- 31.100 - 49,2 3,44 -
sche Kadmiumanlage
K uhlttrme (Elektrolyseanlage) 1.664.300 - 533,2 - -
Schmelzen, Legieren, Gief3en (inkl. Zinks- 38.100 888,8 550,6 0,06 -
tauberzeugung)
Kadmiumraffination 9.200 7,1 1,1 2,72 -

Stand der Daten von 1994

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z1, 1995

Die Nal¥reinigung der Rostgase ist die einzige Quelle fir Prozef3abwasser. Diese werden zu-
sammen mit den Abwassern einer benachbarten Bleierzeugung in einer zentralen Klaranlage
gereinigt. In sind die Schadstoffkonzentrationen im eingeleiteten Abwasser bei-
der Anlagen zusammengestel|t.

Tabelle 4.5-5: Abwasseranfall der FallstudieZ1

Behandlung Menge Hauptkomponenten [mg/l]
Prozef3einheit [m3/h] Zn Pb Cd
Zentrale Kléranlage Einleitung 45-50 0,01-0,2 0,01-0,09 0,001-0,01

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z1, 1998

Eine Zusammenstellung von Angaben tiber feste Nebenprodukte und Reststoffe ist
A.5-6|zu finden.

Tabelle 4.5-6: Nebenprodukte und Reststoffe der FallstudieZ1

Prozel3einheit Nebenprodukte/Reststoffe | Menge[t/a] | Verwendung/Behandlung
Gasreinigung Calomel 6 V erkaufsprodukt

HG-SE Schlamm (naf3) 30 Entsorgung
Laugung/Behandlung der Lau- Blei/Silber-Riickstand 15.000 Bleierzeugung
gungsriickstande

Jarosit 45.000 Entsorgung

Reinigung der Ldsung/ Kadmi- Kadmium 400 V erkaufsprodukt
umanl age/K admium-raffination Kupfer 1.000 Kupfererzeugung
Zentrale Kléranlage Schldamme 200 Entsorgung

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z1, 1998
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Zinkelektrolyseanlage (Fallstudie Z2)

Unternehmen Z2 betreibt eine Elektrolyseanlage mit einer jéhrlichen Kapazitdt von 105.000 t
Elektrolysezink. In Abbildung 4.5-3ist die Produktionsanl age schematisch dargestellt.
[4.5-7]gibt einen Uberblick tiber Verbrauchs- und Produktionsdaten.

Zinkkonzentrate (ZnS),
zinkhaltige Selindarmaterialien (Flugstaub, ...)
ZnO

Lagerung, Vorbereitung |

I

Gelaugtes Wirbelschicht- > Gas- > Schwefelsaure- Abgas
Walzoxid- roster reinigung anlage >
¢ i Schwefelséaure
Laugung
(Fest/Flussig-Trennung) |  Laugungsreststoffe

(zur ISP-Anlage/Walzverfahren)

Reinigung der Losung ﬁ

Verbrauchte .
Saure Kad_mlumanlag_e/
Kadmiumraffination
Elektrolyse %
i Kadmiumbleche
Schmelzen/GielRen
Zinkblocke 4—'

Abbildung 4.5-3: Schematische Darstellung einer Zinkelektrolyseanlage (Fallstudie Z2)

Tabelle4.5-7: Verbrauchs- und Produktionsdaten der Fallstudie Z2

I nputs [t/a] Outputs [t/a]
Sulfidische Zinkkonzentrate 170.000 Zinkprodukte 105.000
Zinkhaltige Materialien 40.000 Laugungsreststoff 50.000
Elektrische Energie k.A. Schwefelsiure 160.000
Reines Kadmium k.A.
Kupfer k.A.

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z2, 1998

In sind die Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung der Zinkelektrolyseanlage
zusammengestel|t, faldt die Schadstoffkonzentration im Abwasser der Anlage
zusammen und in [Tabelle 4.5-10| wird eine Ubersicht iber den Anfall und die Verwertung
fester Nebenprodukte und Reststoffe gegeben.
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Tabelle 4.5-8: Emissionen der Fallstudie Z2 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [kg/a
Prozel3einheit [Nm3/h] Staub Cd SO,
Schwefel séureanlage 35.000-40.000 - - 250.000-300.000
Transport/Zerkleinerung der Zemen- 12.000-15.000 70-90 50-60 <0,2 -
tate
Laugung (inkl. Reinigung der Losung | 70.000-80.000 - 20-25 1-2 -
und Kadmiumraffination)
K uhlttrme (Elektrolyseanlage) 800.000-900.000 - 800-900 - -
Schmelzen, Legieren und Gief3en 60.000-70.000 200-240 | 130-170 - -
Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z2, 1998
Tabelle 4.5-9: Abwasseranfall der Fallstudie Z2
Behandlung Menge Hauptkomponenten [mg/l]
Proze3wasser [m3/h] Zn Pb Cd
Zentrale Kléranlage Einleitung 30-45 0,1-0,8 0,1-0,3 0,01-0,08

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z2, 1998

Tabelle 4.5-10: Nebenprodukte und Reststoffe der Fallstudie Z2

Prozel3einheit Nebenprodukte/Reststoffe [ Menge [t/a] Verwendung/Behandlung
Laugung Blei/Silber-Ruckstand k.A. Einsatz zur Bleierzeugung
Zink/Eisen- 50.000 Einsatz zur Zinkerzeugung
Laugungsreststoff
Reinigung der Lésung Metallische Zementate k.A. Einsatz zur Kupfererzeugung
Elektrolyse Schldamme k.A. Interne Behandlung
Zentrale Kléranlage Gips k.A. Zementerzeugung

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z2, 1998

4.5.3.2 Einsatzstoffe und Emissionen deutscher Anlagen zur pyrometallurgischen Zink-

erzeugung

I mperial-Smelting-Prozefd (Fallstudie Z3)

Unternehmen Z3 betreibt eine Zinkhitte nach dem Imperial-Smelting-Prozef3, mit der im
Durchschnitt jahrlich etwa 100.000 Tonnen Zink, 35.000 Tonnen Rohblei und 125.000 Ton-
nen Schwefelsaure produziert (1996). Dazu werden etwa 250.000 t primare und sekundére
Einsatzmaterialien verarbeitet (vgl. [Tabelle 4.5-11)). In|Abbildung 4.5-4 zeigt eine schemati-
sche Darstellung der ISP-Anlage.
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Tabdle4.5-11: Verbrauchs- und Produktionsdaten der Fallstudie Z3

Inputs [t/a] Outputs [t/a]

Primarmaterialien 125.000 Zink (verschiedene 100.000
Qualitaten)

Sekunddrmaterialien 125.000 Rohblei 35.000

Koks 100.000 Schwefelsdure 125.000
| S-Ofenschlacke 70.000
Kadmium-Zinkkarbonat k.A.

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z3, 1998

Vorbereitung zinkhaltiger Einsatzstoffe
\ ¢ |

v

Direkteinblasen
(EAF-Staub)

Sinter Briketts ‘

HeiRbrikettierung

Sinteranlage

Rostgas

Gasreinigung \ /

Imperial P Gasreinigung— » ProzeR-
LStan Smelting- gung gas
Ofen

‘ Kadmiumanlage ‘ Schwefelsaure- \

anlage L Rohzink Sekundérzink
Schlacke

Kadmium-Zinkkarbonat L Rohblei

Schwefelsaure Raffinationsanlage
(96 % H,SO,) L

Zink-Kadmium-
Legierungen

Abgas Raffiniertes Zink
(-SHG 99,995%
-GOB 98,55%)

Abbildung 4.5-4: Schematische Darstellung einer 1 SP-Anlage (Fallstudie Z3)

Im folgenden werden Informationen zu Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung, zum Ab-
wasseranfall und anfallende Reststoffe und Nebenprodukte bei Unternehmen Z3 angegeben.
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Tabelle 4.5-12: Emissionen der Fallstudie Z3 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [mg/Nm3|
Prozel3einheit [Nm3/h] Staub Zn Pb Cd SO,
Begichtung 90.000 2-10 1-5 0,5-2 0,01-0,1 -
Sinteranlage 120.000 2-20 0,3-10 0,1-5 0,003-0,1 -
Heilbrikettierung 45.000 <1 <1 <1 <0,01 -
Schwefel sdureanlage 54.000 - - - - 500-800
IS-Ofen 100.000 1-5 0,55-2,7 0,1-0,5 | 0,001-0,005 -
Sekundére Entstaubungsanlage | 200.000 | 0,4-0,6 | 0,17-0,26 0,01 0,001 -
(IS-Ofen/Raffination)
Raffinationsanlage 35.000 1-5 0,5-3 0,05-2 | 0,002-0,008 -
Schlackebehandlungsanlage 50.000 3-18 2-10 0,4-3 0,008-0,02 -
Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z3, 1998
Tabelle 4.5-13: Abwasseranfall der Fallstudie Z3
Behandlung | Menge Hauptkomponenten [mg/l]
Prozel3einheit [m3/h] Zn Pb Cd As
Zentrale Kléranlage Einleitung 380-420 | 0,05-1,0 | 0,05-0,5 | 0,005-0,035 | 0,005-0,1

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z3, 1998

Tabelle 4.5-14: Nebenprodukte und Reststoffe der Fallstudie Z3

Prozel3einheit Nebenprodukte/Reststoff | Menge([t/al Verwendung/Behandlung
|S-Ofen Rohblei 35.000 V erkaufsprodukt
(Einsatz in der Bleiindustrie)
Schwefelsdureanlage Schwefelsiure 125.000 V erkaufsprodukt
Sinteranlage (Gasreinigung) Kaomel 15 Entsorgung
Nasser EGR-Schlamm 25 Entsorgung
Schlackebehandlungsanlage | S-Ofenschlacke 70.000 Straf3enbau
Speise 85 Entsorgung
Kadmiumanlage Thalliumsulfid 25 Entsorgung

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z3, 1998

Walzanlagen (Fallstudien 24, Z5, Z7)

Waélzanlagen sind das in Deutschland am haufigsten eingesetzte Verfahren zur Aufarbeitung
von Stahlwerksstauben. Das Verfahren erzeugt ein Walzoxid mit 50-60 % Zinkanteil und 7-
13 % Bleiantell, das a's Einsatzstoff zur Zinkproduktion verwendet wird. In Deutschland exis-
tieren drei Wéalzanlagen, in denen Uberwiegend Stahlwerksstéube aufbereitet werden.
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Waél zanlagen (Fallstudien Z4 und Z5)

Unternehmen Z4 betreibt ein Walzrohr mit saurer Schlackefihrung, Unternehmen Z5 setzt
dagegen eine basische Schlackefiihrung ein. Das produzierte Walzoxid wird am Standort Z5
gelaugt. Technische Daten der Wélzanlagen Z4 und Z5 sind in [Tabelle 4.5-15|zu finden.

Tabedlle 4.5-15: Technische Daten zu den Fallstudien Z4 und Z5

Walzanlagen Z4 Z5
Behandlungskapazitét fir Zinkreststoffe [t/a] 60.000 40.000
Durchsatz [t/h] (Werte inkl. Zuschlage und Koks) 13 9
Produktionskapazitéat (Walzoxid) [t/a] 22.000 13.000
Zinkanteil [t/] 12.000 9.000

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z4, Z5, 1998

[Tabelle 4.5-16|sind die Verbrauchs- und Produktionsdaten des Unternehmens Z4 zusammen-
gestellt. Seit 1997 werden die Prozef3gase der Anlage Z4 mit zwei zusdtzlichen Gasreini-
gungsstufen (Gewebefilter mit Eindlisung von Adsorbens) behandelt, um insbesondere die
Quecksilber und Dioxinemissionen zu mindern [52].

Tabedle 4.5-16: Verbrauchs- und Produktionsdaten der Fallstudie Z4

Inputs Outputs
EAF-Staub [t/a] 60.000 Walzoxid [t/a] 22.000
Koks [t/a] 22.000 Schlacke [t/a] 45.000
Sand, Zuschlége [t/a] 14.000
Elektrische Energie | [MWh/a] 6.000

Quelle: Hoffmann [52], Unternehmensinformationen Unternehmen Z4, 1998

Waélzanlage (Fallstudie Z7)

Das Unternehmen Z7 betreibt ein Walzrohr zur Verarbeitung zinkhaltiger Materialien, das mit
saurer Schlackefiihrung betrieben wird. Technische Daten der Walzanlage sind [Tabelle 4.5-17]
zusammengefaldt. In jAbbildung 4.5-5|ist eine schematische Ansicht der Anlage dargestellt; die
mehrstufige Prozef3gasreinigung ist hier besonders hervorgehoben.

Tabelle 4.5-17: Technische Daten zur Fallstudie Z7

Walzanlage z7
Verarbeitungskapazitét fur Zinkreststoffe [t/a] 65.000
Durchsatz” [t/h] 9
Produktionskapazitét (Wé zoxid) [t/d] 18.000
Zinkanteil [t/a] 9.500

") Dieser Wert beinhaltet Zuschlage und Koks
Stand der Daten: 1996/1997
Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z7, 1998
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Koks
Stahlwerksstaub  gijjika

Retortenreststoffe  gchsteine

ProzeRluft

4* Wasser
Walzrohr
Rohgas

Schlacke L> Quenche P Schlackenlager

Schlacke

Walzoxidabtrennung

Staubabscheider Quenche | Gewebefilter P> Reingas
% ’ —P» Trockenes Walzoxid
Staub (zur Befeuchtung)
(Ruckfuhrung in Walzrohr)  Wasser Kalk

Abbildung 4.5-5: Schematische Dar stellung einer Walzanlage (Fallstudie Z7)

[Tabelle 4.5-18|gibt eine Ubersicht tiber die Verbrauchs- und Produktionsdaten der von Unter-
nehmen Z7 betriebenen Wa zanlage.

Tabelle 4.5-18: Verbrauchs- und Produktionsdaten der FallstudieZ7

I nput [t/d] Output [t/a]
Retortenreststoffe, trocken 27.700 Waélzoxid 17.000
Zinktréger, trocken (Stahlwerksstaub, ...) 33.700 Schlacke 48.200
Koks 10.800 Reingas [ Nm?/h] 70.000-90.000
Silika 7.500

Schutt, Kehricht 2.100

Luft [Nm#/h] 5.000-10.000

Kalk 1.000

Elektrische Energie [ MWh/a] 4.620

Erdgas [ Nm#/a] 92.000

Stand der Daten: 1996/1997

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z7, 1998

In [Cabelle 4.5-19]sind die Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung der Anlagen Z4, Z5 und
Z7 dargestellt.
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Tabelle 4.5-19: Emissionen der Fallstudien Z4, Z5 und Z7 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [mg/Nm3|
ProzeReinheit [Nm/h] Staub | zn Pb | cd | so
Anlage 24
Abgas Walzrohr 30.000-40.000 1-5 0,1-1 <0,1 < 0,001 -
Gas aus der Ofentffnung 5.000-10.000 2-5 1-3 0,5-1 < 0,001 -
Schlackekiihlung 20.000-25.000 2-5 0,5-1 0,5-1 < 0,001 -
Anlage Z5
Abgas Walzrohr 60.000 2-3 1-2 0,1-0,3 <0,01 -
Gas aus der Ofentffnung 10.000 1-2 0,5-1 <0,5-1 <0,01 -
Anlage Z7
Abgas W4l zrohr 70.000-90.000 35 45557 | 10-13” | 0,05-0,1” | 60-100
Gas aus der Ofentffnung 15.000-25.000 3-6 40-50 10-20 0,005-0,01 -

") Der Gehalt der Komponente im Staub [Gew.-%).

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z4, Z5, Z7, 1998

Wadlzanlagen kdnnen nahezu abwasserfrei betrieben werden. Falls zur Entfernung von Fluori-
den und Chloriden eine Laugung von Walzoxid durchgefihrt wird, ist das anfallende Abwas-

ser zu behandeln. In [[abelle 4.5-20|sind exemplarisch die Schadstoffkonzentrationen im Ab-

wasser der Anlage Z5 aufgefihrt.

Tabelle 4.5-20: Abwasseranfall der Fallstudie Z5

Menge Dur chfluf3 Hauptkomponente [mg/l]
Prozel3einheit [me/a] [m3/h] Zn Pb Cd
Zentrale Klaranlage 50.000-60.000 9-10 0,8-1,0 0,3-0,5 | 0,05-0,2

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z5, 1998
In den folgenden Tabellen sind die beim Betrieb der drei Anlagen entstehenden Reststoffe und
Nebenprodukte zusammengestel It.
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Tabelle 4.5-21: Nebenprodukte und Reststoffe der Fallstudien Z4, Z5und Z7

Prozel3einheit Nebenprodukt/Reststof f Menge [t/a] Verwendung/Behandlung

Anlage Z4

Schlackebehandlung Schlacke 45.000 Stralenbau

Waél zrohr Feuerfestmaterialien 150 Externes Recycling

Gasreinigung Beladener Adsorbent 60 Entsorgung

Anlage Z5

Schlackebehandlung Schlacke 39.000 Straf3enbau,
Drainagelage fur Deponien

Wal zrohr Feuerfestmaterialien 100 Externes Recycling

Anlage Z7

Schlackebehandlung Schlacke 45.000-50.000 Deponieabdeckung

Wal zrohr Feuerfestmaterialien 250-300 Zerkleinerung und Ruckfih-

rung zum Walzofen

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z7, 1998

New-Jer sey-Prozef (Fallstudie Z6)

Unternehmen Z6 betreibt einen New-Jersey-Prozefd und stellt damit jahrlich 20.000 t Reinzink
und 6.500 t umgeschmolzenen Zink aus verschiedensten Sekundérmaterialien her. In
Abbildung 4.5-6ist eine schematische Darstellung der Anlage abgebildet. Seit 1996 ist eine
neue Schlackeverblaseanlage fur Sekundérrohstoffe mit niedrigem Zinkgehalt in Betrieb.

Mischoxide

- Oxidische Rohstoffe
(<0,5ClI>0,5Cl)

- Rohstoffe mit niedrigem Zinkgehalt

- Kratzen

- Zinkschrotte - Mischen
- (Magnetische) Trennung
- Rotationsschneider

New-Jersey-Retorte

g S Schlackeverblaseanlage
* Sprithkondensator
Rohzink
Zink- Kadmiumlegierung
SHG-Zink

(Eisensilikatstein)

v

- Entchlorung

Vorbehandlung der Einsatzstoffe

—— Eisenfraktion

Schlacke

(optional) GOB-Zink fur die Zinkoxidanlage
oder zum GielRen

Zink zur Zinkoxidanlage

(Metallische)
Schrottfraktion

Induktionsofen

Umgeschmolzenes

Abbildung 4.5-6: Schematische Dar stellung eines New-Jer sey-Pr ozesses (Fallstudie Z6)

Die Anlage dieses Unternehmens wird abwasserfrel betrieben, d.h. eswird keinerlei Abwasser
abgeleitet. Die Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung der Anlage sind in [Tabelle 4.5-22|
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zusammengestellt, anfallende Reststoffe und Nebenprodukte sind in [Tabelle 4.5-23 aufge-
fuhrt.

Tabelle 4.5-22: Emissionen der Fallstudie Z6 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponente [mg/Nm3]
Prozel3einheit [Nm3/h] Staub Zn Cd Pb SO,
New-Jersey-Retorten 160.000 1-5 0,5-2 < 0,001 0,1 -
Schlackeverblaseanlage 30.000 1-5 0,1-0,5 < 0,001 01 < 800
New-Jersey-Raffination 30.000 1-5 0,1-0,5 < 0,001 0,1 -

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z6, 1998

Tabelle 4.5-23: Nebenprodukte und Reststoffe der Fallstudie Z6

Prozel3einheit Nebenprodukt/Reststof f Menge [t/a] Verwendung/Behandlung
New-Jersey-Retorte Retortenreststoff 20.000 Schlackeverblaseanlage
Schlackeverblaseanlage Schlacke 20.000 V erkaufsprodukt

I nduktionsofen Krétze 1.500 Retortenanlage
New-Jersey- Raffination Zink-Kadmium-L egierung 20-100 Kadmiumriickgewinnung

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z6, 1998

Sekundére Zink- und Zinklegier ungsproduktion durch Umschmelzen (Fallstudie Z8)

Unternehmen Z8 betreibt eine Umschmelzanlage mit einer Kapazitét von derzeit etwa 140t
pro Tag. Zusétzlich werden Zinklegierungen produziert. In Abbildung 4.5-7 ist eine schemati-
sche Ansicht der Anlage dargestellt.

Alter und neuer
Riicklaufe Zinkschrott Kratzen

vy v v
n

Schmelzofen
- Verfliissigung

§— Legierungs-
elemente

Gasreinigung
Giellen
¢ ¢ - Warmhalte- und Gief3ofen
- GieReinrichtungen
Reingas Ellterstaub
(wird recycelt)
Zink,

Zinklegierungen

Abbildung 4.5-7: Schematische Dar stellung einer Umschmelzanlage zur sekundaren
Zinkerzeugung (Fallstudie Z8)

In [Tabelle 4.5-24] sind die Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung der Umschmelzanlage
zusammengefalit.
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Tabelle 4.5-24: Emissionen der Fallstudie Z8 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [mg/Nm?]
Prozel3einheit [Nm3/h] Staub Zn Pb Cd
Schmelzofen 60.000 3-10 155 0,21-0,7 < 0,001-0,002
Ascheerzeugung 5.000 5-15 0,25-9 0,5-1,5 0,001-0,003

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z8, 1998

Von Anlage Z8 werden keinerlei Abwasser abgeleitet. [Tabelle 4.5-25| gibt einen Uberblick
Uber anfallende Nebenprodukte und Reststoffe.

Tabelle 4.5-25: Nebenprodukte und Reststoffe der Fallstudie Z8

Prozel3einheit Nebenprodukte/Reststoffe | Menge|[t/al Verwendung/Behandlung
Umschmelzofen Zinkaschen 6.000 V erkaufsprodukt
Hartzink 600 V erkaufsprodukt

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen Z8, 1998

45.4 Kandidaten flr beste verfligbare Techniken zur Zinkerzeugung

In diesem Abschnitt wird eine Liste mit Kandidaten fir BVT zur Zinkerzeugung in Deutsch-
land vorgestellt, auRerdem werden Emissionswerte genannt, die mit den aufgefihrten Techni-
ken erreichbar sind. Dain diesem Papier nur in Deutschland betriebene Prozesse und Techni-
ken behandelt werden, stellen diese Kandidaten die Situation in Deutschland dar. Andere
K ombinationen von Techniken und Emissionsminderungsmalnahmen, die in etwa in anderen
Landern Europas betrieben werden, waren nicht Gegenstand der Untersuchung.
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ZinkelektrolvseanlaquI

Tabelle 4.5-26: Kandidaten fir BVT zur Verminderung von Emissionen in die L uft bei

der Zinkelektrolyseanlage

Nr.

Techniken

Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)

Prozel3einheit(en): Rohstoffvor ber eitung/Réstung/Réstgasr einigung

al Einhausung des Rosters und der Zementatmiihle Verminderung diffuser Emissionen
a2 Absaugung am Zementatkihler, der Kugelmihle, Verminderung diffuser Emissionen
dem Roster und der Umgebungsl uft des Rosters
a3 Reinigung der Abgase in Gewebefiltern Staubabscheidung (wird recycelt)
a4 Réstgasreinigung mit Kihlen, Entstauben (Zyklo- Staubabscheidung
ne, Heil3-EGR), Waschen und Nal3-EGR
a4 Weitere Behandlung des Rostgases (z.B. Boli- Abscheidung von Quecksilberdampfen
den/Norzink-Prozef3)
ab Roéstgasbehandlung in der Schwefelsdureanlage Rickgewinnung des Schwefels

Prozel3einheit(en): Schwefelsdureanlage

bl Doppelkontaktanlage (z.B. vierlagiger Vanadium- SO,-Konversionsrate tber 99,6 %
oxid- SO,-Konverter/Doppel kontakt-SOs-
Absorber).
b2 Mehrere Rohrenfilter Abscheidung des Saurenebels

Prozel3einheit(en): Laugung/Reinigung/hydr ometallur gische Kadmiumanlage

cl

Zentraler Gaswascher fur Abgase aller Reaktoren

Vermeidung von Aerosol- und Metallemissionen

c2

Wasche der Abgase mit starken Oxidantien, sofern
das Risiko von Arsenwasserstoffemissionen besteht

Abscheidung von Arsenwasserstoff und Metallkom-
ponenten

Prozel3einheit(en): Elektrolyse

dl Absaugung der Kahltirme Vermeidung diffuser Nebelemissionen
d2 Absaugung der Elektrolysebaderhalle Vermeidung diffuser Nebelemissionen
a3 Abluftreinigung in Tropfchenabscheider Vermeidung von Nebelemissionen

Prozel3einheit(en): Kadmiumanlage/K admiumr affination

se der Destillationskolonne und der Gief3anlage
durch eine EGR

el Permanente Absaugung am Kadmiumofen, dem Vermeidung diffuser Emissionen
Schmelztiegel und der Gief3anlage

e2 Wasche der abgesaugten L uft Abscheidung von Metallkomponenten

e3 Trockene Gasreinigung der Ofenabgase, der Abga- Abscheidung von Staub (wird recycelt)

Prozel3einheit(en): Schmelzen/(L egier en)/Gief3en

fl

Zentraler Gewebefilter zur Reinigung der Abgase
des Induktionsofens

Abscheidung von Staub (wird recycelt)

T \Weitere Informationen zu den Kandidaten fir BV T werden im , Report on BAT in German Zinc and Lead

Production* genannt (vgl. Ergéanzungsband 2). Dieser Bericht wurde in die européischen Arbeiten einge-
bracht und ist Bestandteil des vom EIPPCB im Juli 1999 vorgelegten Entwurfs eines BREF fur die TWG
Non-ferrous Metals Processes.
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Tabelle 4.5-27: Kandidaten fur BVT zur Wasser ver brauchsminderung und zur Abwas-
serbehandlung bei der Zinkelektrolyseanlage

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)

wl Zentrale Kléranlage -

w2 | Sammlung und interne Verwendung des Regen- Verminderung des Frischwasserverbrauchs
wassers

w3 Abwaésser der ROstgasreinigung werden in der Verminderung des Schadstoffgehalts

zentralen Kléranlage behandelt

Tabelle 4.5-28: Kandidaten fur BVT zur Verminderung des Ener giever brauchs und
Warmer ickgewinnung bei der Zinkelektrolyseanlage

Nr.

Techniken

Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)

hl

Abhitzekessel zur Abgaswarmeriickgewinnung

Erzeugung von Hochdruckdampf

Tabelle 4.5-29: Kandidaten fur BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver mei-
dung/-behandlung bei der Zinkelektrolyseanlage

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)
sl Auswahl der Einsatzmaterialien Anderung der Chargenzusammensetzung, diese Malz-
nahme ist jedoch durch die Verfugbarkeit der Rohstof-
felimitiert
s2 | Rickgewinnung von Quecksilber aus dem Rost- Erzeugung von Calomel
gas
s3 Ausfallen von Kupfer, Kadmium und Kobalt Rickgewinnung von Kupfer, Kadmium und Kobalt
durch Zugabe von Zinkstaub
A Verarbeitung von Kadmiumbriketts durch Des- Erzeugung reinen Kadmiums
tillation
s5 Blei/Silber-Riicksténde werden zur Bleierzeu- Rickgewinnung von Blel und Silber
gung eingesetzt
6 Recycling von Schlammen (aus der Abwasser- | Minimierung von Abfallen (Anwendbarkeit ist jedoch
behandlung) in Bleihitten minimiert, so daf3 der verbleibende Teil entsorgt wer-
den muR)
s7 Grundlegende Prinzipien des Abfallmanage- -
ments (u.a. sichere Einlagerung von Jarosit in
speziellen Untertagedeponien)
s8 Verzicht auf die heilRe Laugung und Recycling | Zink/Eisen-Zwischenprodukte kénnen zur Zinkriick-
von Zink/Eisen-Zwischenprodukten aus der gewinnung extern verarbeitet werden (1S-Ofen, Wéalz-
Laugung prozef3), Anwendbarkeit wird durch Kapazitét des 1S
Ofenslimitiert
9 Internes Recycling der Krétzen der Gief3anlage Wiederverwendung
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Tabelle 4.5-30: Erreichbare Emissionswerte fir Emissionen in die Atmosphér e nach
Abgas-/Abluftreinigung (Hauptquellen) bei der Zinkelektrolyseanlage

Emissionswerte

Abgasvolumenstrom

Emissionsfracht

Prozef3einheit [mg/Nm?] [Nm3/h]/[Nmd/t Zink] [g/t Zink]
Transport und Siebenvon | Staub: 0,6-10 12.000-22.000/ Staub: 0,7-1,0
Rostgut Zn: 0,3-5 < 1.600 zn: 0,4-0,6
Cd: 0,002-0,015 Cd: < 0,002
Schwefel sdureanlage SO;: 900-1.600 35.000-60.000 / SO;: 2.600-4.200
3.000-4.000 SOq: 500
Laugung/Reinigung zn: 0,1-0,5 65.000-80.000 / zn: 0514
Cd: 0,01-0,2 4.000-7.000 Cd: <0,02-0,05
Elektrolyse (Kihltiirme) Zn: 0,1-1,0 800.000-1.650.000 / zn: 4,1-8,6
85.000-115.000
Schmel zen/L egieren/ Zn: 0,5-5,0 38.000-70.000/ Zn: 2,0-5,0
Gielien 2.500-4.000

Tabelle 4.5-31: Erreichte Emissionswerte fur die Einleitung von Abwasser bel der Zink-
elektrolyseanlage

Emissionswert” Fracht” Emissionswert” Fracht”
Element [mg/1] [g/t Zink] Element [mg/1] [g/t Zink]
Cu <05 <10 As <01 <2
Pb <05 <15 Ni <05 <15
Zn <1 <30 Cr <05 <10
Cd <0,2 <3 Sulphide <1 k.A.
Hg <0,05 <1 AOX <1 k.A.

") Hinweis: Die Emissionswerte und Frachten der [Tabelle 4.5-31]sind Mindestanforderungen nach dem Anhang

39 der Abwasserverordnung. Typische Abwasserstréme betragen etwa 25-40 m*/h.
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I mperial-Smelting-Pr ozel

Tabelle 4.5-32: Kandidaten fur BVT zur Verminderung von Emissionen in die L uft
beim I mperial-Smelting-Prozef3

Nr.

Techniken

Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)

Prozel3einheit(en): Sinteranlage/Rostgasreinigung

brechens

al Rastgasreinigung durch HeiRgas-EGR, W& Abscheidung von Staub und Metallen
scher und Na3-EGR
a2 Weitere Behandlung der Rostgase Abscheidung von Quecksilberdampfen
(Boliden/Norzink-Prozef)
a3 Nal3-EGR zur abschlieffenden Entstaubung Abschlief3ende Reinigung
a4 | Weitere Rostgasverarbeitung in der Schwefel- Rickgewinnung von Schwefel
sdureanlage
a5 Abgasreinigung mit Gewebefiltern Abscheidung von Staub
a6 | Absaugung der Abluft des Sinterkihlens und - Verminderung diffuser Emissionen

Prozel3einheit(en): Schwefelsdureanlage

bl | Doppelkontaktanlage (z.B. vierlagiger Vanadi- SO,-Konversionsrate tber 99,6 %
umoxid- SO,-K onverter/Doppelkontakt-SOs-
absorber).
b2 Mehrere Rohrenfilter Abscheidung des Saurenebels

Prozel3einheit(en): Kadmiumanlage

cl

Transport kadmiumhaltiger Staube in nassem
Zustand

Vermeidung diffuser Emissionen

Prozel3einheit(en): HeilBbrikettieranlage

di

Gewebefilter zur Abgasreinigung

Abscheidung von Staub

d2

Nachgeschalteter Aktivkohlefilter

Minimierung der PCDD/PCDF-Emissionen

Prozel3einheit(en): | S-Ofen/Spriihkondensator/Zink-Blei-Trennung/Gasr einigung/Schlackebehandlung

entstaubung des Ofenareals)

el Doppelglocke Verminderung diffuser Emissionen
€2 | NaR-EGR zur Reinigung gesammelter diffuser Abscheidung von Staub
Emissionen aus der oberen Ofenzone und der
Schlackengranulation
e3 | Desintegrator zur Reinigung der | S-Prozel3gase -
ed Gewebefilter zur Abgasreinigung (Sekundar- Verminderung der diffusen Emissionen

Prozel3einheit(en): Raffination

siehe New-Jersey -Raffinationsanlagen
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Tabelle 4.5-33: Kandidaten fur BVT zur Wasser ver brauchsminderung und zur Abwas-
serbehandlung beim Imperial-Smelting-Pr ozef3

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)
wl Zentrale Kléranlage -
w2 | Vorbehandlung der Abwésser der Rostgasreini- Verminderung des Schadstoffgehalts
gung (endguiltige Reinigung in der zentralen
Kléranlage)
w3 | Abscheidung von Thallium (V orbehandlung von Verminderung des Schadstoffgehalts

Abwaéssern der Kadmiumanlage)

Tabelle 4.5-34: Kandidaten fur BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver mei-
dung/-behandlung beim I mperial-Smelting-Pr ozef

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)
sl | Rickgewinnung von Kadmium aus der Réstgas- | Anreichern der Kadmiumfraktion (Absatzméglichkei-
reinigung ten fir Kadmium und Kadmiumverbindungen sind
limitiert)
2 Rickgewinnung von Quecksilber aus dem Rost- Erzeugung von Calomel (Absatzmdglichkeiten fur
gas Calomel sind limitiert)
s3 Internes Recycling von bleihaltigen Reststoffen Rickgewinnung von Blel und Zink
in der Kadmiumanlage
A Verwendung von beladenem K oks aus der Gas- Verminderung des Brennstoffverbrauchs
reinigung als Brennstoff im 1S-Ofen
s5 Granulation der | S-Ofenschlacke Erzeugung eines absetzbaren Nebenprodukts (Stra-
Renbau)
s6 | Internes Recycling von Schlamm aus der Kléran- Rickgewinnung von Zink und Blei
lage

Tabelle 4.5-35: Kandidaten fur BVT zur Verminderung des Ener giever brauchs und
Warmer ickgewinnung beim I mperial-Smelting-Prozef3

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)
hl Abhitzekessel zur Warmertickgewinnung aus Dampferzeugung
dem Abgas der Raffination
h2 | Interne Verwendung des | S-Ofenabgases (Koks- Verminderung des Energieverbrauchs
vorwarmung, Betrieb von Winderhitzern)
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Tabelle 4.5-36: Erreichbare Emissionswerte fir Emissionen in die Atmosphér e nach
Abgas-/Abluftreinigung (Hauptquellen) beim I mperial-Smelting-Prozel3

Emissionswerte” Abgasvolumenstrom Emissionsfracht
ProzefReinheit [mg/Nm?] [Nm3/h] / [Nmd/t Zink] [g/t Zink]
Beschickung Staub: 1-6 90.000/ 7.500 Staub: 25
Zn: 0,3-1,8 Zn: 8
Cd: 0,003-0,018 Cd: <01
Pb: 0,18-1,1 Pb: 5
Sinteranlage Staub: 2-10 120.000/ 10.000 Staub: 58
zn: 0,6-3 zn: 17
Cd: 0,006-0,03 Cd: 0,2
Pb: 0,3-1,8 Pb: 10
SO,: < 800 SO,: < 7.500
Schwefelsdureanlage | SO,: <730 66.000 / 4.000-5.000 SO,: <4.000
SOs: 500
Schlackebehandlung | Staub: 39 70.000/ 4.000 Staub: 33
zn: 1,6-5 zn: 18
Cd: 0,003-0,009 Cd: <0,05
Pb: 0,45-4 Pb: 10
SO, Spuren SO,: <0,01
Heilbrikettieranlage | Staub: <10 45.000/ 3.500 Staub: <35
Zn: <10 Zn: <35
Cd: < 0,001 Cd: <0,01
Pb: <10 Pb: <35
|S-Ofen Staub: 1-5 100.000 / 8.000 Staub: 24
Zn: 0,55-2,7 zn: 13
Cd: 0,001-0,005 Cd: <0,05
Pb: 0,1-0,5 Pb: 2,4

") Zur Einhaltung von Emissionsgrenzwerten miissen die angegebenen Emissionswerte um etwa 3-10 mal nied-
riger a's die entsprechenden Grenzwerte sein.

Tabelle 4.5-37: Erreichte Emissionswerte fur die Einleitung von Abwasser beim I mperi-
al-Smelting-Prozef

Emissionswert Fracht Emissionswert Fracht
Element [mg/l] [o/t Zink] Element [mg/l] [g/t Zink]
Cu 0,006 <0,2 As 0,02 <0,7
Pb 0,1 <35 Ni 0,003 <01
Zn 0,2 <7 Cr 0,001 <0,05
Cd 0,008 <3 Cyanide <0,1 <35
Hg 0,006 <0,2 Sulphide <0,1 <35

") Zur Einhaltung von Emissionsgrenzwerten miissen die angegebenen Emissionswerte um etwa 10 mal nied-

riger a's die entsprechenden Grenzwerte sein. Typische Abwasserstrome betragen etwa 380-420 m3/h.
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Walzanlage

Tabelle 4.5-38: Kandidaten fir BVT zur Verminderung von Emissionen in die L uft bei

der Wélzanlage

Nr.

Techniken

Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)

Prozel3einheit(en): Vorbereitung/L agerung der Einsatzstoffe

al Pelletierung im Gebaude und direkte Be- Direkte Beschickung mit frischen Pelletsist wéahrend des
schickung mit frischen Pellets Normalbetriebs moglich, bei Stillstand des Ofens werden
Pellets im Freien zwischengel agert.
a2 Gewebefilter fur die Ubergabepunkte der | Verminderung der diffusen Emissionen beim Beschicken
Pelletieranlage, einschlielflich Staubsilos
und Dosierforderband
a3 Abgedeckte Férderbander fur Staub und Verminderung der diffusen Emissionen beim Material-

Pellets

transport

Prozel3einheit(en): Walzofen/Gasr einigungssystem

bl Priméarhauben an der Ofendffnung Verminderung der diffusen Emissionen
b2 Konventionelle Gasreinigung mit Staubab- Abscheidung von Wélzoxid, Entfernung von Staub
setzkammer, Kuhler und Gewebefilter oder
EGR oder nasse Gasreinigung
b3 Venturiwascher (zur Vorwéarmung von Pro- | bei Normalbetrieb: Entstaubung eines Drittels der Ofen-
zel3wasser fur die Wéalzoxidlaugung) gase
bei Instandsetzungsmal3nahmen von
EGR/Gewebefilter/nasser Gasreinigung: Entstaubung der

verbleibenden Abgase des Wélzrohrs

b4 Zusétzliche Gasreinigung zum Entfernen Verminderung von Quecksilber und PCDD/PCDF-

von Quecksilber und PCDD/PCDF-
Emissionen, falls notwendig (z.B. Eindiisung
eines Adsorbents oder Installation eines
Kohlebettfilters)

Emissionen

Prozel3einheit(en): Schlackebehandlung

cl

Haube, Absaugsystem

Verminderung diffuser Emissionen

c2

Eindiisen von Abgas:
- inden Ofen
- in den Hauptabgasstrom

Verminderung von Staub- und Spriihnebel emissionen

Prozel3einheit(en): Walzoxidlaugung (falls angewendet)

dl Entstaubungssystem fiir das Sodasilo Verminderung diffuser Emissionen

d2 | Abgasfilter an Umladestationen fir trockene Verminderung diffuser Emissionen
Stéube

d2 Gewebefilter fir das Trocknungsareal Verminderung diffuser Emissionen
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Tabelle 4.5-39: Kandidaten fur BVT zur Wasser ver brauchsminderung und zur Abwas-
serbehandlung bei der Wélzanlage

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)
wl | Behandlung des Abwassers aus der Wl zo- Abwasserreinigung
xidlaugung
w2 Absetztanks fir Regenwasser Verminderung des Feststoffanteils im Regenwasser
w3 | Ruckfihrung des Kuhlwassers der Schlacke- Verminderung des Wasserverbrauchs
kiihlung (geschlossener Kreislauf)

Tabelle 4.5-40: Kandidaten fur BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver mei-
dung/-behandlung bei der Walzanlage

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)
sl Behandlung der Walzschlacke Erzeugung einer granulierten Schlacke fir verschiedene
Anwendungen
2 Internes Recycling von Feststoffen aus der Vermeidung von Abfallen
Abwasserbehandlung und den Regenwasser-
absetztanks
s3 | Internes Recycling von Feststoffen der Reini- Vermeidung von Abfallen
gung des Betriebsgelandes
A Walzoxidlaugung Erhaltenes doppeltgel augtes Wél zoxid kann an Zinkel ekt-
rolysen zur Zinkerzeugung verkauft werden

s5 | Recycling von gebrauchtem Feuerfestmateri- |  Gebrauchtes Feuerfestmaterial kann an den Hersteller

a abgegeben oder gebrochen und intern recycelt werden.

Tabelle 4.5-41: Kandidaten fur BVT zur Verminderung des Ener giever brauchs und
Warmer ickgewinnung bei der Walzanlage

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)
hl Venturiwascher zur Kihlung des Walzrohr- Spart bis zu 1.200.000 kcal/h
abgases und Vorwarmung des Wassers fur
die Laugung
h2 | Warmetauscher fir zweiten Laugungsschritt | Rlckgewinnung von ca. 900.000 kcal/h (wird zum Ein-
stellen der Abwassertemperatur verwendet)
h3 Primarhaube an der Ofentffnung Eindiisung vorgewarmter Luft ins Walzrohr

Tabelle 4.5-42: Erreichbare Emissionswerte fir Emissionen in die Atmosphéar e nach
Abgas-/Abluftreinigung (Hauptquellen) bel der Wéalzanlage

Emissionswert ? |  Abgasvolumenstrom Emissionsfracht "™
Prozel3einheit [mg/Nm?3] [Nm3/h] / [Nm?3/t Einsatz] [g/t Einsatz]
Walzofen inklusive Staub: 1-5 50.000-75.000 Staub: 20-60
Schlackenkiihlung (Abgas) zn; 0,1-2 / 4.000-6.000 zn; 10-30
Pb 0,1-1 Ph: 2-6
Cd: <0,01 Cd: 0,01-0,1

") Zur Einhaltung von Emissionsgrenzwerten miissen die angegebenen Emissionswerte um etwa 3-10 mal nied-
riger a's die entsprechenden Grenzwerte sein.
") Dadie Zusammensetzung der Einsatzmaterialien groen
Schwankungen unterliegt, sind die Emissionsfrachten auf die Tonne Einsatzmaterial bezogen.
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Tabelle 4.5-43: Erreichte Emissionswertefir die Einleitung von Abwasser bel der Walz-

anlage

Emissionswert Fracht Emissionswert Fracht
Element [mg/l] [ot] Element [mgl/l] [o/]
Cu <05 <2 As <01 <04
Pb 0,3-0,5 <2 Ni <051 <2
Zn 0,81 <2 Cr <05 <2
Cd 0,05-0,2 <1 Sulphide <1 k.A.
Hg <0,05 <0,2 AOX <1 k.A.

Bel einem Einsatz von 6 t/h Einsatzstoffen wird ein Volumenstrom von 9-10 m3/h Abwasser erreicht.

Umschmel zanlagen

Tabelle 4.5-44: Kandidaten fur BVT in Umschmelzanlagen

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)

Kandidaten BVT zur Verminderung von Emissionen in die L uft

al | Gewebefilter zur Abgasreinigung | Entfernung von Staub (wird recycelt)
Kandidaten BVT zur Wasser ver brauchsminderung und zur Abwasser behandlung
wl | K Uhlwasserkreislauf | Verminderung des K Uihlwasserverbrauchs
Kandidaten BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver meidung/-behandlung
sl | Internes Recycling von Stauben, Aschen und Rickgewinnung des Metallinhalts
Krétzen

Schlackever blaseanlage

Tabelle 4.5-45: Kandidaten fir BVT in Schlackever blaseanlagen

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)

Kandidaten BVT zur Verminderung von Emissionen in die L uft

al Nachverbrennung mit L ufteindiisung Oxidation von K ohlenmonoxid und Metallen

a2 Gewebefilter zur abschlief3enden Gasreini- | Verminderung der Staubemissionen und Riickgewinnung
gung von Mischoxiden

Kandidaten BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver meidung/-behandlung
sl Schlackebehandlung Aufbereitete Schlacke wird als Baumaterial verkauft
2 Externe Verarbeitung der Mischoxide Rickgewinnung von Zink und Blei

Kandidaten BVT zur Verminderung des Energiever brauchs

hl Abhitzekessel Waérmertckgewinnung, Dampferzeugung
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New-Jer sey Zinkr affinationsanlagen

Tabelle 4.5-46: Kandidaten fur BVT in New-Jersey Zinkraffinationsanlagen

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)

Kandidaten BVT zur Verminderung von Emissionen in die L uft

al | Gewebefilter zur Behandlung der Abgase der Abgasentstaubung
Heizkammern, Raffinierdfen

Kandidaten BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver meidung/-behandlung

sl Externes Recycling von Zink- Rickgewinnung von Zink und Kadmium
Kadmiumlegierungen

2 Recycling zinkhaltiger Filterstaube Rickgewinnung von Zink

Kandidaten BVT zur Verminderung des Energiever brauchs

hl Wérmetauscher zur Abgaskihlung Vorwarmung der Prozefy uft

New-Jer sey-Prozef3

Tabelle 4.5-47: Angewandte Techniken in New-Jer sey-Retortenanlagen

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit, ...)

Techniken zur Verminderung von Emissionen in die L uft

al | Waéscher und Nachverbrennung | Entstaubung der Prozel3gase

Techniken zur Wasserver brauchsminderung und zur Abwasser behandlung

wl | K Uhlwasserkreislauf | Verminderung des K ilhlwasserverbrauchs

Techniken zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver meidung/-behandlung

sl Internes Recycling zinkhaltiger Schléamme Rickgewinnung von Zink
aus der Gasreinigung

Techniken zur Verminder ung des Energiever brauchs

hl Luftvorwdrmung Verminderung des Energieverbrauchs

h2 Interne Nutzung von Prozel3gas Verminderung des Energieverbrauchs
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4.6 Zusammenfassung des BVT-Positionspapiers , Primére und Sekundéare
Bleierzeugung*

Im vorliegenden Unterkapitel 4.6]wird die Struktur der deutschen Bleiindustrie dargestellt und

die angewandte Produktionstechnologie analysiert. Auf Grundlage dieser Untersuchungen

werden Kandidaten fir beste verfligbare Techniken zur Bleierzeugung vorgeschlagen. Anhand

von Fallstudien werden der Verbrauch an Einsatzstoffen und entstehende Emissionen bel der

Erzeugung von Blei dokumentiert.E]

4.6.1 Informationen zur Branche

Im Laufe der Jahre haben sich die Anwendungsfelder fur Blei grundlegend gedndert. Wahrend
aufgrund toxikologischer Erkenntnisse eine ganze Reihe von Anwendungen wie z.B. fir
Kosmetika, Trinkwasserleitungen, Nahrungsmittelverpackungen und der Bereich der Kraft-
stoffadditive wegfielen, kamen neue Einsatzgebiete hinzu. Hier sind vor alem Ble-Séure-
Batterien zu nennen, fur deren Herstellung heutzutage 60-70 % des erzeugten Bleis verwendet
werden. Weitere Einsatzgebiete sind die Herstellung medizinischer Ausristung, die Kernin-
dustrie, die Druckereibranche und das Baugewerbe. Der weltweite Verbrauch an Blel nimmt
unter den Nichteisenmetallen nach Aluminium, Kupfer und Zink den vierten Rang ein. In Eu-
ropa liegt der Bleiverbrauch derzeit bei etwa 1,6 Mio. t pro Jahr. Deutschland ist innerhalb der
EG das Land mit dem grofiten Bleiverbrauch und liegt bel der Bleierzeugung auf Platz zwei
hinter Grof3oritannien. 1997 wurden in Deutschland 329.000 t produziert und 336.000 t ver-
braucht. In [Tabelle 4.6-1]sind die Produktions- und Verbrauchs-mengen der letzten Jahre fiir
Deutschland, fur die EG und weltweit zusammengestellt.

Tabelle 4.6-1: Bleiproduktion/-verbrauch in Deutschland, der EG und weltwelt in Mio. t

Deutschland [Mio. t] EG [Mio. t] Weltweit [Mio. t]
Jahr Produktion | Verbrauch | Produktion | Verbrauch Produktion Verbrauch
1990 0,349 0,392 1,389 1,513 5,419 5,407
1991 0,363 0,414 1,425 1,503 5,299 5,216
1992 0,354 0,412 1,372 1,454 5314 5,168
1993 0,334 0,350 1,356 1,348 5,429 5,146
1994 0,332 0,354 1,569 1,604 5,464 5,493
1995 0,314 0,360 1,541 1,685 5,762 5,866
1996 0,238 0,342 1,520 1,659 5,881 6,033
1997 0,329 0,336 1,613 1,647 5,975 5,977

Quelle: Bundesamt fiir Wirtschaft [15], Rentz et a, [81], International Lead and Zinc Study Group [58]

% Dieses Unterkapitel ist eine Zusammenfassung der Abschnitte zur Bleierzeugung des BV T-Positionspapiers
»Report on BAT in German Zinc and Lead Production”, das vollsténdig im Ergénzungsband 2 zu diesem
Abschlufbericht enthalten ist.
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Blel wird zu einem grof3en Tell recycelt. Weltweit wird etwa die Halfte der gesamten Produk-
tion aus sekundéren Einsatzstoffen erzeugt. In Deutschland liegt dieser Antell aufgrund des
Recyclings von Blei-Saure-Batterien mit 54 % tber dem weltweiten Durchschnitt [101].

In Deutschland wird zwel Unternehmen Blei in Badschmelzprozessen aus priméren und se-
kundéren Materialien erzeugt. Eine weitere Anlage arbeitet nach dem Imperial-Smelting-
Prozef3. Da sie jedoch deutlich mehr Zink as Blel produziert, wird sie im Kapitel zur Zink-
produktion in Deutschland behandelt. Die Bleierzeugung ausschliefdlich aus Sekundar-
materialien wird in mehreren grof3en Sekundarhitten und einigen kleinen Recyclinganlagen
durchgefiihrt. Die Standorte der deutschen Anlagen zur Bleierzeugung sind in{Abbildung 4.6+
dargestellt, detaillierte Informationen tiber diese Anlagen enthélt [Tabelle 4.6-2

Duisburg D
Brilon:..

I

O

Rommerskirchen

[ Stolberg™., '
S0 {.‘Krautscheld

’ Braubach

]
Nurnberg

Legende: ;

| Bleierzeugung unter Verwendung primérer und
sekundarer Materialien

U Bleierzeugung rein aus sekundéren Materialien

Abbildung 4.6-1: Standorte von Anlagen zur Bleierzeugung in Deutschland



Positionspapiere zur Umsetzung der 1VU-RL 127
Tabelle 4.6-2: Daten zu Bleihitten und Recyclinganlagen in Deutschland
Technische BerzeliusM e- M etaleurop Metallhitte MRU GmbH, [VARTA Recyc-
Daten/ Betrei- | tall GmbH, Weser Blei M.I.M. Hit- Freiberg ™ ling GmbH,
ber Stolberg GmbH, Nor- tenwerke, Krautscheid
denham Duisburg
Prozef3technik QSL Sirosmelt Imperial- Engitec- VARTA-Prozef3
Smelting-Prozefl3 | Technik, KTOs |(Bleischachtofen)
Spezielle An- - - - Sonderabfallver- -
lagen brennungsanlage
Verbrauch Ein- 150.000 130.000 250.000 55.000 55.000
satzstoffe [t/a)]
Zusammen- Bleikonzentrate | Bleikonzentrate | Bleikonzentrate | Altbatterien, Altbatterien,
setzung (60%), blei- (45%), blei- (50%), blei- bleihaltige Se- | bleihaltige Se-
haltige Sekun- haltige Sekun- /Zinkhaltige kun- kun-
dérmateridlien | dérmaterialien Sekundérma- dérmateriaien, | dérmaterialien,
(40%) (Rohblei) | (55%) (Rohblei) | terialien (50%) Schrotte Schrotte
Prod.kapazitat 90.000 90.000 45.000 40.000 35.000
Rohblei” [t/a] 100.000 Zink
Prod.kap. raffi- 150.000 120.000 0 50.000 50.000
niertes Blei [t/a]
Hauptneben- Schwefelsdure, | Schwefelsdure, | Schwefelsdure, | Sodiumsulfat, | Schlacke, Blei-
produkte Schlacke Schlacke Kadmiumkar- PP-Chips Eisen-Stein,
bonat, Schlacke Bleikrétze
Zertifikate SO 9002 SO 9002 - 1SO 9001, 9002, 1SO 9002
14001, EMAS
Technische BSB Recycling | Bleihiitte Oker, | Metallhiitte Metallhiutten- | Hetzel Metalle
Daten/ Betrei- | GmbH, %rau- Harz-Metall Hoppecke gesellschaft GmbH, Nirn-
ber bach " GmbH, Godar | GmbH & Co. Schumacher berg
KG, Brilon Rom-
mer skirchen
Prozefitechnik | Engitec-Technik | MA-Technik, KTOs KTOs KTOs
KTOs KTOs
Spezielle Kompoundie- - - - -
Anlagen rungsanlage
Verbrauch Ein- 55.000 75.000 12.000 18.000 22.000
satzstoffe [t/a]
Zusammen- Altbatterien, Altbatterien Altbatterien Schrotte (75%) | Schrotte (80%)
setzung bleihaltige Se- | bleihaltige Se- | bleihaltige Se- Altbatterien Altbatterien
kundarmateri- kundarmateri- kundarmateri- (25%) (20%)
alien, Schrotte | alien, Schrotte | alien, Schrotte
Prod.kapazitét 35.000 25.000 10.000 15.000 18.000
Rohblei” [t/a]
Prod.kap. raffi- 40.000 50.000 10.000 15.000 20.000
niertes Blei [t/a]
Hauptneben- PP, PP-Chips, Paste Schlacke, Schlacke, Blei- Schlacke
produkte Paste Bleikrétze Eisenstein, Blei-
krétze
Zertifikate SO 9001, 9002, 1SO 9002 - SO 9002 SO 9002
14001, EMAS
(Pilotv.)

") Die Nominalkapazitét liegt meist tiber den oben genannten Werten.

") MRU: Muldenhitten Recycling und Umwelttechnik, BSB: Blei- und Silberhiitte Braubach
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4.6.2 Angewandte Produktionsprozesse und Emissionsminder ungsmal3nahmen

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick Uber angewandte Produktionsprozesse und Emissi-
onsminderungsmal3nahmen der bleierzeugenden Industrie gegeben.

4.6.2.1 Abgrenzung des Unter suchungsumfangs

In Rahmen des vorliegenden Berichts werden sowohl die Bleierzeugung in Priméarbleihitten
als auch Prozesse der Bleierzeugung aus Sekundérmaterialien dargestellt, dabei werden vor-
wiegend in Deutschland eingesetzte Prozesse untersucht. Sofern mdglich, erfolgt die Darstel-
lung getrennt nach priméarer und sekundérer Erzeugung. Da jedoch die meisten Primérhttten
auch Sekundéarmaterialien einsetzen, kann diese Trennung nicht immer aufrecht erhalten wer-
den. Es werden nur die Prozel3schritte untersucht, die in der Regel direkt im Werk durchge-
fuhrt werden: Vorbereitung der Rohstoffe, Schmelzen der Einsatzstoffe und Raffination des
erzeugten Rohmetallsa. Prozesse zur Weiterverarbeitung des Metalls zu Halbzeug oder End-
produkten, wie z.B. Walzprozesse oder vorgelagerte Prozef3schritte wie Extraktions-, Kon-
zentrations- und Flotationsprozesse werden nicht berticksichtigt. Zur Bleierzeugung werden
derzeit nur pyrometallurgische Verfahren im industriellen Mal3stab eingesetzt, hydrometallur-
gische Verfahren finden keine kommerzielle Verwendung und waren daher auch nicht Ge-
genstand der Untersuchung.

Zur primaren Bleierzeugung werden am haufigsten sulfidische Bleikonzentrate mit einem
mittleren Gehalt von 60-70 % Blei eingesetzt. Kohenstoffhaltige/oxidische Bleikonzentrate
sind von geringerer Bedeutung. Der Uberwiegende Teil an sekundéren Einsatzstoffen fur die
Bleiproduktion sind gebrauchte Blei-Saure-Batterien. An zweiter Stelle stehen Schrotte aus
der Herstellung von Blei-Saure-Batterien. Andere sekundére Einsatzstoffe von geringerer Be-
deutung sind Bleche, Rohrschrotte, Schlamme und Kréatzen.

4.6.2.2 Darstellungtraditioneller Verfahren zur Bleierzeugung (Sinteranlagen-
Hochofen-Route)

Die traditionelle Bleierzeugung umfaldt die Sinterung (oxidatives Rosten) der Erzkonzentrate
zur Schwefelentfernung gefolgt von einem Reduktionsschritt im Hochofen. Das in dieser so-
genannten konventionellen Schmelzroute erzeugte Rohblei wird vor der Weiterverarbeitung
raffiniert (vgl. Abschnitt {.6.2.4). Seit der Stillegung des letzten Hochofens der deutschen
Bleiindustrie im Jahre 1995 sind in Deutschland keine Anlagen nach der konventionellen
Schmelzroute mehr in Betrieb. Jedoch wird beim Imperial-Smelting-Prozef3 ein Schachtofen
eingesetzt, um aus einer Mischung aus priméaren und sekundéren Einsatzstoffen Zink und Blei
zu erzeugen. Da bei diesem Prozef3 eine grof3ere Menge Zink als Blei erzeugt wird, wird er als

% Der Erzabbau und die Verarbeitung der Erze werden nicht mehr in Deutschland und auch nur noch an sehr
wenigen Standorten innerhalb Europas durchgefihrt.
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Prozef? der Zinkerzeugung angesehen. Eine detaillierte Beschreibung ist in Abschnitt
zu finden.

4.6.2.3 Darstellung moderner Verfahren zur Bleierzeugung

In den letzten Jahrzehnten wurden einige neue innovative Prozesse zur Erzeugung von Blei
entwickelt, um die Nachtelle des konventionellen Sinteranlagen-Hochofenprozesses zu tber-
winden. Die vielversprechendsten sind Schwebeschmelz- und Badschmelzprozesse. Unter
ihnen haben der QSL (Queneau-Schuhmann-Lurgi)-Prozel3, die Kivcet-Technik und der
TBRC-Prozef ihre Anwendbarkeit im industriellen Mal3stab bewiesen. Auch der Sirosmelt-
Prozeld wird seit einiger Zeit im grof3technischen Mal3stab betrieben. Der QSL-Prozeld wird
weltweit in drei Anlagen industriell eingesetzt. Eine Anlage wird in Deutschland betrieben
(,Berzelius’ Metal GmbH, Stolberg), die beiden anderen stehen in Siidkorea (Korea Zinc,
Onsan) und China (CNIEC). Der Kivcet-Prozel3 wird in Italien (Nuova Samim, Sardinien), in
Kasachstan (UK Lead and Zinc Combine) und in Kanada (Trail, British Columbia) betrieben.
In Schweden (Boliden, Rénnskar) wird seit 1976 die TBRC-Technik eingesetzt.

Die wichtigste Innovation der genannten Prozesse ist die Kombination des Oxidations- und
Reduktionsschrittes, wodurch der Energieverbrauch, die zu behandelnde Abgasmenge und die
Schwefeldioxidemissionen drastisch gesenkt werden kénnen. Die resultierende hohe Schwe-
feldioxidkonzentration im Abgas ermoglicht die Rickgewinnung des Schwefels in einer Kon-
taktanlage. Die Prozesse erlauben auch den Einsatz sekundérer Einsatzstoffe bis zu einem
Antell von etwa 50 %.

4.6.2.4 Darstellung der Bleier zeugung aus Sekundarmaterialien

Die Bleierzeugung aus sekundaren Materialien umfaldt prinzipiell die Prozef3schritte Aufberei-
tung von Schrotten und Batterien, Schmelzen der bleihaltigen Einsatzstoffe, Raffination, Le-
gieren und weitere chemische und metallurgische Prozesse.

Vorbereitung der Schrotte und Batterien

Zur Vorbereitung gebrauchter Blei-Saure-Batterien existieren zwel unterschiedliche Verfah-
renswege. Bel einem werden die Batterien aufgebrochen und in ihre Bestandteile wie Ble,
Plastik und Saure aufgetrennt, so dal? die Bleifraktion im anschlief3enden Schmelzprozef} se-
parat weiterverarbeitet werden kann. Beim zweiten Verfahren werden die Batterien aufgebro-
chen und nach dem Entfernen der Séure als Ganzes weiterverarbeitet.

Schmelz6fen

In sekundédren Bleihitten werden als Schmelzaggregate hauptséchlich Kurztrommel 6fen
(KTO) eingesetzt, wesentlich seltener werden Langtrommel6fen, Flammofen, Schachtdfen
und die ISA-Technik zum Schmelzen der Schrotte verwendet. In Schacht6fen werden entleer-
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te Batterien oder Batterieschrott eingesetzt. In Deutschland sind ausschliefdlich Anlagen auf
Basis von Schacht6fen und Trommel6fen in Betrieb und werden hier zur Erzeugung von Roh-
blei aus Sekundarmaterialien eingesetzt.

Blairaffination

Der letzte Schritt der Bleierzeugung ist normalerweise die pyrometallurgische (mehr as 90 %
weltweit) oder seltener die elektrolytische Raffination des Rohbleis. Die Raffination wird
durchgefuhrt, um Verunreinigungen aus dem Rohblei, die von den Einsatzstoffen und den
Zuschlagen herrihren, zu entfernen. Eine typische Raffination besteht aus den folgenden
Schritten:

« Verschlacken/Entkupfern: Das vor- und endgtiltige Entfernen des Kupfers (Colcord-Prozef?),

* Weichmachen: Entfernen von Arsen, Zink und Antimon mit dem Harris-Prozef3 oder durch Sauerstoffeinsatz,
« Entfernen von Edelmetallen (Parkes-Prozef3),

« Entfernen von Zink durch Vakkuumdestillation,

« Entfernen des Wismuths (Kroll-Betterton Prozef3),

« Entfernen von Alkalimetallen und Erdalkalimetallen,

e Oxidation und Zugabe von Sodiumhydroxid.

Die Raffinationsprozesse werden in verschiedenen Reaktoren wie z.B. Harris-Reaktoren,
Flammofen, Destillationsofen oder Induktionsdfen durchgefiihrt. Am haufigsten kommen bei
der Raffination von Rohblei aus der Priméarerzeugung die Entkupferung und die Entfernung
von Arsen, Zink und Antimon mit dem Harris-Prozef3, die Entsilberung und die Entfernung
von Zink durch Vakuumdestillation zum Einsatz. Bel Sekundaranlagen werden @hnliche Pro-
zesse eingesetzt, die notwendige Anzahl der Prozesse ist jedoch geringer, da bei Sekundéarblel
eine Entfernung von Kupfer, Silber und Wismuth meist nicht notwendig ist. Das Endprodukt
der sekundéren Bleiproduktion ist Weichblel oder Antimonblei.

4.6.3 Verbrauchs- und Emissionswerte angewandter Techniken

Im folgenden werden die wichtigsten deutschen Anlagen der Bleierzeugung vorgestellt und
aktuelle Produktions-, Verbrauchs- und Emissionswerte angegeben. Da eine strikte Trennung
zwischen priméren und sekundéaren Anlagen nicht mdglich ist, werden in diesem Abschnitt
alle deutschen Anlagen gemeinsam dargestellt.

4.6.3.1 Einsatzstoffe und Emissionen moderner Verfahren zur Bleierzeugung

OSL -Anlage (Fallstudie L 1)

Unternehmen L1 betreibt eine QSL-Anlage mit einer jahrlichen Kapazitét von 90.000 t Roh-
blei. In jAbbildung 4.6-2|ist eine schematische Ansicht der Gesamtanlage dargestellt,
[1.6-3]zeigt Verbrauchs- und Produktionsdaten.
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Tabdle 4.6-3: Verbrauchs- und Produktionsdaten der FallstudieL 1

I nput [t/ Output [t/a]
Bleihaltige Materialien 130.000 Rohblei 90.000
Zuschlége (Kalk, ...) 20.000 Schlacke 50.000
Stickstoff k.A. Schwefelsdure 60.000
Sauerstoff 46.000 Doré Silber 250
Kohle (Staub) 12.000 Kalomel 2-5
Erdgas k.A. Zink-K admium-Karbonat 100-150

Stand der Daten: 1997

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen L1, 1998

Pulverisierte Stickstoff Einsatzstlpﬁe/ Bleireicher Filterkuchen
Kohle Zuschlage
Flugstaub
Sauerstoff PreRluft l ¢

Vorbereitung/

Pelletierung

des Mollers

. Abhitze- | p Kadmium- —» Cd/zn-Karbonat
Grun- kessel EGR Laugung
Pellets Staub —®  Abwasser

Abgas
v Abgas
Dampf
QsLs NaB-(EGR)" Abwasser
Reaktor
%p Energieriick- . .
Rohblei A gewinnung —® Elektrische Energie
Schlacke :
Quecksilber-
entferung > Kalomel
Warme-
tauscher
Vorentkupferung
\d v_ y
Schlacken- Schwefel-
granulation séaureanlage| > Abgas
Schlacke Zur Raffination  Kupferkritze schwefelsiure

Abbildung 4.6-2: Schematische Darstellung einer QSL-Anlage (FallstudieL 1)
In [Tabelle 4.6-4) sind die Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung der QSL-Anlage aufge-

fuhrt.
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Tabelle 4.6-4: Emissionen der Fallstudie L 1 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [mg/Nm3|
Prozel3einheit [Nm3/h] Staub Pb Cd SO, NOXx
Vorbereitung/Lagerung 220.000 1-2 0,2-1 0,005-0,05 20-200 10-20
der Einsatzstoffe
Reingas 20.000 <1 0,001-0,02 0,001-0,002 200-300 250-400
(Schwefel sureanlage)
Schlackengranulation 190 1-5 0,5-2 < 0,001 <20 <10

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen L1, 1998
Der Gehalt an PCDD/PCDF im gesamten Abgas der Anlage liegt unter 0,1 ng-TE/Nms. In
abelle 4.6-5 sind Schadstoffkonzentrationen im Abwasser der QSL-Anlage angegeben.

Tabedlle 4.6-5: Abwasseranfall der FallstudieL1

Menge Menge Hauptkomponenten [mg/l]
ProzeRReinheit L [m3/h] Pb Cd As Zn Ni | AOX |COD
Kléranlage 90.000 10 01 | <005 |<0,05| 03 [<0,05| <01 | 20

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L1, 1998

Einen Uberblick tber anfallende Nebenprodukte und Reststoffe gibt [Tabelle 4.6-6

Tabelle 4.6-6: Nebenprodukte und Reststoffe der FallstudieL 1

Prozel3einheit Nebenprodukte/Reststoffe | Menge[t/al Verwendung/Behandlung
Schlackengranulation Granulierte Schlacke 50.000 Stralenbau
Gasreinigung Filterstaub k.A. Recycling zum Schmel zreaktor
Entfernung von Kadmium und Chlor
Kaomel 2-5 Nebenprodukt zum V erkauf
Abhitze k.A. Energieerzeugung
Schwefelsdureanlage Schwefelsiure 60.000 Nebenprodukt zum V erkauf
Raffination Doré Metalle (Silber, ..) 250 Wird behandelt und/oder verkauft
Kadmiumlaugung Zink-Kadmium-Karbonat 100-150 Entsorgung
Kléaranlage Schlamme k.A. Entsorgung

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L1, 1998

Sirosmelt-Anlage (Fallstudie L 2)

Unternehmen L2 betreibt eine Anlage auf Basis des Sirosmelt-Prozesses. Die Anlage ist

schematisch in |Abbildung 4.6-3| dargestellt, Produktions- und Verbrauchsdaten werden in

[abelle 4.6-7 angegeben.
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Abbildung 4.6-3: Schematische Darstellung einer Sirosmelt-Anlage (Fallstudie L 2)

Tabdle4.6-7: Verbrauchs- und Produktionsdaten der FallstudieL 2

Input ” [t/a] Output ” [t/a]
Batteriebleipaste, andere 82.000 |[Ble 90.000
Bleikonzentrate 40.000 | Schwefelsdure 25.000
Recycelter Flugstaub 34.000 | Schlacke 10.000
Zuschlage 3.500 guecksilberhaltige Reststoffe 20
Kohle oder Koks 7.100 Flugstaub (wird zum Ofen zuriickgefiihrt) 34.000
Sauerstoff 13.300

"): Daten stammen aus der Projektierungsphase

abelle 4.6-8 zeigt die Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung dieser Anlage.
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Tabelle 4.6-8: Emissionen der Fallstudie L2 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [mg/Nm3|
Prozel3einheit [Nm3/h] Staub Pb Cd SO, NO,
Lagerung/V orbereitung der Ein- 118.000 <05 <0,1 <0,01 -
satzstoffe
Reingas (Schwefel sdureanl age) 35.000 - - - 300-1.300 | 15-52
Schlackengranulation/Ofenareal 110.000 1-2 <1 <0,01 -
Raffination 66.000 <05 <0,3 <0,01 -

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L2

Das Abwasser wird gemeinsam mit dem Abwasser einer benachbarten Zinkelektrolyseanlage
in einer zentralen Kléranlage gereinigt. In [Tabelle 4.6-9|sind die Schadstoffkonzentrationen
im Abwasser dieser Anlage zusammengestellt.

Tabelle 4.6-9: Abwasser anfall der FallstudieL 2

Menge | Menge Hauptkomponenten [mg/l]
Prozel3einheit [m3/a] [m3/h] Pb Cd As Zn AOX COD
Klaranlage 340.000 | 45-50 | 0,01-0,09 | 0,001-0,01 | 0,001-0,1 0,01-0,2 | 0,004-0,2 | 50-200

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen L2, 1998

In [Tabelle 4.6-10| wird ein Uberblick tiber anfallende Nebenprodukte, Reststoffe und deren

Verwertung gegeben.

Tabelle 4.6-10: Nebenprodukte und Reststoffe der FallstudieL 2

Prozel3einheit Nebenprodukte/Reststoffe | Menge [t/a] [ Verwendung/Behandlung
Gasreinigungssystem Filterstaub 34.000" Internes Recycling zum Reak-
tor
Kadmium-/Chlorlaugung EGR-Staub k.A. Internes Recycling
Schwefelsdureanlage Schwefelsaure 25.000 Nebenprodukt zum V erkauf
Quecksilberreststoff 20 Internes Recycling
Schlackenbehandlung Granulierte Schlacke 10.000 Straf3enbau, Beton
Klaranlage Schlamme 200 Entsorgung

") Etwa 20 % des Staubs werden gelaugt, der entstehende Filterkuchen wird zum Reaktor zuriickgefihrt.

") In diesem Wert sind die Reststoffe aus der Abwasserbehandlung der Zinkel ektrolyseanlage enthalten.

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen L2, 1998

4.6.3.2 Einsatzstoffe und Emissionen der Bleierzeugung aus Sekundar materialien im

Schachtofen

Unternehmen L5, ein Tochterunternehmen eines Batterieherstellers, betreibt eine Recycling-
anlage fiir Blei-Saure-Batterien mittels eines Schachtofens. In Abbildung|4.6-4 ist der Progef?
dargestellt. Tabelle 4.6-11[gibt einen Ubelblick iiber Verbrauchs- und Produktionsdaten zur
groben Charakterisierung des Prozesses.
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Abbildung 4.6-4: Schematische Darstellung einer Schachtofenanlage (Fallstudie L5)

Tabdle4.6-11: Verbrauchs- und Produktionsdaten der FallstudieL5

Inputs [t/ Outputs [t/
Altbatterien, trocken 33.000 Rohblei 30.000
Bleischrott, Abfall 9.600 Flugstaub 950
Zuschlage (Kalk) 450 Schlackentiberschul? 1.500
Koks 3.600 Rickgefiuihrte Schlacke 16.000-18.000
Andere Einsatzstoffe (Eisen) 2.000 Bleistein 4.200
Schlacke (Ruickfiihrung) k.A. Verbrauchte Schwefel saure 3.350
Sauerstoff 1,3 Mio. Nm?

Bleikarbonat (aus der 1.200

Flugstaubbehandlung)

Erdgas 450.000 m?

elektrische Energie 3.200 MWh

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L5, 1998

abelle 4.6-12|zeigt die Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung der Schachtofenanlage L5.
Tabelle 4.6-12: Emissionen der Fallstudie L5 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [mg/Nm3]
Prozel3einheit [Nm?/h] | Staub Pb Cd SO, NOXx
Gasreinigungssystem 65.000 | <1,0 <05 <0,05 <500 <50

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L5, 1998

Eingeleitete Abwasser dieser Anlage stammen aus der zentralen Klaranlage, in der ale Ab-
waésser wie Reinigungswasser und Regenwasser behandelt werden. Gereinigtes Wasser, das
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nicht intern benétigt wird, wird abgegeben. Angaben Uber die Schadstoffkonzentration im
Abwasser werden in [Tabelle 4.6-13|dargestellt.

Tabelle 4.6-13: Abwasseranfall der FallstudieL5

Menge | Menge Hauptkomponenten [mg/l]
Prozel3einheit [m3/a] [m3/h] Pb Cd Fe Zn Cu pH
Klaranlage 17.000 k.A. <02 | <01 | <05]|<03]|<01]| 6585

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L5, 1998

abelle 4.6-14] gibt einen Uberblick tber anfallende Nebenprodukte und Reststoffe.
Tabelle 4.6-14: Nebenprodukte und Reststoffe der FallstudieL5

Prozel3einheit Nebenprodukte/Reststoffe| Menge|[t/a] Verwendung/Behandlung
Batteriebehandlung | Gebrauchte Batteriesdure 3.350 Externes Recycling
Schachtofen Schlacke 1.500 Internes Recycling/ Stral3enbau
Flugstaub 950 Externes/Internes Recycling
Bleistein 4.200 Nebenprodukt zum Verkauf an pri-
mére Bleierzeuger
Raffination Bleikrétze 3.100 Nebenprodukt zum Verkauf zur Me-
tallriickgewinnung

Stand der Daten: 1997/98
Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L5, 1998

4.6.3.3 Einsatzstoffe und Emissionen der Bleierzeugung aus Sekundar materialien im
Kurztrommelofen

K ur ztrommelofenanlage (Fallstudie L 4)

IAbbildung 4.6-5 zeigt eine schematische Ansicht der bei Unternehmen L4 betriebenen Kurz-
trommel ofenanlage. Eine Besonderheit dieser Anlage ist die Integration einer modernen Son-
derabfallverbrennungsanlage am gleichen Standort. In [Tabelle 4.6-15 ist ein Uberblick tiber
Verbrauchs- und Produktionsdaten der Kurztrommel of enanlage zusammengestel|t.
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Abbildung 4.6-5: Schematische Darstellung einer KTO-Anlage (Fallstudie L4)
Quelle: Behrendt et al. [7]
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Tabedlle 4.6-15: Verbrauchs- und Produktionsdaten der FallstudieL4

Input” Output”
Sekundére Einsatzstoffe [t/t Phb] 1,41 | Produkte
davon: Batterieschrott [%0] 79,0 | Blei und Bleilegierungen [t/t Pb] 1
Andere Materialien [%%0] 38 Sodiumsulfat [t/t Pb] 0,096
Rohblei, Bleischrott [%0] 16,6 | Polypropylenchips [t/t Pb] 0,051
Flugstaub aus Verbren- [%] 0,6 |Abfdle
nungsanlage
Reagentien [t/t Pb] 0,307 | Plastikreststoffe [t/t Pb] 0,108
davon: NaOH [%] 49,8 | Metallurgische Schlacke [t/t Pb] 0,18
Stahlspéne [%0] 94 | Andere: Abgase [Nm3/t Pb] | 37.000
Petrolkoks [%] 17,6
Soda [%0] 231
Andere: Elektrische Ener- | [MWh/t Pb] 0,20
gie
Erdgas [MWh/t Ph] 0,73
Dampf [MWh/t Ph] 0,84

") Alle Werte auf eine Tonne erzeugten Bleis oder Bleilegierungen bezogen (inkl. Raffination); Stand der Daten:

1997

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L4, 1998

[Tabelle 4.6-16) zeigt die Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung der Kurztrommelofenanla-

gelL4.

Tabelle 4.6-16: Emissionen der Fallstudie L4 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [g/t Pb]
Prozel3einheit [Nm3/t Pb] [ Staub Pb SO, NOXx HCI
Trommeldfen (A + B), Raffination 45.000 31 7 1.070 370 k.A.
Sonderabfallverbrennungsanlage 2.000 3 1,8 43 396 k.A.

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen L4, 1998

1996 wurden 190.000 m? gereinigtes Abwasser aus der Klé&ranlage abgeleitet. Die Angaben in
[Cabelle 4.6-17 umfassen die Schadstoffe im gereinigten Abwasser und im Oberflachenwasser.

Tabdle4.6-17: Abwasseranfall der Fallstudie L4

Menge Spezifische Hauptkomponenten [g/t Pb]
Menge
Prozefl3einheit [m3/a] [m3/t Pb] Pb Cd As Zn Ni COD | AOX
Kléranlage 190.000 4,3 14 0,09 0,5 1,6 0,7 225 04

Quélle: Unternehmen L4

In MWM ein Uberblick tiber anfallende Nebenprodukte und Reststoffe gegeben.
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Tabelle 4.6-18: Nebenprodukte und Reststoffe der Fallstudie L4

Prozel3einheit Nebenprodukte/Reststoffe | Menge[t/a] Verwendung/Behandlung
Kristallisationsanlage Sodiumsulfat 4.300 Nebenprodukt zum V erkauf
Batterienbehandlung PP Granulat 2.300 Nebenprodukt zum V erkauf
Plastikreststoffe 4.900 Abfallverbrennungsanlage
Schlacke 8.100 Recycling, Entsorgung
Trommel6fen Flugstaube n. a Internes Recycling

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen L4, 1998

Kurztrommel ofenanlage (Fallstudie L 6)

Unternehmen L6 betreibt eine Kurztrommel ofenanlage. Eine schematische Ansicht der Anla-

ge ist in JAbbildung 4.6-8 dargestellt, in [Tabelle 4.6-19 wird ein Uberblick tiber Verbrauchs-

und Produktionsdaten gegeben.

Tabedle 4.6-19: Verbrauchs- und Produktionsdaten der Fallstudie L6

Input”) Output”
Sekundére Einsatzmate- [t/t Pb] 2,12 | Produkte
rialien
davon: Batterieschrott [%9] 63 Blei und Bleilegierungen [t/t Pb] 1
Andere Materialien [%0] 21 Batteriepaste [t/t Pb] 0,5
Rohblei, Bleischrott [%0] 16 Polypropylenkomponenten [t/t Pb] 0,14
Reagentien [t/t Pb] 0,14 | Abféle
davon: Stahlspéne [%0] 46 Plastikreststoffe [t/t Pb] 0,035
Petrolkoks [%] 32 Schlacke [t/t Pb] 0,23
Soda [%] 22 Andere: Abgase [Nm3/t Pb] | k.A.
Andere: Elektrische [MWh/t Ph] 0,26
Energie
Erdgas [MWh/t Ph] 1,19
PP Chips (extern) [t/t Pb] 0,04

) Alle Werte sind auf eine Tonne erzeugten Bleis oder Bleilegierungen bezogen (inkl. Raffination); Stand der

Daten: 1997

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen L6, 1998
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Abbildung 4.6-6: Schematische Darstellung einer KTO-Anlage (Fallstudie L 6)

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L6, 1998

abelle 4.6-20 zeigt die Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung der Recyclinganlage L6, die
Schadstoffkonzentrationen im Abwasser der Anlage sind in|Tabelle 4.6-21] zusammengestellt.

Tabelle 4.6-20: Emissionen der Fallstudie L6 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [g/t Pb]

Prozefl3einheit [Nm3/t Pb] Staub Pb Cd SO, NOXx HCI
Trommeldfen (1-4) 9.600 <10-100 2-10 | 0,001-0,01 | <2.000 | 200-500 | 50-200
Abgas (Ofenareal, 21.000 2,1-69 0,2-2 0,4-8 < 440 k.A. 10-20
Raffinerie,...)

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L6
Tabelle 4.6-21: Schadstoffkonzentrationen im Abwasser der Fallstudie L6

Menge/ | Menge/ Hauptkomponenten [mg/l]
Jahr Stunde

Prozefl3einheit [m3/d] [m3/h] Pb Cd As Zn Ni COD | AOX
Klaranlage” 110.000 12,7 0,12 | 0,06 0,05 0,14 0,1 0,52

Y: Keine produktionsspezifischen Abwasser, nur Oberflachenwasser; jahrlicher Mittelwert

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen L6, 1998

In [Tabelle 4.6-22|wird ein Uberblick tiber Nebenprodukte und Reststoffe der Anlage gegeben.
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Tabelle 4.6-22: Nebenprodukte und Reststoffe der Fallstudie L6

Prozef3einheit Nebenprodukt/Reststoff | Menge [t/d] Verwendung/Behandlung
Compoundieranlage PP-Compounds 4.800 Nebenprodukt zum V erkauf
Batterienbehandlung Sulfidische Paste 17.000 Verkauf an Priméarhtitten
Plastikreststoffe 1.200 Entsorgung
Trommel6fen Schlacke 7.800 Recycling, Entsorgung
Flugstaube k.A. Internes Recycling

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen L6, 1998

Kurztrommel ofenanlage (Fallstudie L 7)

Haupteinsatzstoffe der von Unternehmen L7 betriebenen Kurztrommelofenanlage sind ge-
brauchte Blei-Saure-Batterien als Batterieschrott. Eine schematische Ansicht der Anlage zeigt
IAbbildung 4.6-7, Verbrauchs- und Emissionswerte sind in[Tabelle 4.6-23 zusammengestelIt.

Tabedle 4.6-23: Verbrauchs- und Produktionszahlen der Fallstudie L7

Inputs [t/a] Outputs [t/a]

Batterieschrott 65.000 Raffiniertes Blei und Legie- 28.000
rungen

Batterieplatten 4.000 Batteriepaste 32.500

Bleischrott 6.000 Polypropylen 2.750
Ebonit und Separatoren 3.500
Schlacke 3.300

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L7, 1998



142 BV T-Positionspapier Primére und Sekundare Ble erzeugung

Batterieschrott

|

Lagerung

A 4

Brecher »  Sichter

I

Saure Klassifizierer—
— l
Kunststoffraktion
Eindicker ™ —|Filterpresse
i \— Klassifizierery
Klaranlage Oxidfraktion
(zum Verkauf)
N - Ebonit & Polypropylen
Sekun%arzma_t_?nahen Separatoren (zum Verkauf)
und zusatze (werden entsorgt)
v

Abgas Metallfraktion

T v i
Gasreinigung

Kurztrommelofen ——» Schlacke

—|7—,—> (wird entsorgt)
Filterstaub

Zwischen-
produkte

Rohblei

E

Raffination

Legierungs
metalle  Raffiniertes  Metallschrott

i

Legieren GielRen

| » Blei und Bleilegierungen
(zum Verkauf)

Abbildung 4.6-7: Schematische Darstellung einer KTO-Anlage (Fallstudie L 7)
abelle 4.6-24zeigt die kontrollierten Emissionen der Kurztrommel ofenanlage L7.

Tabelle 4.6-24: Emissionen der Fallstudie L 7 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [mg/Nm3]
Prozel3einheit [Nm?/h] | Staub Pb NOXx SO,
Kurztrommelofen und Raffinationsan- | 126.000 18 04 15 105
lage

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L7, 1998
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Eine typische Analyse der Schadstoffe im Abwasser der Anlage ist in [Tabelle 4.6-25 zu fin-
den.

Tabelle 4.6-25: Schadstoffkonzentrationen im abgeleiteten Abwasser der FallstudieL7

Menge/ | Menge/ Hauptkomponenten [mg/l]
Jahr Stunde
ProzeRReinheit [me/a] [m3/h] | Pb Cd As Zn Ni COD | AOX
Kléranlage 124.000 kA. | 002 | 007 | <0001 | 0,27 0,09 k.A. 0,2

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L7, 1998

Sowohl die Fraktion der Separatoren und des Ebonits aus der Batterieverarbeitungsanlage als
auch die Schlacke des Kurztrommel ofens werden auf einer eigenen Deponie entsorgt. Bel der
Reinigung der Abwaésser in einer Klaranlage fallen Schidamme an, die aus der Neutralisation
der Schwefelsaure Gips enthalten. Dieser Schlamm wird zur Welterverarbeitung an Primér-
hitten verkauft.

Kurztrommel ofenanlage (Fallstudie L 8)

Haupteinsatzstoffe der Anlage L8 sind bleihaltige Materialien, die zum Tell aus der benach-
barten Produktion von Bleiakkumulatoren stammen. In [Tabelle 4.6-26] wird ein Uberblick
Uber Verbrauchs- und Produktionsdaten der von Unternehmen L8 betriebenen Kurztrommel -

ofenanlage gegeben.

Tabedlle 4.6-26: Verbrauchs- und Produktionsdaten der FallstudieL 8

Inputs [t/a] Outputs [t/d]
Bleihaltige Materialien 12.000 [ Rohblei 10.000
Sodiumkarbonat 920 Krétze 2.100
Kohle 290 Bleihaltiger Flugstaub 240
Ol 828 Schlacke 2.000
Sauerstoff 2010°m® | Beladener Adsorber 87
Beladener Adsorber 87

Kalkadditiv 40

Bleihaltige Flugstaube 240

Antimon, Antimonlegierungen 370

Pyrit 73

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L8
In [Cabelle 4.6-27 sind die kontrollierten Emissionen der Kurztrommelofenanlage L8 zusam-
mengestel|t.
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Tabelle 4.6-27: Emissionen der Fallstudie L8 nach Abgas-/Abluftreinigung

Menge Hauptkomponenten [mg/Nm?]
Prozel3einheit [Nm3/h] Staub Pb Cd SO,
Gasreinigung des Kurztrommel ofens k.A. 5-10 0,08-0,15 k.A. 30-50

Quelle: Unternehmensinformationen Unternehmen L8, 1998

Die in [Tabelle 4.6-28 aufgefuihrten genehmigten Grenzwerte der Schadstoffkonzentrationen
im Abwasser der Anlage sind Maximalwerte, die mit den tatséchlich auftretenden Konzentra-
tionen weit unterschritten werden.

Tabelle 4.6-28: Genehmigte Schadstoffkonzentrationen im Abwasser der Fallstudie L8

Menge Menge Hauptkomponenten [mg/l]
Prozel3einheit [m3/a] [m3/h] Pb Cd As Zn Ni COD | AOX
Klaranlage 150.000 40 04 | 001 | <0,001 | 0,01 <0,05 96 0,25

Queélle: Unternehmensinformationen Unternehmen L8
Als Reststoff missen bel dieser Anlage pro Jahr 2.000 t Ofenschlacke entsorgt werden. Ande-
re Nebenprodukte wie Filterstaube, beladener Adsorber und Bleikrétze werden intern recycelt.

Weiter e K ur ztrommel ofenanlagen

Unternehmen L9 erzeugt mit seiner Kurztrommelofenanlage pro Jahr etwa 15.000 t Rohblel
aus Bleischrotten und gebrauchten Blei-Séure-Batterien. Der Bleischrott wird zusammen mit
den trockengelegten Batterien und Zuschldgen im Trommelofen verarbeitet. Hauptprodukte
sind Blei-Antimon-Legierung, gebrauchte Schwefelsdure, Bleistein, Schlacke und Staub.

Bel Unternehmen L10 werden auch Trommel6fen zur Erzeugung von Blei verwendet. Als
Ausgangsstoffe werden hier hauptséchlich Schrotte und gebrauchte Batterien eingesetzt. Eine
schematische Ansicht der Anlageist in|Abbildung 4.6-8 dargestelt.
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Abbildung 4.6-8: Schematische Darstellung einer Bleirecyclinganlage (Fallstudie L 10)

4.6.4 Kandidaten fur beste verfiigbare Techniken zur Bleier zeugung

In diesem Abschnitt wird eine Liste mit Kandidaten fir BVT zur Bleierzeugung in Deutsch-
land vorgestellt, auRerdem werden Emissionswerte genannt, die mit den aufgefihrten Techni-
ken erreichbar sind. Da in dieser Studie nur in Deutschland betriebene Prozesse und Techni-
ken behandelt werden, stellen die BV T- Kandidaten die Situation in Deutschland dar. Andere
Kombinationen von Techniken und Emissionsminderungsmal3nahmen, die in Europa betrie-
ben werden, waren nicht Gegenstand der Untersuchung.
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OSL -Pr ozeB-AnIaqeISEI

Tabelle 4.6-29: Kandidaten fir BVT zur Verminderung von Emissionen in die L uft bei

der QSL -Prozef3-Anlage

Nr.

Minderungstechniken

Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)

Prozel3einheit(en): Rohstoffvorbereitung

al Hauben Fassen von Emissionen, Vorbeugung diffuser Emissionen
a2 Gewebefilter Abgasentstaubung
Prozel3einheit(en): QSL-Reaktor/Gasr einigungssystem
bl Prozef3gasreinigung mit Kihlung Abgasentstaubung
HeiRgas-EGR und Nal3-EGR
b2 | Weitere Abgasreinigung (Boliden/Norzink- Abscheidung gasférmigen Quecksilbers
Prozef})
b3 | Weitere Abgasbehandlung in Schwefel séu- Rickgewinnung von Schwefel
reanlage
b4 Hauben und komplette Einhausung der Fassen von Emissionen, Vorbeugung diffuser Emissionen
Rohblei-/Schlackedffnungen
b5 Gewebefilter zur Abgasreinigung Abschliel3ende Abgasreinigung

Prozel3einheit(en): Schwefelsdureanlage

dL |

Doppelkontaktanlage

Umsetzung von SO, mit einer Effizienz von Uber 99,6%

Prozel3einheit(en): Schlackebehandlung

di

Hauben

Fassen von Emissionen, Vorbeugung diffuser Emissionen

d2

Nal3-EGR

Abschliel3ende Abgasreinigung

Prozel3einheit(en): Kadmiumlaugungsanlage

el

Saurelaugung

Laugung von Kadmium und Chloriden zur Begrenzung der
Rezirkulation im Prozef3

Prozel3einheit(en): Raffination

siehe Bleiraffinationsanlage

Tabelle 4.6-30: Kandidaten fur BVT zur Wasser ver brauchsminderung und zur Abwas-
serbehandlung bei der QSL -Prozef3-Anlage

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)

wl Zentrale Kl&ranlage -

w2 Interne Prozel3wassernutzung Verminderung des Frischwasserverbrauchs und der Abwas-
sermenge

w3 Rezirkulation von K Uhlwasser Verminderung des Frischwasserverbrauchs

% \Weitere Informationen zu den Kandidaten fir BV T werden im , Report on BAT in German Zinc and Lead
Production* genannt (vgl. Ergéanzungsband 2). Dieser Bericht wurde in die européischen Arbeiten einge-
bracht und ist Bestandteil des vom EIPPCB im Juli 1999 vorgelegten Entwurfs eines BREF fur die TWG
Non-ferrous Metals Processes.
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Tabelle 4.6-31: Kandidaten fir BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver mei-
dung/-behandlung bei der QSL -Prozef3-Anlage

Rdstgas

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)
sl Schlackengranulation Granulierte Schlacke kann fur verschiedene Anwendungen
eingesetzt werden (u.a. im Baubereich)
574 Laugung der Flugstaube Abscheidung von Kadmium und Riickgewinnung als Kad-
miumkarbonat
s3 Interne Rezirkulation der Laugungs- Rickgewinnung von Blei
ruckstande
A Entkupferung des Rohbleis Abscheidung von Kupfer zur spéteren Riickgewinnung
5 Ruckgewinnung des Quecksilbers aus dem Erzeugung von Kalomel, dessen ist jedoch begrenzt

Tabelle 4.6-32: Kandidaten fur BVT zur Verminderung des Energiever brauchs und
Warmer ickgewinnung bei der QSL -Prozel3-Anlage

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbar keit...)
hl Abhitzekessel zur Warmerlickgewinnung Dampferzeugung

aus dem Ofenabgas
h2 Erzeugung elektrischer Energie Interne Nutzung zum Betrieb der Anlage

Tabelle 4.6-33: Erreichbare Emissionswerte fir Emissionen in die Atmosphar e nach
Abgas-/Abluftreinigung (Hauptquellen) bei der QSL -Prozef3-Anlage

Emissionswert Abgasvolumenstr om Emissionsfracht
Prozef3einheit [mg/Nm?] [Nm3/h] / [Nm3/t Pb] [g/t Pb]
Rohstoffvorbereitung Staub: 1-2 220.000 / 20.000 Staub: 20-40
Pb: 0,2-1 Ph: 4-20
Cd: 0,005-0,05 Cd: 0,1-1
NO,: 10-20" No,: 200-400"
S0, 5-200" S0,: < 600"
Schwefelsdureanlage Staub: <1 20.000/ 1.900 Staub: <2
Pb: 0,001-0,02 Ph: <01
Cd:  0,001-0,002 Cd: <0,01
NOy: 250-400 NO: 500-750
SO, 200-300 SO;: 400-600
SOq: 200
Schlackebehandlung Staub: 1-5 190/ 20 Staub: 0,02-0,1
Pb: 0,5-2 Pb: Spuren
Cd: < 0,001 Cd: Spuren
NO,: <10 NO,: <0,2
SO, <20 SO, Spuren

") Emissionen von SO, und NO, entstehen wihrend Raffinationsschritten.
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Tabelle 4.6-34: Erreichte Emissionswertefir die Einleitung von Abwasser bel der QSL -

Prozel3-Anlage

Emissionswert Fracht Element Emissionswert Fracht
Element [mg/l] [g/t Ph] [mg/l] [g/t Ph]
Cu 0,01 <0,01 As <0,05 <0,05
Pb 0,2 <0,18 Ni < 0,05 < 0,05
Zn 0,3 <0,27 Cr <0,05 <0,05
Cd < 0,05 < 0,05 Sulphide <01 < 0,09
Hg < 0,001 < 0,001 AOX <01 <0,09

Typische Abwasserstrome bei der QSL-Prozef3-Anlage betragen etwa 10 m3/h.

Sirosmelt Anlage

Tabelle 4.6-35: Kandidaten fur BVT zur Verminderung von Emissionen in die L uft bei
der Sirosmelt Anlage

Nr. Minderungstechniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbar keit...)

Prozel3einheit(en): Rohstoffvorbereitung

al Komplette Einhausung der Lagerung und
Hauben, geschlossene Férderbander

Fassen von Emissionen, Vorbeugen diffuser Emissionen

a2 Gewebefilter Abgasentstaubung

Prozel3einheit(en): QSL Reaktor/Gasr einigungssystem

bl Prozef3gasreinigung mit Kihlung Abgasentstaubung
HeilRgas-EGR und NalR-EGR

b2 | Weitere Abgasreinigung (Boliden/Norzink- Rickgewinnung von Schwefel

ProzeRd)
b3 | Weitere Abgasbehandlung in der Schwefel- Abschliel3ende Abgasreinigung
sdureanlage

b4 Hauben und komplette Einhausung der Fassen von Emissionen, Vorbeugung diffuser Emissionen
Rohblei/Schlackendffnungen

b5 Hochvakuumentstaubungseinheit Vorbeugung diffuser Emissionen

Prozel3einheit(en): Schwefelsdureanlage

d1 Doppelkontaktanlage Umsetzung des SO, mit einer Effektivitét von tber 99.6%
d2 Boliden Chemie Prozef3 zur Quecksilber- Abscheidung von Quecksilber

entfernung
Prozel3einheit(en): Schlackebehandlung
d1 Hauben Fassen von Emissionen, Vorbeugung diffuser Emissionen
d2 Nal3-EGR Abschlief3ende Gasreinigung

Prozel3einheit(en): Kadmiumlaugungsanlage

el Saurelaugung Abtrennung von Chlor und Kadmium und Abscheidung von

CdCO;,

Prozel3einheit(en): Raffination

siehe Bleiraffinationsanlage
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Tabelle 4.6-36: Kandidaten fur BVT zur Wasser ver brauchsminderung und zur Abwas-
serbehandlung bei der Sirosmelt Anlage

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)

wl Zentrale Kl&ranlage -

w2 | Interne Verwendung von Regen- und Pro- | Verminderung des Frischwasserverbrauchs und der Abwas-
zel3wasser sermenge

w3 Rezirkulation von K tihlwasser Verminderung der K tihlwassermenge und der Wéarmeabga-

be an den Flul}

Tabelle 4.6-37: Kandidaten fur BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver mei-
dung/-behandlung bei der Sirosmelt Anlage

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbar keit...)

sl Schlackengranulation Granulierte Schlacke findet Anwendung in verschiedenen
Bereichen

2 Interne Rezirkulation der Hauptmenge des Bleirlickgewinnung

Flugstaubs
s3 Interne Laugung des verbleibenden Flug- | Abtrennung von Chlor und Kadmium und Abscheidung von
staubs Kadmiumkarbonat
4 | Interne Rezirkulation der Laugungsreststof- Rickgewinnung von Blei
fe

s5 Entkupferung des Rohbleis Rickgewinnung kupferhaltiger Produkte zur weiteren Be-
handlung

s6 Rickgewinnung von Quecksilber ausder | Erzeugung von Quecksilberschlamm zur weiteren Behand-

Schwefelsaure lung und Kalomelerzeugung in der Zinkanlage

Tabelle 4.6-38: Kandidaten fur BVT zur Verminderung des Ener giever brauchs und
Warmer ickgewinnung bei der Sirosmelt Anlage

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)

hl Abhitzekessel zur Warmertickgewinnung Dampferzeugung (wird u.a. fur Heizzwecke eingesetzt)
aus dem Ofenabgas

h2 Sauerstoffanreicherung des Windes Verminderung des Energieverbrauchs beim Schmelzen
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Tabelle 4.6-39: Erreichbare Emissionswerte fir Emissionen in die Atmosphar e nach
Abgas-/Abluftreinigung (Hauptquellen) bei der Sirosmelt Anlage

Emissionswert ” Abgasvolumenstrom Emissionsfracht
Prozefeinheit [mg/Nm?3] [Nm3/h] / [Nm3/t Pb] [g/t Pb]
Rohstoffvorbereitung Staub: 0,002-0,068 118.000/ 10.500 Staub: 0,14
Ph: < 0,001-0,030 Ph: 0,05
Cd: << 0,001 Cd: < 0,001
Schwefelsdureanlage NO: 2,5-15,0 35.000/ 3.100 NO: 30
SO;: 300-700 SO;: 1.560
Schlackebehandlung/ Ofenbe- | Staub: 0,18-3,6 110.000/9.800 Staub: 9,6
reich / Entkupferung Pb: 0,1-2,2 Pb: 59
Cd: << 0,001-0,017 Cd: 0,03
SO;: 40-600 SO, 3.150
Raffination Staub: 0,001-0,15 66.000 / 5.900 Staub: 0,3
Phb: <0,001-0,11 Pb: 0,1
Cd: Spuren Cd: << 0,001
NO,: Spuren NO,: Spuren

") Zur Einhaltung von Emissionsgrenzwerten miissen die angegebenen Emissionswerte um etwa 3-10 mal nied-
riger a's die entsprechenden Grenzwerte sein.

Tabelle 4.6-40: Erreichte Emissionswertefir die Einleitung von Abwasser bel der Si-
rosmelt Anlage

Emissionswert ” Fracht Element Emissionswert ” Fracht
Element [mg/l] [/t Ph] [mg/l] [/t Ph]
Cu k.A. k.A. As < 0,001-0,1 < 0,03
Pb 0,01-0,5 <0,02 Ni k.A. k.A.
zn 0,01-0,4 <0,04 Cr k.A. k.A.
Cd < 0,005 < 0,001 Sulphide < 0,001-0,01 <0,01
Hg < 0,001 < 0,001 AOX 0,004-0,13 <0,04

") Zur Einhaltung von Emissionsgrenzwerten miissen die angegebenen Emissionswerte um etwa 10 mal nied-
riger a's die entsprechenden Grenzwerte sein.
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Schachtofenanlage zum Batterier ecycling

Tabelle 4.6-41: Kandidaten fur BVT zur Verminderung von Emissionen in die L uft bei
der Schachtofenanlage zum Batterierecycling

Nr.

Techniken

Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)

Prozel3einheit(en): Rohstoffvorbereitung

al Befeuchtung der Einsatzmaterialien Vorbeugung diffuser Emissionen
a2 Geschlossene bzw. iberdachte Lagerung Vorbeugung diffuser Emissionen
a3 Entfernung von Teilen der Abfallséure Verminderung des Schwefelgehalts der Inhaltsstoffe

Prozel3einheit(en): Schachtofen/Gasreinigung

bl Sekundarhauben am Abstich Fassen diffuser Emissionen
b2 Gasreinigungssystem mit Nachbrennkam- Entfernung von Hydrokarbonaten und Staub

mer (Minimum: 850°C, typisch: 1.100°C),

trockenes Quenchen mit sekundéren Abga-

sen, Gewebefilter
b3 Sauerstoffanreicherung der Prozef3 uft Verminderung des Abgasvolumens und Erzeugung von
Flugstaub

b4 Einduisung von Kalziumhydroxid, falls V orbeugung gegen Schwefel dioxidemissionsspitzen

notwendig

Prozel3einheit(en): Raffination

siehe Bleiraffinationsanlage

Tabelle 4.6-42: Kandidaten fur BVT zur Wasser ver brauchsminderung und zur Abwas-
serbehandlung bei der Schachtofenanlage zum Batterierecycling

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbar keit...)

wl Angemessene Abwasserbehandlung -

w2 | Interne Verwendung des behandelten Ab- | Verminderung des Frischwasserverbrauchs und der Abwas-
wassers sermenge

w3 | Rezirkulation des Schachtofenkiihlwassers Verminderung des Frischwasserverbrauchs

Tabelle 4.6-43: Kandidaten fir BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver mei-
dung/-behandlung bei der Schachtofenanlage zum Batterierecycling

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)
sl Abtrennung, Sammlung, Behandlung und | Abfallséure kann in vielen Anwendungen Frischsiure erset-
Wiederverwendung der Abfallséure zen, falls ein Markt besteht

574 Externe Behandlung des Steins Rickgewinnung von Schwefel, Blei und Kupfer

s3 Externe Laugung des Schachtofenstaubs | Entfernung von Chloriden und Erzeugung von Bleikarbonat

A Internes Recycling des Schachtofenstaubs Rickgewinnung des Bleis

s5 | Internes Recycling der Schachtofenschlacke| Die Riicklaufschlacke wird zur Porositétseinstellung der
a s Rucklaufschlacke Materialsaule benttigt

6 Externe Verwendung der verbleibenden Wird als Sekundérbaustoff eingesetzt
Schachtofenschlacke

s7 Verwendung raffinierter Krétzen (in- Riickgewinnung von Blel und anderen Materialien

tern/extern)
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Tabelle 4.6-44: Kandidaten fur BVT zur Verminderung des Energieverbrauchs und
Warmer iickgewinnung bei der Schachtofenanlage zum Batterierecycling

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)

hl Sauerstoffanreicherung der Prozef3luft Erhéhung der Energieeffizienz

Tabelle 4.6-45: Erreichbare Emissionswerte fir Emissionen in die Atmosphéar e nach
Abgas-/Abluftreinigung (Hauptquellen) bel der Schachtofenanlage zum
Batterierecycling

Emissionswert” Abgasvolumenstrom Emissionsfracht
ProzeReinheit [mg/Nm?] [Nm3/h] / [Nm3/t Pb] » [g/t Pb]Y
Schachtofen/Gasreinigung/ Staub: 0,2-2,0 60.000/ 16.000 Staub: <7
Raffination Pb: 0,1-1,0 Pb: <4
Cd:  0,002-0,05 Cd: < 0,08
Noy: 20-150 NO,: <600
SOy 300-800 SOy <9.000

") Zur Einhaltung von Emissionsgrenzwerten miissen die angegebenen Emissionswerte um etwa 3-10 mal nied-
riger a's die entsprechenden Grenzwerte sein.

Tabelle 4.6-46: Erreichte Emissionswertefir die Einleitung von Abwasser bel der
Schachtofenanlage zum Batterierecycling

Emissionswert ” Fracht Element Emissionswert ” Fracht
Element [mg/l] [/t Ph] [mg/l] [/t Ph]
Cu 0,01-0,05 <0,01 As 0,001-0,01 < 0,001
Pb 0,05-0,5 <0,08 Ni 0,02-0,2 < 0,05
Zn 0,05-0,8 <0,10 Cr 0,005-0,05 < 0,006
Cd 0,01-0,15 < 0,05 Sulphide 0,005-0,1 < 0,006
Hg < 0,001 << 0,001

") Zur Einhaltung von Emissionsgrenzwerten miissen die angegebenen Emissionswerte um etwa 3-10 mal nied-
riger a's die entsprechenden Grenzwerte sein. Typische Abwasserstrome bei Schachtofenanlagen zum Batte-
rierecycling betragen etwa 2 m#/h.

K ur ztrommel of enanlage mit Batterieaufbereitung (M A, Engitec oder CX)

Nach der Aufbereitung der Batterien sind die beiden folgenden Verfahrenswege zu unter-
scheiden: Typ A - Einschmelzen des Gittermetalls und externe Verwertung der Batteriepaste,
Typ B - Entschwefelung der Batteriepaste, Einschmelzen von Gittermetall und Paste und Pro-
duktion von Natriumsul phat.
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Tabelle 4.6-47: Kandidaten fur BVT zur Verminderung von Emissionen in die L uft bei
der Kurztrommelofenanlage mit Batterieaufbereitung

Nr.

Techniken

Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)

Prozel3einheit(en): Rohstoffvorbereitung/Batter

iebehandlung

al

Geschlossene bzw. Uberdachte Lagerung
(Typ A+B)

Vorbeugung diffuser Emissionen

Prozel3einheit(en): Drehofen/Abgasr einigungssystem

bl

Ofeneinhausung (Typ A+B)

Vorbeugung diffuser Emissionen

b2

Gewebefilter zur Abgasreinigung
(Typ A+B)

Entstaubung

Prozel3einheit(en): Raffination

siehe Bleiraffinationsanlage

Tabelle 4.6-48: Kandidaten fur BVT zur Wasser ver brauchsminderung und zur Abwas-

serbehandlung bel der K

urztrommelofenanlage mit Batterieaufbereitung

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbar keit...)
wl Angemessene Abwasserbehandlung -
(Typ A+B)
w2 | Rezirkulation des Prozef3wassers der Hyd- Verminderung des Frischwasserverbrauchs
roseparation (Typ A+B)

Tabelle 4.6-49: Kandidaten fir BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver mei-
dung/-behandlung bei der KT O-Anlage mit Batterieaufbereitung

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)
sl | Trennung von Ebonit, PVC and Polypropy-| Rickgewinnung der Polypropylenchips als Nebenprodukt,
len (Typ A + B) Verwendung der Reststoffe zur Energiegewinnung, Ver-
meidung von Chloreinsatz im metallurgischen Prozef3,
Vermeidung des Schwefeleinsatzes aus dem Ebonit im
metallurgischen Prozef3
7] Sammlung und (interne) Behandlung der -
Abfallséure (Typ A + B)
s3 Agglomeration und Recycling des Flug- Interne Behandlung zur Riickgewinnung von Blei
staubs
(TypA +B)
A Compoundation von Polypropylen Erzeugung eines absetzbaren Produkts
(TypA +B)
5 Entschwefelung der Paste (Typ B) Erzeugung eines wasserfreien Sodiumsulfats als Nebenpro-
dukt
Internes Recycling der entschwefelten Paste
6 Externes Recycling der Batteriepaste (Typ | Ruckgewinnung von Blei und Schwefel, falls die Paste in
A) einer modernen Bleischmelzanlage verarbeitet wird
s7 Internes Recycling von Schldmmen aus der Rickgewinnung von Blei
Abwasserbehandlung (Typ A + B)
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Tabelle 4.6-50: Kandidaten fur BVT zur Verminderung des Ener giever brauchs und

Warmer iickgewinnung

bel der KTO-Anlage mit Batterieaufbereitung

Nr. Techniken Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbarkeit...)
hl Trennung des Kunststoffmaterials Riickgewinnung von Polypropylen mit einem Energiegehalt
(TypA +B) von 3.000 MJ/t Pb
Rickgewinnung anderer Kunststoffe mit einem Energiege-
halt von 3.000 MJ/t Pb
h2 Wérmerlickgewinnung (Ofenabgas) Dampferzeugung zur internen Nutzung

(Typ A+B)

Tabelle 4.6-51: Erreichbare Emissionswerte fir Emissionen in die Atmosphéar e nach
Abgas-/Abluftreinigung bel der KTO-Anlage mit Batterieaufbereitung

Emissionswert | Abgasvolumenstrom Emissionsfracht
ProzeReinheit [mg/Nm?| [Nm3/h] / [Nm3/t Pb] *) [g/t Pb]”
Drehofen (Typ A + B)/ Staub: 0,54 150.000-250.000 Staub: 15-80
Raffination Ph: 0,2-1 / 30.000-45.000 Pb: 5-25
Cd <0,005 Cd <0,2
NO,: 5-20 NO,: 200-500
SO,:  50-150 SOy: 2.500-4.000

") Pro Tonne erzeugtem Blei / Werkblei

Tabelle 4.6-52: Erreichte Emissionswertefir die Einleitung von Abwasser bel der KTO-
Anlage mit Batterieaufbereitung

Emissionswert Fracht Element Emissionswert Fracht
Element [mg/l] [g/t Ph] [mg/l] [g/t Ph]
Cu 0,01 <0,05 As 0,07 <0,3
Pb 0,12-0,2 0,4-0,7 Ni <01 <04
Zn 0,2 <07 Cr < 0,05 <0,2
Cd 0,05 <0,2 Sulphide <0,2 <07
Hg < 0,001 << 0,01 AOX 0,06-0,2 0,2-0,7

Abwasserstrome bei diesen KTO-Anlagen liegen etwain der Bandbreite 12,5-25 md/h (bzw. 3,5-4,5 m3/t Pb).

Bleir affinationsanlage

Tabelle 4.6-53: Kandidaten fur BVT fur Bleiraffinationsanlagen

Nr.

Techniken

Beurteilung (Auswirkungen, Anwendbar keit...)

Kandidaten BVT zur Verminderung von

Emissionen in die L uft

al Absaugung/Haubensystem fir Raffinati- Fassen von Emissionen
onskessel
a2 Gewebefilter zur Abgasreinigung Entstaubung
a3 | Abziehmaschine zur Entfernung von Krét- Vorbeugung diffuser Emissionen
zen und Schlacken
Kandidaten BVT zum Reststoffrecycling sowie zur Abfallver meidung/-behandlung
sl | Internes oder externes Recycling von Krét- Abfallminimierung und Metallrlickgewinnung

zen und Ansétzen
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4.7 Zusammenfassung des BVT-Positionspapiers , Primére und Sekundéare
Kupfererzeugung*

Im vorliegenden Unterkapitel ji.7]wird die Struktur der deutschen Kupferindustrie dargestellt

und die angewandte Produktionstechnol ogie analysiert. Auf Grundlage dieser Untersuchungen

werden Kandidaten fur beste verfiigbare Techniken zur Kupfererzeugung und -verarbeitung

vorgeschlagen. Anhand von Fallstudien werden der Verbrauch an Einsatzstoffen und entste-

hende Emissionen bei der Erzeugung und Weiterverarbeitung von Kupfer dokumentiert.EI

471 |Informationen zur Branche

Die wesentlichen Anwendungsfelder des Werkstoffs Kupfer sind neben der Bauindustrie, der
Telekommunikation und der Energieversorgung vor allem der Maschinenbau und die Trans-
port- und Konsumguiterindustrie. Kupfer zeichnet sich durch eine hohe Bestandigkeit und lan-
ge Gebrauchsféhigkeit aus und kann ohne Qualitétsverlust recycelt werden. Der weltweite
Verbrauch des Metalls rangiert an zweiter Stelle der Nichteisenmetalle nach Aluminium. In
Europaliegt der Verbrauch derzeit bel etwa 3 Mio. t. Deutschland ist im weltweiten Vergleich
sowohl bedeutender Produzent als auch einer der grofdten Verbraucher von Kupfer. 1996 wur-
den hier 671.000 t erzeugt, wahrend 955.000 t verbraucht wurden. In[Tabelle 4.7-1 sind diein
den letzten Jahren in Deutschland produzierten Mengen gegliedert nach verschiedenen Pro-
dukten und Qualitéten zusammengestellt.

Tabelle 4.7-1: Kupferproduktion in Deutschland

Produkt 1992 1993 1994 1995 1996
[t] [t] [t [t [t]
Raffiniertes Cu gesamt 581.682 632.079 591.859 616.387 670.790
davon feuerraffiniert 111.139 91.794 87.694 78.915 78.374
elektrolytisch raffiniert 470.543 540.285 504.165 537.472 592.361
Cu-GuRegierungen 58.805 52.542 57.502 58.047 53.916
Halbzeug, Cu und Cu-Legierungen 1.470.411 | 1.340.371 | 1.456.476 | 1.530.288 | 1.460.761
Leitermaterial 606.948 521.103 516.469 549.302 582.645
Gulerzeugnisse, Cu und Cu-L egierungen 89.427 71.988 81.068 86.842 73.768
Cu-Pulver 10.490 9.414 10.416 11.130 11.158

Quelle: Bundesamt fir Wirtschaft [15]

Da Deutschland Uber fast keine Erzreserven geeigneter Qualitét verflgt, hat das Recycling
von Kupfer eine lange Tradition. So |&3 sich der im internationalen Vergleich hohe Stellen-
wert der Kupfererzeugung aus Sekundarmaterialien erklaren, der 1996 bei etwa 46 % lag und
damit den weltweiten Durchschnitt von 40 % Uberstieg [88].

31 Dieses Unterkapitel ist eine Zusammenfassung des BV T-Positionspapiers , Report on BAT in German Copper
Production®, das vollstdndig im Erganzungsband 1 zu diesem AbschluRRbericht enthalten ist.
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Im Bereich Kupfererzeugung sind in Deutschland im wesentlichen drei Unternehmen tétig. In
abelle 4.7-2/sind detaillierte Informationen zu diesen Unternehmen zusammengestel|t.

Tabelle 4.7-2: Daten zur Kupfererzeugung in Deutschland

Unternehmen Norddeutsche Affinerie | Huttenwerke Kayser AG, | Mansfelder Kupfer und
Aktiengesellschaft, Ham- L tinen Messing GmbH, Hett-
burg stedt
Priméare Kupfererzeu- Schwebeschmel zofen, - -
gung Elektroofen zur Schlacken-
reinigung,
Kupferkonverter,
Anodenofen
Sekundére Kupferer- Elektroofen, Schachtofen, Schachtofen,
zeugung Kupferkonverter, Schrottkonverter, Schrottkonverter,
Contimelt-Anlage, Anodenflammofen, Anodenherdschachtofen,
Schrottkonverter/ Mischzinnanlage Drehofenanodenanlage
Mischzinnanlage
Elektrolyse ISA-Technologie ISA-Technologie Konventionelle Technolo-
gie
Weiterverarbeitung Kontinuierliche Giel3ma- - K athodenschachtofen,
schine, Kontinuierliche Giefma-
Walzwerk zur Giefdraht- schine,
erzeugung Walzwerk zur Gief3draht-
erzeugung
Rohstoffverbrauch[t/a] 1,2 Mio 250,000 k.A.
Art der Rohstoffe primére und sekundére sekundére Rohstoffe k.A.
Rohstoffe
Produktionskapazitét 380.000 170.000 k.A.
fir Kupferkathoden
[t/e]
Produktionskapazitét 100 - k.A.
fur Gief3draht [t/h]
Hauptnebenprodukte Schwefelsdure, Zinkoxid, Zink- k.A.
Schlacke, Bleilegierungen, Anoden-
Edelmetalle, schlamm,
Ble Kupfersulfat,
Nickelsulfat,
Schlacke
Zertifikate SO 9002 SO 9002, 1SO 14001 k.A.
EG Oko-Audit

Die Norddeutsche Affinerie AG betreibt eine Anlage zur Primérerzeugung und eine Anlage
zur Sekundérerzeugung von Kupfer, die Hittenwerke Kayser AG und die Mansfelder Kupfer
und Messing GmbH betreiben Anlagen zur Verarbeitung von Sekundarmaterialien. Die Wel-
terverarbeitung von Kupfer erfolgt in einer Reihe von Unternehmen. Einige davon haben Ka-
pazitéten von nur wenigen Jahrestonnen, andere Kapazitéten bis zu 350.000 Tonnen pro Jahr.
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Die Standorte deutscher Anlagen zur Kupfererzeugung und der grofiten Anlagen zur Weiter-

verarbeitung sind in rerbbd-dung-4—7—]1 dargestellt.

.;-...__I:Iamb-ﬂ rg

~ Bramsche

O Primare und Sekundare Kupfererzeugung
/A Weiterverarbeitung von Kupferkathoden (Auswahl)

Abbildung 4.7-1: Standorte von Anlagen zur Kupfererzeugung und Welterverarbeitung

in Deutschland

abelle 4.7-3| enthdlt eine Zusammenstellung von Produkten und Kapazitdten der grofdten

deutschen Unternehmen der Kupferweiterverarbeitung.
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Tabelle 4.7-3: Daten zu Unternehmen der Weliterverarbeitung von Kupfer in Deutsch-

land
Unternehmen Standort | Produktion Produktiondlinien Mitarbeiter
(1996) [t/d]
Deutsche Giel3draht GmbH Emmerich | 225.000 (1997) Giefdwalzdraht k.A.
Friedrich Kemper GmbH & Co KG, | Duisburg k.A. Stangen, Profile und Vor- k.A.
Kupfer und Drahtwerke draht, Bander/Profile,
Gief3walzdraht
MKM Mansfelder Kupfer und Mes- | Hettstedt 170.000 Bleche, Platten, Stangen, 1.100
sing GmbH, Hettstedt Profile und Vordraht, Ban-

der, Folie, Rohr, Draht
Norddeutsche Affinerie Aktienge- Hamburg 350.000 Giefdwal zdraht, Kniippel, 2.100

sellschaft Stangen, Profile
Wieland Werke AG Ulm, V&h- 307.000 Bleche, Bander, Rohr, 3.800
ringen Stangen, Draht, Profile,
geripptes Rohr
KM EuropaMetal AG Osnabriick 225.000 Rohr, Bénder, Bleche, 2.380
Spezia erzeugnisse
Berlin 63.000 M essingprodukte (Rohr, 420
Draht, Profile)
Schwermetall GmbH Stolberg 261.000 Bleche 318
Prym Stolberg 58.000 Béander, Bleche, Draht 417
Sundwinger Messingwerk Hemer 12.000 Béander, Bleche 450
Lacroix & Kress GmbH Bramsche k.A. Giefdwal zdraht, Draht k.A.

4.7.2 Angewandte Produktionsprozesse und Emissionsminder ungsmalinahmen

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tiber angewandte Produktionsprozesse zur Erzeugung
von Kupfer und Uber Prozesse zur Herstellung von Halbzeug aus Kupfer und Kupferlegierun-
gen gegeben.

4.7.2.1 Abgrenzung des Untersuchungsumfangs

Die Studie umfaldt Produktionsprozesse der priméren und sekundéren Kupfererzeugung mit
einem Schwerpunkt auf in Deutschland angewandte Prozesse. Die priméare und die sekundére
Kupfererzeugung werden weitgehend getrennt betrachtet. Aufgrund des hohen Integrations-
grades bel Anlagen, die sowohl primére als auch sekundare Einsatzmaterialien verarbeiten,
kann diese Trennung jedoch nicht immer aufrecht erhalten werden. Das Papier behandelt nur
die Schritte der Kupfererzeugung, die normalerweise direkt im Werk durchgeftihrt werden:
Die Vorbereitung und Behandlung der Ausgangsmaterialien, der Schmelzprozef3 und die Raf-
fination des erzeugten Rohmetall@. Vorangestellte Prozesse der Primérkupfererzeugung wie
der Abbau und das Brechen, Mahlen und Anreichern der Erze, die am Abbauort durchgefihrt

% Der Abbau und die Aufarbeitung der Erze wird nicht mehr in Deutschland und auch nur an wenigen Orten
innerhalb der EU durchgefihrt.
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werden, werden nicht behandelt. Zusétzlich zur Kupfererzeugung wird auf Anlagen zur Wei-
terverarbeitung des Kupfers zu Halbzeug eingegangen.

4.7.2.2 Darstellung der Primarerzeugung von Kupfer

Kupferkonzentrat, der Ausgangsstoff fur die primére Kupfererzeugung, wird heute nahezu
ausschliefdlich auf pyrometallurgischem WegeE] verarbeitet. Wichtigste Einsatzstoffe dieses
Prozesses sind mit einem Anteil von etwa 85 % sulfidische Konzentrate (Kupfergehalt: 15-45
%). In geringem Mal3e werden auch oxidisch/sulfidische Mischerze und sehr selten bituming-
se Erze verarbeitet. Aul3er den Konzentraten werden in der Primérkupfererzeugung Flul3mittel
(Silika, Kak, Sand, etc.), Additive/Reaktanden (Eisen, Kohlenstoff, etc.) und Recyclingmate-
rialien (Schrotte, Kratzen, Kalkschlamme, gebrauchte Strahimittel, Schlacken, Stéube, etc.)
eingesetzt. Prozefischritte der pyrometallurgischen Kupfererzeugung sind in|Abbildung 4.7-2]
dargestel 1t

Erzkonzentrat

Luft / Sauerstoff ﬁ

Siliziumoxid ———p| ————» Schlacke

Rost-/ >
Schmelzproze Flugstaub

Kupferstein X
(30-80% Cu)| SO,-haltiges Entschwefelung Schwefel-
Luft / Sauerstoff ﬁ Abgas FP (Schwefelsaureanlage) [~ saure

Konverter- |y gchlacke

prozeR
—» Flugstaub
. . Konverterkupfer
Reduktionsmittel / (96 - 99 % Cu)
Zuschlage
Pyrometallurgische
Raffination
Elektrischer Anodenkupfer

Strom (>99 % Cu)

F—» Nickelsulfat
Elektrolytische »  Arsentrioxid

Raffination
—» Edelmetalle

.

Walzdrahtproduktion Kathoden-
- Kathodenschachtofen kupfer
- Kontinuierliches BandgieRen
- Walzdrahtanlage

I

Walzdraht

Abbildung 4.7-2: Schematische Dar stellung der Primarkupfer er zeugung

Quelle: Langner [65]

Beim RoOstprozef3 werden die sulfidischen Erze in oxidierender Atmosphére erhitzt, um kom-
plexe Sulfide in Kupfer- und Eisensulfide und Eisensulfid in Eisenoxid umzuwandeln. In Eu-
ropa wird ausschliefdlich die Methode der partiellen Rdstung eingesetzt, bei der 10 % des Ei-

% Hydrometallurgische Verfahren, die nur einen kleinen Teil der weltweiten Kupferproduktion abdecken, fin-
den in Deutschland keine Anwendung.

% Detaillierte Informationen zur Kupfererzeugung sind in [8], [31], [107] zu finden.
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sens und des Schwefdls oxidiert werden. Das dabel entstehende Schwefeldioxid wird in einer
Kontaktanlage zur Produktion von Schwefel sdure eingesetzt.

Im Schmel zprozefd wird gerdstetes und ungertstetes Materialgmit Schlackenbildnern (Silika,
Kalk) unter oxidierenden Bedingungen zu Silikatschlacke und sulfidischem Kupferstein er-
schmolzen. Der erzeugte Kupferstein (Kupfergehalt: 30-80 %) setzt sich aus Kupfer- und Ei-
sensulfid in unterschiedlichen Anteilen, Edelmetallen und anderen Begleitelementen zusam-
men. Das wahrend des Schmelzprozesses entstehende Abgas des Ofens enthdt einen hohen
Antell an Schwefeldioxid, der in einer Kontaktanlage zu Schwefel sdure umgesetzt wird.

Neben dem Verfahren, bei denen der ROst- und Schmelzprozesse aufeinander folgen, werden
Prozesse des kombinierten Rostens und Schmelzens eingesetzt. Vortell dieser Prozesse ist die
weitgehende Nutzung des Energieinhaltes der Erzkonzentrate.

Nach dem Schmelzen folgt der Konverterprozeld bei dem in einem 2-stufigen Batch-Prozef3
Konverterkupfer mit einem Kupfergehalt von 96-99 % erzeugt wird. In der nachfolgenden
pyrometallurgischen Raffination wird das Konverterkupfer (ebenfalls zweistufig) zu Anoden-
kupfer mit einer Reinheit von 99 % und einem Sauerstoffgehalt unter 0,1 % umgesetzt und
anschlieffend zu Anoden vergossen. Um die gewiinschte hohe Qualitét des Kupfers zu errei-
chen, werden noch verbliebene Verunreinigungen durch eine elektrolytische Raffination ent-
fernt. Dieser Schritt liefert ein flr die weiterverarbeitende Industrie geeignetes Kupfer mit den
geforderten elektrischen und mechanischen Eigenschaften (Reinheitsgrad: ca. 99,99 %).

4.7.2.3 Darstellung der Sekundarerzeugung von Kupfer

Die Sekundérerzeugung von Kupfer dient der Verarbeitung von hauptséchlich metallischen
und oxidischen, zu geringen Tellen auch sulfidischen Sekundarmaterialien zu Reinkupfer.
Dieses Reinkupfer entspricht in der Qualitdt dem in der Primarkupferhitte erzeugten Metall.
Je nach Metallgehalt und Art der Rohstoffe sind zur Sekundéarerzeugung von Kupfer verschie-
dene ProzefR3schritte notwendig (vgl. JAbbildung 4.7-3).

% Wenn ungeréstetes Material geschmolzen wird, kann ein vorheriger Trocknungsschritt notwendig sein. Uber
diesen Trocknungsschritt kdnnen auch Schlamme der Klaranlage recycelt werden. Die Abgase der Trockner
werden in elektrischen Abscheidern gereinigt und einer Nal3reinigung unterzogen bzw. gefiltert.
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Abbildung 4.7-3: Schematische Dar stellung der Sekundéarkupfer erzeugung

Quelle: In Anlehnung an VDI-Richtlinie 2102 [99]

Der Schmelzprozeld dient der Verarbeitung kupfer- und edelmetallhaltiger Sekundéarrohstoffe

wie kupferreichen Schlacken, Kupferkrétzen und Filter- oder Zyklonstéuben. Unter Zugabe

von Zuschlégen und Koks werden diese in Schacht6fen oder Drehkonvertern zu Schwarzkup-

fer mit einem Kupfergehalt von 70-80 % umgesetzt. Eine neue Technologie ist der Elektro-

ofen. Je nach verarbeitetem Material wird er auf drel verschiedene Arten betrieben:

« Einsatzmaterialien mit einem geringen Kupfergehalt und oxidische/sulfidische Materialien werden zu Kupfer-
stein umgesetzt. Dieser wird in einem Konverter zu Konverterkupfer weiterverarbeitet.

« Einsatzmaterialien mit einem geringen Kupfergehalt und Materialien mit hohem Blei- und Sulfidanteil wer-

den zu Kupfer-Blei-Stein verarbeitet, im Konverter erfolgt die Weiterverarbeitung zu Konverterkupfer.
» Einsatzmaterial mit geringem Kupferanteil und oxidisches Material wird zu Schwarzkupfer verarbeitet.

Bel Einsatiz schwefelhatiger Rohstoffe werden die Abgase in ener Schwefelséure-
kontaktanlage weiterverarbeitet.
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Neben der Verarbeitung der sulfidischen Phase (Kupferstein) wird der Konverter in der Se-
kundérkupfererzeugung auch fir die weitere Anreicherung von metallischen Phasen
(Schwarzkupfer) eingesetzt. Als Einsatzmaterialien werden Legierungsschrotte (z.B. Bronze,
Rotgul3, Messing) und geeignete Cu-Fe-Schrotten sowie Schwarzkupfer verwendet.

Dem Konverterprozel3 folgt die pyrometallurgische Raffination. Hier werden Konverterkupfer
(fest oder flussig), Kupferatmaterial und Rucklaufe (Anodenreste aus der Elektrolyse) einge-
setzt, zu Anodenkupfer mit einer Reinheit von 99 % und einer Sauerstoffkonzentration unter
0,1 % verarbeitet und zu Anoden vergossen. Der Entfernung der noch verbliebenen Begleit-
elemente des Anodenkupfers wie Blei, Nickel und Edelmetalle dient wie bei der priméren
Kupfererzeugung die el ektrolytische Raffination.

4.7.2.4 Darstellung der Welterverarbeitung von Kupferkathoden

Das Endprodukt der primaren und sekundéren Kupfererzeugung, das in der Elektrolyse in
Form von Kupferkathoden entsteht, ist in dieser Form nicht zur Weiterverarbeitung geeignet
und muf3 daher umgeschmolzen werden. Hierzu werden die im folgenden beschriebenen kon-
tinuierlichen Prozesse zur Gief3wal zdrahtproduktion und zur Erzeugung von Halbzeugproduk-
ten aus Kupfer und Kupferlegierungen eingesetzt.

Anlagen zum kontinuierlichen Giel3en von Gief3walzdr aht

Anlagen zum kontinuierlichen Gieflsen von Giel3walzdraht konnen prinzipiell in zwei unter-
schiedliche Verfahren eingeteilt werden. Beim ersten Verfahren werden Kupferkathoden und
recyceltes Kupfer in einem Ofen eingeschmolzen; die entstandene Schmelze wird in einer
Gief3anlage zu einem kontinuierlichen Strang vergossen, der in einem Warmwalzwerk weiter-
verarbeitet wird. Beim zweiten Verfahren, dem sogenannten ,, dip-forming”-Verfahren, wird
ein Kerndraht verwendet, der durch ein Bad schmelzfllissigen, sauerstofffreien Kupfers gezo-
gen wird und dabei durch zusétzliches, auf seiner Oberflache erstarrendes Kupfer im Durch-
messer anwachst.

Erzeugung von Halbzeugpr odukten aus Kupfer und Kupferlegierungen

Zur Produktion von Halbzeugprodukten (Bander, Bleche, Rohre, Profile) werden Kupferka-
thoden, reine Kupferschrotte und Kupferlegierungsschrotte eingesetzt. In (Abbildung 4.7-4]ist
eine schematische Darstellung dieses Prozesses dargestellt.
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Abbildung 4.7-4. Schematische Dar stellung der Erzeugung von Halbzeugpr odukten

Wie beim Prozef3 der pyrometallurgischen Raffination wird beim Schmelzprozel3 der Gehalt
an Begleitelementen sowie der Gehalt an Sauerstoff reduziert. Das schmelzfllssige Kupfer
wird entweder direkt zu einer Gief3einheit geleitet oder wird einem Warmhalteofen zugefuhrt.
In diesem erfolgt die Feineinstellung der Zusammensetzung durch Zugabe von Legierungs-
elementen, bevor das Material in kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Giel3maschinen zu
Knippeln oder Platten vergossen wird. Gegossene Platten werden zum Walzen von Blechen
und Béndern, Knuppel zur Herstellung von Kupfer- und Kupferlegierungsrohren, Vordraht
und Profilen durch Strangpressen oder Walzen eingesetzt.

4.7.3 Verbrauchs- und Emissionswerte angewandter Techniken

In diesem Abschnitt werden in Deutschland betriebene Anlagen vorgestellt und hinsichtlich
Verbrauchs- und Emissionswerten charakterisiert.

4.7.3.1 Einsatzstoffe und Emissionen der Kupfererzeugung bei der NA

Die Norddeutsche Affinerie Aktiengesellschaft (NA) ist mit einer jahrlichen Produktion von
405.000 Tonnen Kupfer das grofite Unternehmen der Kupfererzeugung in Westeuropa und
verarbeitet in Deutschland as einziges Unternehmen sowohl Primér- als auch Sekundér-
materialien. Diese werden neben Kathodenkupfer zu einer Vielzahl weiterer Produkte wie
Blei, Zinkoxid, Nickelsulfat und einigen Edelmetallen verarbeitet. In Abbildung 4.7-5ist eine
schematische Ansicht der Produktionsanlagen der NA dargestellt, in sind die
wichtigsten Verbrauchs- und Produktionszahlen aufgefihrt.
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Abbildung 4.7-5. Schematische Darstellung der Produktionsanlagen der NA

Quelle: Unternehmensinformationen NA
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Tabelle 4.7-4: Verbrauchs- und Produktionsdaten der NA (1996)

Einsatzmaterialien M enge [t/a] Produkte M enge [t/a]
Kupferkonzentrate 690.000 Elektrolysekupfer 370.000
Kupferschrott 95.000 Kupfersalze 6.500
Shreddermaterial aus 1.200 Nickelsulfat 1.800
Elektronikschrott
Externe Zwischen- 86.000 Edelmetalle 150
produkte
Raffiniertes Blei 9.000
Schwefelsdure 660.000
Schlacken 400.000

Quelle: Unternehmensinformationen NA, 1998
In [Tabelle 4.7-5sind die Emissionen nach Abgas-/Abluftreinigung der NA zusammengestellt.
Die angegebenen Emissionen schlieffen sowohl gerichtete Emissionen als auch diffuse Emis-
sionen von Dachreitern und Lagerpl&tzen mit ein.

Tabelle 4.7-5: Emissionen der Kupfererzeugung bei der NA

Hauptbestandteile Staub SO, Cu Pb As
Beladung [g/t] 168 5,55(10° 29 7 25
Konzentration 2-10 0-1250 0,01-5" 0,01-5” 0,01-1™"
[mg/Nm’|

Daten beziehen sich auf die Primar- und Sekundérerzeugung, Stand der Daten: 1996

") Zusammen mit einigen Substanzen derselben Klasse TA Luft (Sb, Pb, Cr, Cn, F, Cu, Mn, Pt, Pd, Rh, V, Sn)

") Zusammen mit einigen Substanzen derselben Klasse TA Luft (As, Co, Ni, Se, Te)

Quelle: Genehmigungsbehdrde

Die in der Tabelle angegebenen gemessenen Werte reprasentieren den typischen Bereich der
Mef3ergebnisse. Die Ergebnisse der Einzelmessungen konnen diese Bereiche Uberschreiten.
Ursache hierfir sind unterschiedliche Betriebszustande (Chargieren, Oxidieren, Gief3en, Polen
u.a.), Schwankungen in den Einsatzmaterialien, Anderungen der Betriebsweise usw.

In Tabelle 4.7-6[sind die gemessenen Gesamtemissionen aller abgeleiteten Abwasserstréme
der NA zusammengestel|t.

Tabelle 4.7-6: Schadstoffbeladung der Abwasser der NA

Hauptbestandteile Cu Pb As Ni Cd Zn
Beladung [g/t] 23 0,3 0,23 0,1 0,05 0,8

Die Daten basieren auf Mefl3werten von 1996

Quelle: Genehmigungsbehdrden

gibt einen Uberblick (ber Zwischenprodukte, Nebenprodukte und Reststoffe,
die bei der NA anfallen.
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Tabelle 4.7-7: Zwischenprodukte, Nebenprodukte und Reststoffe der Kupfererzeugung

bel der NA
Anlage Nebenprodukte/ | Menge Verwendung/Behandlung
Reststoffe [t/a]
Primar er zeugung:
Schwebeschmelzofen Staub 100.000 Interne Verwendung im Schwebeschmelzofen
Schlacke 400.000 Weiterverarbeitung im Elektroofen
Elektroofen Staub 400 Externe Verwendung zur Zn/Pb-Erzeugung
Schlacke 400.000 Externe Verwendung al's Baustoff
Konverter RWO Staub 4.000 Interne V erwendung im Schwebeschmel zofen oder
Elektroofen (Sekundérerzeugung)
Schlacke 150.000 Interne Verwendung im Schwebeschmel zofen
Anodenofen Staub 200 Interne Verwendung im Schwebeschmel zofen
Schlacke 20.000 Interne Verwendung im Kupferkonverter
Schwefel sdureanlage Schwefelsdure | 656.000 Nebenprodukt zum V erkauf
Sekundar er zeugung:
Elektroschmelzofen Staub 10.000 Nebenprodukt zum V erkauf
Schlacke 40.000 Externe Verwendung als Baustoff oder Strahimittel
Konverter Nord Staub 400 Interne Verwendung im Elektroofen
Schlacke 10.000 Interne Verwendung im Elektroofen
Contimelt-Anlage Staub 1.000 Interne Verwendung im Schwebeschmel zofen oder
(Anodenschachtofen, Elektroofen
Pol- und Gief3ofen) Schlacke 2.000 Interne Verwendung im Kupferkonverter
Schrottkonverter/ Staub 1.000 Weiterverarbeitung in der Mischzinnanlage
Mischzinnanlage
Schlacke 2.000 Interne Verwendung im Elektroofen
Andere:
Kupferelektrolyse Anodenschlamm | 3.000 Weiterverarbeitung in chemischer Anlage zur Gewin-
nung von Edelmetallen und Se, Te, Pb
Restlésung 35.000 m*® | Weiterverarbeitung in chemischer Anlage zur Erzeu-
gung von Nickelsulfat und As,0O3
Klaranlage fur Pro- Schlamm 1.500 Entsorgung als gefahrlicher Abfall
ze3wasser
Allgemein Hausmiill 400 Entsorgung

Queélle: Unternehmensinformationen NA, 1998

4.7.3.2 Einsatzstoffe und Emissionen der Sekundarkupfererzeugung bel der HK

Huttenwerke Kayser AG (HK) in Linen ist mit einem Anteil von 8 % an der weltweiten Kup-
ferproduktion aus Sekundarmaterialien der weltweit grofite Sekundarkupfererzeuger. 1997
wurden 250.000 Tonnen Sekundérmaterialien wie Kupferschrotte, Reststoffe und Schlacken
zu 176.000 Tonnen Kathodenkupfer verarbeitet. In JAbbildung 4.7-6/sind die Produktionsanl a-
gen der HK schematisch dargestellt, Verbrauchs- und Produktionsdaten sind in
aufgefuhrt.
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Abbildung 4.7-6: Schematische Darstellung der Produktionsanlagen der HK

Quelle: Meyer-Wulf/Nolte [73]

Tabdle4.7-8: Verbrauchs- und Produktionsdaten der HK

Einsatzmaterialien Menge [t/d] Produkte Menge [t/a]
K upferschrotte” 130.000 Kupferkathoden 176.000
Blisterkupfer 20.000 Kupfersulfat 2.200
K upferlegierungsschrotte” 35.000 Nickelsulfat 2.400
Externe Zwischenprodukte 40.000 Zinkoxid 9.000
(z.B. Schlacken, Aschen,

Schldamme, Krétzen)

Kupfer-Eisen-Materialien 25.000 Mischzinn 3.700
Kalk 13.000 Anodenschlamm 1.000
Silika 11.000 Schlacke 80.000
Koks 25.000 ") inklusive Elektronikschrott

Kohle 15.000 Stand der Daten: 1996

Brennstoff (Ol) 11.000

Queélle: Unternehmensinformationen HK,1998

In [Fabelle 4.7-9|sind die Emissionen (sowohl gerichtete als auch diffuse Emissionen) zusam-
mengestellt. Die gegebenen Werte sind jewells Mittelwerte einer Charge.

Tabelle 4.7-9: Gesamtemissionen der Kupfererzeugung bei HK

Hauptbestandteile Staub SO, NO, CcO Pb As Cu Zn
[kgt] | [kgit] | [kait] | [koi] [9/1] [9/1] [9/t] [9/t]
Spezifische Emissionen 0,47 3 1 2 50 1 50 100

Quelle: Genehmigungsbehdrden
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Die in der Tabelle angegebenen Werte reprasentieren den typischen Bereich der Mef3ergebnis-
se. Die Ergebnisse der Einzelmessungen kénnen diese Bereiche Uberschreiten. Ursache hierfir
sind unterschiedliche Betriebszustande (Chargieren, Oxidieren, Giefsen, Polen u.a.), Schwan-

kungen in den Einsatzmaterialien, Anderungen der Betriebsweise usw.

Zur Behandlung der Abwasser werden bel HK Prozef3-, Niederschlags- und Kihlwasser in
einer Mischwasserkanalisation gesammelt und einer kommunalen Kléranlage zugefihrt; eini-
ge Teilstrome werden bereits bei HK vorgereinigt. In [Tabelle 4.7-10 sind die spezifischen
Schadstoffmengen zusammengestellt, die Uber das in der kommunalen Klaranlage gereinigte

Abwasser abgegeben werden.

Tabelle 4.7-10: Schadstoffbeladung des Abwassersder HK
Hauptbestandteile Cu Pb As Ni Cd Zn
spezifische Emissionen [g/t] 1,0 0,5 01 0,3 <0,01 0,2

Quelle: Genehmigungsbehdrden

Ein Uberblick tber anfallende Zwischenprodukte, Nebenprodukte und Reststoffe wird in

abelle 4.7-11 gegeben.

Tabelle 4.7-11: Zwischenprodukte, Nebenprodukte und Reststoffe der Kupfererzeugung

bel HK
Anlage Nebenproduk- Menge Verwendung/Behandlung
te/Reststoffe [t/a]
Hochofen Zinkoxid 7.500 Teilweise interne Verwendung in der
Mischzinnanlage, teilweise externe Ver-
arbeitung zur Gewinnung von metalli-
schem Zink und Chemikalien
Schlacke 80.000 Externe Verwendung als Baustoff oder
Strahlmittel
Schrottkonverter Zinkoxid 8.500 Interne Verwendung in der Mischzinnan-
lage
Schlacke 20.000 Interne V erwendung im Hochofen
Anodenflammofen Staub 1.000 Interne Verwendung im Hochofen
Schlacke 20.000 Interne V erwendung im Hochofen
Elektrolyse Anodenschlamm 1.000 Externe Gewinnung von Edelmetallen
und Se, Te, Pb
Nickelsulfat 2.400 Nebenprodukt zum V erkauf
Kupfersulfat 2.200 Nebenprodukt zum V erkauf
Mischzinnanlage Mischzinn 3.700 Nebenprodukt zum V erkauf
Zinkoxid 5.000 Externe Verarbeitung zur Gewinnung von
metallischem Zink und Chemikalien
Schlacke 3.000 Entsorgung
Allgemein Hausmiill 200 -

Quelle: Unternehmensinformationen HK, 1998
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4.7.3.3 Einsatzstoffe und Emissionen der Kupfererzeugung bei der MKM

Die Mansfelder Kupfer und Messing GmbH (MKM), ein Sekundérkupfererzeuger, verarbeite-
te 1996 105.000 Tonnen Rohmaterialien zu 60.000 Tonnen Kathodenkupfer. In
ist eine schematische Ansicht der Produktionsanlage der MKM dargestellt.
12 spezifiziert Verbrauchs- und Produktionszahlen.

Einsatzmaterial,
20-30% Cu > Hochofen — Flugstaub
—» Schlacke
2| 5|8
S| 8%
éj % 5 Schwarzkupfer (75 - 85 % Cu)
O | v
Einsatzmaterial Schrott- —» Flugstaub
65-80% Cu ——|—|——> Kkonverter
Konverterkupfer (83 - 98 % Cu)
v
. i Anodenherd-
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v
Anoden-
ol drehofen
I3
c Anodenkupfer (=99 % Cu)
% \
£ | » Kathodenkupfer (99,98 % Cu)
Elektrolyse —— Anodenschlamm
—» Nickelsulfat

Abbildung 4.7-7: Schematische Dar stellung der Kupfererzeugung der MKM

Tabdle4.7-12: Verbrauchs- und Produktionszahlen der MKM GmbH

Einsatzmaterialien Menge [t/d] Produkte Menge [t/a]
Kratzen/Schlacken 40.000 Kupferkathoden 60.000
Kupfer-Eisen-Schrott 7.000 Nickelsulfat 800
Messingschrott 20.000 Schlacken 35.000
Raffinierter Schrott 40.000 Flugstaub 5.000
Granuliertes Kupfer 1.000

Koks 10.000

Kalk 4.500

Erdgas k.A.

Silika 2.000

Holz 900

Queélle: Unternehmensinformationen MKM, 1996

[Tabelle 4.7-13 zeigt spezifische gerichtete Emissionen aller relevanter Anlagen bei MKM.
Dabel wird die jahrliche Emissionsfracht und die produzierte Kupfermenge der einzelnen Pro-
zesse zugrunde gel egt.
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Tabelle 4.7-13: Spezifische gerichtete Emissionen der ver schiedenen Anlagen bei MKM

Bestandteil | Staub | SO, | NO, | CO | Pb | As | zn | Cu | Cd | Ni | Sn
(kg/t] | [kg/t] | [kot] | [kgit] | [9/] | [9/t] | [9/] | [9/] | [9/t] | [9/1] | [9/1]
Hochofen 015 | 008 | 07 | 03 | 18 | 01 | 5 25 | 02 3 6
Konverter 026 | 118 | 10 | 68 | 31 | 01 | 13 | 17 1 1 15
Anodenofen’ | 008 | 026 | 08 | 02 | 14 2 4 26 | 03 | 2 4

") Fir die Anodendfen wird der alte Betriebszustand der Anlage mit drei Herdflamméfen ausgewiesen.

Quelle: Genehmigungsbehdrden

Aus den Kihlkreislaufen des Hochofens und des Konverters wird jahrlich eine Abwasser-
menge von 615 m® in einen Vorfluter eingeleitet. Die Kihlwassermengen fir den Anoden-
schachtofen, Raffinierofen und die Gief3anlage werden im Kreislauf gefahren und teillweise in
einer Quenche zum Kihlen der Rauchgase eingesetzt. Weitere Daten Uber das Abwasser der
MKM liegen nicht vor. [Tabelle 4.7-14| gibt einen Uberblick tiber Zwischenprodukte, Neben-
produkte und Reststoffe, die bei MKM anfallen.

Tabelle 4.7-14: Wichtige Zwischenprodukte, Nebenprodukte und Reststoffe der Kupfer-
erzeugung bei MKM

Anlage Nebenprodukte/ Menge Verwendung/Behandlung
Reststoffe [t/d]
Hochofen Schlacke 30.000-35.000 Externe Verwendung als Strahimittel
Oxid aus Nachbrenn- 700-800 Interne Verwendung im Hochofen
kammer, Abhitze-
kessel, Kuhler
Filteroxid 1.000-1.300 Externe Verwendung
Konverter Schlacke 17.000-19.000 Interne Verwendung im Hochofen
Oxid aus Nach- 250-300 Interne Verwendung im Hochofen
brennkammer
Oxid aus Kuhler 100 Interne Verwendung im Hochofen
Reststoffe 300 Interne Verwendung im Hochofen
Filteroxid 3.500-3.700 Externe Verwendung
Anodenofen” Anodenkupferreste 7.000-8.000 Interne Verwendung im Hochofen
Filteroxid 150 Interne V erwendung im Hochofen
Reststoffe aus dem 200 Interne Verwendung im Hochofen
Ofen
Elektrolyse Anodenschlamm 360 Externe Verwendung
Nickelsulfat 700 Externe Verwendung
Allgemein Hausmill k.A. Entsorgung

") Nebenprodukte und Reststoffe sind fiir den alten Betriebszustand der Anlage mit drei Herdflammofen aus-

gewiesen.

Quelle: Unternehmensinformationen MKM, 1998
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4.7.3.4 Einsatzstoffe und Emissionen der Erzeugung von Halbzeugprodukten aus Kup-
fer und Kupferlegierungen

Es gibt zahlreiche deutsche Hersteller von Halbzeugprodukten aus Kupfer und Kupferlegie-
rungen, die sich sowohl in der Kapazitat der Produktionsanlagen als auch der Produktpal ette
signifikant unterscheiden. Die folgende Darstellung beschrankt sich auf die Beschreibung von
Anlagen, die Uber Vorrichtungen zum Schmelzen und Giefsen mit angeschlossener Strang-
pref3- und/oder Walzanlage verfugen. Damit wird ein Grofdteil der deutschen Anlagen zur
Halbzeugherstellung erfald, zu denen insbesondere die Anlagen mit grof3en Produktions-
kapazitdten zdhlen, die im Anhang IV, IVU-RL, erfald sind. Das allgemeine Konzept der
Halbzeugfabrikation ist weiter oben injAbbildung 4.7-4{dargestellt.

In [Tabelle 4.7-15 sind die spezifischen Emissionen zusammengestellt, die bei der Halbzeug-
produktion auftreten. Diese umfassen sowohl die Emissionen durch alle gefaléten, gereinigten
Abgase als auch durch gereinigte Ventilationsgase (Hallenabluft). Sonstige diffuse Emissio-
nen sind nicht erfal3t.

Tabelle 4.7-15: Spezifische Emissionen der Halbzeugproduktion

Hauptbestandteile Staub co | TOoC™" | Olnebel | PCDD/PCDF
(o] [o/t] (o] [ot] [ug/t TE]™

Gieffanlage:  Elektroofen <70 - <80 - <5
Drehofen <50 - <11 - <10
Schachtofen (Typ ASARCO) <12 - - <10
ohne Nachbrenner” < 10.000
mit Nachbrenner” <45

Walzwerk - <100 | <307

Walzen <20

Die Angaben beruhen auf Jahresmittelwerten

") Nachbrenner vom Typ der Einsatzstoffe abhangig (Gehalt an Ol/organischen K omponenten)
™) Normalerweise im Wert fiir TOC erfafit

") Werte nach Kriiger [64]

") TOC: Summe organischer Komponenten

In sind die pro Jahr mit dem Abwasser einer Halbzeugproduktionsanlage abge-
gebenen Schadstoffmengen zusammengestellt. Die Angaben basieren auf Mel3werten einer
exemplarisch ausgewahlten Anlage, die pro Jahr 35.000 m® ProzeRwasser einleitet.
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Tabelle 4.7-16: Schadstoffbeladung des Abwassers einer Halbzeugproduktionsanlage

Substanz Einheit Wert
Cu [ko/a] 11
Ni [ko/al 3
Zn [ko/al 25
Pb [ko/a] 1
Cr [ko/al 1
As [ko/al 0,01
Cd [ko/al 0,01
Hg [ko/al 0,01
Sn [ko/a] 1

Das Oberflachenwasser befestigter Lagerplétze wird im algemeinen gefaldt und abgeleitet. Bei
dem oben gewahlten Anlagenbeispiel ergibt sich hier eine Abwassermenge von 60,000 m°.
Mit diesem Abwasser werden pro Jahr weniger als 6 kg an Kupfer (as Feststoff) und weniger
als 10 kg an Hydrogenkarbonaten abgegeben.

4.74 Kandidaten fur BVT zur Kupfererzeugung

In diesem Abschnitt werden Kandidaten fir BVT beschrieben. Erreichbare Emissionswerte zu
den Kandidaten fur BVT werden im ,,Report on BAT in German Copper Production” genannt
(vgl. Erganzungsband 2). Dieser Bericht wurde in die européischen Arbeiten eingebracht und
ist Bestandteil des vom EIPPCB im Juli 1999 vorgel egten Entwurfs eines BREF fir die TWG
Non-ferrous Metals Processes.

4.7.4.1 Ubersicht tber BVT zur Primarkupferer zeugung

In Abbildung 4.7-8 sind die wesentlichen Prozesse einer Anlage zur Erzeugung von Primér-
kupfer dargestellt. Die unterbrochene Linie symbolisiert die Werkstore: Stoffstrome, die in-
nerhalb der Linie enden, werden intern weiterverarbeitet, Strome, die aul3erhalb enden, wer-
den als Produkt oder zur externen Weiterverarbeitung verkauft. In [Tabelle 4.7-17] sind deut-
sche BVT zur Emissionsminderung und zur Minimierung des Energieverbrauchs bzw. zur
Abwarmenutzung zusammengestel It.

Schlacke Schlacke
A 4 [ A 4

Schwefelhaltige . Pyrometallurgisch Elektrolytisch -
) » Vi gisch | ektrolytisc! |y Kathoden
Konzentrate Schmelzen Konvertieren Raffinieren Raffinieren Kupfer

|

Verbrauchter ~ Anoden-
Elektrolyt schlamm

v v
Schlacke Flugstaub

Abbildung 4.7-8: Schematische Darstellung einer Anlage zur Primar kupfer er zeugung
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Tabelle 4.7-17: Kandidaten fur BVT zur priméaren Kupfererzeugung

Produktionsschritt Prozefdtechnik Angewandte Emissions- Angewandte Techniken zur Ener-
minder ungsmafllnahmen gieverbrauchsminderung und
Abwér menutzung
Schmelzen und Kon- Outokumpu Sekundérhaubensystem, Abhitzekessel, Nutzung der Abgase
vertieren Schwebeschmelz- | HeiRgas-EGR, Schwefel sau- zur Prozefd uftvorwarmung
ofen reanlage
Pierce-Smith Sekundérhaubensystem, Einschmel zen von internen Riick-
Konverter EGR, Schwefelsdureanlage | laufen und Kupferschrotten, Warme-
tauscher zur Vorwarmung von Kes-
sel speisewasser durch das Abgas
Pyrometallurgisches | Anodenofen (Typ | Nachbrennkammer (wahrend -
Raffinieren (ein- Drehofen) ein- des Polens), Gewebefilter
schliefdlich Anoden- schlieflich Gief3-
gief3en) rad
Elektrolytisches Raf- Elektrolyse Tropfchenabscheider fir die -
finieren Abluft der Regulierungstanks

4.7.4.2 Ubersicht tiber BVT zur Sekundarkupfer er zeugung

IAbbildung 4.7-9 stellt die prinzipiellen Prozesse einer Anlage zur Erzeugung von Sekundér-
kupfer dar. Die unterbrochene Linie symbolisiert die Werkstore: Stoffstrome, die innerhalb
der Linie enden, werden intern weiterverarbeitet, Strome, die au3erhalb enden, werden als
Produkt oder zur externen Weiterverarbeitung verkauft. In [Tabelle 4.7-18|sind deutsche BVT
zur Emissionsminderung und zur Minimierung des Energieverbrauchs bzw. der Abwarmenut-

zung zusammengestelt.

Schlacke

Flug-

Konverterkupfer
Kupferschrott

Schlacke

I
I
} staub
I
I

Schmelzen
schwefelhaltiger
Rohstoffe

Schwefelhaltige »
Rohstoffe

e

Konvertieren Schlacke

1 T

v

Oxidhali Schmelzen

Ri(lh ?flfge — oxidhaltiger
ohstoffe Rohstoffe

Metallische

Rohstoffe

Konvertieren
von Schrotten

i Flugstaub

Kathoden-
. kupfer
Pyrometallurgisch Elektrolytisch |
Raffinieren Raffinieren
Verbrauchter Anoden-
Elektrolyt ~ schlamm

Abbildung 4.7-9: Schematische Dar stellung einer Anlage zur Sekundéarkupfer er zeugung
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Tabelle 4.7-18: Kandidaten fur BVT zur sekundéren Kupfererzeugung

Produktions- Prozefdtechnik Angewandte Emissions- Angewandte Techniken zur Ener-
schritt minderungs- giever brauchsminderung und Ab-
mal3nahmen war menutzung
Schmelzen Hochofen Sekundérhaubensystem, Abhitzekessel, Rohrenkuihler
Absetzkammer (dient auch
as Nachbrennkammer),
Gewebefilter
Elektroofen Sekundérhaubensystem, -
Schwefelsdureanlage
Konvertieren Pierce-Smith Konverter | Sekundarhaubensystem, Abhitzekessel (sofern esdie
EGR, Schwefelsdureanlage | Temperaturbedingungen erlauben)
Schrottkonverter vom Sekundérhaubensystem Abhitzekessel (sofern esdie
Typ Pierce-Smith Temperaturbedingungen erlauben),
Roéhrenkihler
Pyrometallurgisches | Contimeltanlage Sekundérhaubensystem, Vorwéarmung der Einsatzstoffe, Vor-
Raffinieren (ein- Nachbrennkammer, warmung der Prozef3luft
schliefdlich Anoden- Adsorbtionsfilter,
gief3en) Gewebefilter
Anodenflammofen (Typ | Sekundérhaubensystem, Abhitzekessel
Herdofen) Gewebefilter
Kombination eines A- Sekundérhaubensystem, Vorwéarmung der Prozef3luft
nodenschachtofensund | Nachbrennkammer,
eines Trommelofens Adsorbtionsfilter,
Elektrolytisches Raf- | Elektrolyse PRYFRRN Bscheider for die| -
finieren Abluft der Regulierungs-
tanks

Herstellung von Halbzeugprodukten aus Kupfer und Kupferlegierungen

In [Labelle 4.7-19)sind die deutschen BV T fiir das Schmelzen und Giefen zur Herstellung von
Halbzeug aus Kupfer und Kupferlegierungen aufgefihrt.

Tabelle4.7-19: Kandidaten fur BVT zur Herstellung von Halbzeugprodukten

Anlage Angewandte Emissionsminder ungsmal3hahmen
Schachtofen (Typ ASARCO) Bel Einsatz reiner Kupferkathoden: Gewebefilter
Bel zusétzlichem Einsatz von Schrotten:
Nachbrennkammer, Gewebefilter

Gewebefilter

Elektroofen Gewebefilter
Zyklone (funkensicher), Gewebefilter

Drehofen Gewebefilter
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5 Entwicklung von generellen Anforderungen und exemplarische
Anwendung einer medientbergreifenden Bewertungsmethode

Die Entwicklung von generellen Anforderungen und exemplarische Anwendung einer me-
dientbergreifenden Bewertungsmethode zur Identifikation von BVT wurde parallel zur Erar-
beitung der BV T-Positionspapiere durchgefihrt. Wesentlicher Bestandteil war die Begleitung
eines Arbeitskreises des Umweltbundesamtes (vgl. Unterkapitel . Entsprechend den Fort-
schritten der Methodenentwicklung und der jewelligen Diskussionsergebnisse wurden konkre-
te Fallbeispiele aus der Metallindustrie bearbeitet, um einen praktikablen Vorschlag einer me-
dientbergreifenden Bewertungsmethode zu erarbeiten und daraus Handlungsempfehlungen
fur das weitere Vorgehen zur Identifikation der BVT im Rahmen der Arbeiten der Européi-
schen Gemeinschaft abzuleiten (vgl. Unterkapitel .@

5.1 Begleitung der Arbeitsgruppe des Umweltbundesamtes zur Entwicklung
einer medienubergreifenden Bewertungsmethode

Besonderes Anliegen bel der Erarbeitung einer Bewertungsmethode zur Berlicksichtigung von
medientibergreifenden Aspekten bel der Identifikation von BVT im Sinne der IVU-Richtlinie
war die Abstimmung mit Bewertungsansétzen, die in den verschiedenen Fachgebieten des
Umweltbundesamtes bislang konzipiert und praktiziert wurden. Dazu begleitete das DFIU im
Zeitraum November 1996 bis Dezember 1997 zehn Treffen der UBA-Arbeitsgruppe ,, Metho-
de zur Identifikation von BVT unter Beriicksichtigung medienibergreifender Aspekte”, indem
zu folgenden Schwerpunkithemen jeweils Diskussionspapiere vorbereitet und vorgestellt
wurden:

¢ Analyse der Vorgaben durch die IVU-Richtli nieEund Ableiten von Anforderungen fur die Bestimmung von
BVT
< Untersuchung bestehender Methoden auf ihre Eignung zur Identifikation von BVT
— Methode von Byrne O Cléirigh Ltd. (nach dem Final Report “Integrated Environmental Protection Based
on BAT-The Practical Implications of Assessing and Choosing Best Available Techniquesin the Context
of an Integrated Approach to Environmental Protection”, European Commission DG XI, April 1997),
- Okobilanz nach der Methode der Wirkungskategorien (entsprechend UBA-Texte 23/95 und 52/95 sowie
1SO 14040),
— Bewertungsansatz, der im niederléndischen Positionspapier zur Primérstahlerzeugung beschrieben wird
[68]

% Dieses Unterkapitel ist eine Zusammenfassung des Berichts , Vorschlag fiir eine medieniibergreifende Bewer-
tungsmethode zur | dentifikation der "Besten Verfiigbaren Techniken" BVT im Rahmen der Arbeiten der Eu-
ropaischen Kommission®, der vollsténdig im Ergénzungsband 3 (deutsches Original) bzw. im Ergdnzungs-
band 4 (englische Ubersetzung) zu diesem AbschluRbericht enthalten ist.

37 vgl. Kapitel 2 des Berichts Vorschlag fiir eine medientibergreifende Bewertungsmethode zur |dentifikation
der “ Besten Verfugbaren Techniken” BVT im Rahmen der Arbeiten der Européischen Kommission im Er-
génzungsband 3 zu diesem Bericht.
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+ Vorbereitung der Stellungnahme des Umweltbundesamtes zur Methode von Byrne O Clérigh Ltd. fiir das
Information Exchange Forum (IEF) der Europdischen Kommission. Dazu wurden die Projektberichte von
Byrne O Cléirigh Ltd. zusammengefalt und tibersetzt. Dariiber hinaus wurden Kommentare, erarbeitete Kritik
und Vorschlége der UBA-Arbeitsgruppe an Byrne O Cléirigh Ltd. weitergeleitet und diskutiert

e Entwicklung einer medientibergreifenden Bewertungsmethode zur Identifikation von BVT (vgl. Unterkapitel
B.2]in diesem Bericht)

« Fallbeispiele aus der Metallindustrie zur Konkretisierung der Bewertungsmethoden (vgl. Unterkapitel in
diesem Bericht)

— Sinterherstellung mit Staubabscheidung (vgl. Abschnitt b.3.1]in diesem Bericht)
~ Elektrostahlherstellung (vgl. Abschnitt £.3.2]in diesem Bericht)
—  Aluminiumherstellung (vgl. Abschnitt 5.3.3lin diesem Bericht)

5.2 Vorschlag einer medientbergreifenden Bewertungsmethode zur Identifika-
tion der BVT im Rahmen der Arbeiten der Europaischen Gemeinschaft

Die IVU-RL verpflichtet die Mitgliedstaaten bei der Zulassung und dem Betrieb bestimmter
umweltrelevanter Anlagen zur integrierten Betrachtung der Auswirkungen auf die Umwelt
(insbesondere hinsichtlich der Umweltmedien Luft, Wasser und Boden sowie der Effizienz
des Energieeinsatzes) und schreibt die Festsetzung eines Verfahrens zur Anlagengenehmigung
vor. Eine wesentliche Rolle bei der materiellen Umsetzung des geforderten medientbergrei-
fenden Umweltschutzes spielen die BVT, die als Grundlage fir die Festlegung von Emis-
sionsgrenzwerten sowie fur die Anlagenzulassung dienen sollen. Dabei sind Cross-Media-
Effekte besonders zu beachten. Die IVU-RL stellt zwar zum Teil sehr konkrete Anforderun-
gen an die Bestimmung der BVT (u.a. im Anhang IV der IVU-RL), ohne dal3 jedoch eine spe-
zielle Methode vorgeschlagen wird, nach der die BVT zu identifizieren sind.

Die Bestimmung von BVT auf internationaler Ebeneist ein wesentlicher Schritt zur Harmoni-
sierung der Anforderungen an industrielle Anlagen. Dazu werden von der EU “Technical
Working Groups’ (TWG) eingesetzt, die anhand nationaler BV T-Positionspapiere die BVT
fur die jeweiligen Sektoren bestimmen. Fur diesen Zweck wird ein einheitliches Be-
wertungsverfahren zur standortunabhangigen, sektoriellen BV T-Bestimmung auf EU-Ebene
entwickelt und vorgestellt.

Eine entsprechende medientbergreifende Bewertungsmethode sollte daher eine standortunab-
hangige, sektorielle BV T-Bestimmung auf EU-Ebene ermdglichen. Die Evaluierung sollte u.a.
die international relevanten Umweltqualitétsnormen beachten, zum anderen aber um lokal
besonders relevante Parameter flr bestimmte Anlagen fallspezifisch erganzt werden kénnen,
ohne das Prinzip der standortunabhangigen Bewertung aufzugeben. Sie sollte in einem zwei-
ten Schritt, ggf. modular, durch geeignete Vorgaben erganzt werden, um eine sinnvolle lokale
Anwendung von BVT zu ermdglichen. Weder die standortunabhangige noch die lokale Me-
thode dirfen jedoch dazu fuhren, dal3 eine bestimmte Technik vorgeschrieben wird. Da die
Methode nur auf bereits groftechnisch erprobte Techniken angewendet wird, die Gegenstand
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der nationalen BV T-Positionspapiere sind, wird die wirtschaftliche Vertretbarkeit als gegeben
angenommen und bei der Bewertung nicht durch zusétzliche Parameter berticksichtigt.

Im Hinblick auf diese Anforderungen werden zwei existierende Ansédtze zur 6kologischen
Bewertung untersucht:

« Methode von Byrne O Cléirigh Ltd. (nach dem Final Report “Integrated Environmental Protection Based on
BAT-The Practical Implications of Assessing and Choosing Best Available Techniquesin the Context of an
Integrated Approach to Environmental Protection”, European Commission DG XI, April 1997), diein einer
Studie im Auftrag der EU zur Umsetzung desin der 1VU-RL geforderten Informationsaustausches entwickelt
wurde. Dabel handelt es sich um eine praktikable Vorgehensweise, die jedoch erhebliche Mangel bei der Be-
wertung der Wirkungspotentiale der Emissionen auf die Schutzgiter aufweist.

+ Okobilanz nach der Methode der Wirkungskategorien (entsprechend UBA-Texte 23/95 und 52/95 sowie 1SO
14040), die vom UBA fiir die 6kologische Bewertung von Getrankeverpackungen verdffentlicht wurde und
die zur 6kologischen Bewertung derzeit am weitesten entwickelt und anerkannt ist. Allerdingsist die *“Okobi-
lanz gema3 UBA” firr die Bestimmung von BV T nicht unmittelbar anwendbar, da sie zunéchst fir die umfas-
sende Bewertung des gesamten L ebensweges von Produkten entwickelt wurde und derzeit auf die Bewertung
von Prozessen zugeschnitten wird. Trotz der noch unvollstandigen Wirkungskategorien zur Modellierung von
potentiellen Umweltauswirkungen von Stoff- und Energiestromen stellt dieses Konzept dennoch den am be-
sten erforschten naturwissenschaftlichen Bezug zwischen den Emissionen und deren 6kologischen Wirkungs-
potentialen dar.

[Tabelle 5.2-1|und [Tabelle 5.2-2 geben den Vergleich der in den Anhédngen der IV U-Richtlinie
aufgefuhrten Umweltaspekte und Schadstoffe mit deren Beriicksichtigung in der Methode von
O Cléirigh und in der Okobilanz gemaR UBA wieder. Dabei wird deutlich, da weder die Me-
thode von O Cléirigh noch die Okobilanz gema? UBA unmittelbar den Anforderungen der
IVU-RL geniigen. Daher ist eine geeignete medientbergreifende Bewertungsmethode zur Be-
stimmung von BVT zu entwickeln.
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Tabelle5.2-1: Begriffsbestimmung des Artikel 2(2) IVU-RL: “Umweltver schmutzung”
und deren Beriicksichtigung in der M ethode von O Cléirigh und in der
Okobilanz gemaR UBA

Begriffe nach Artikel 2(2) IVU-RL Bezug Berucksichtigungin
M ethode von Okobilanz
sektoriell lokal O Clérigh geman UBA
Umweltverschmutzung durch:
Freisetzung von Stoffen in die Luft X X X X
- -in das Wasser X X X X
-"-inden Boden X X X X
Erschiitterung - X - -
Wérmeabgabe in die Luft - X - -
- -in das Wasser - X - -
Larm - X - X
Schutzziele:
menschliche Gesundheit X X X X
Umwelt X X X X
internationale  lokale/nationale
Qualitdtswerte  Qualitatswerte
Sachwerte X X ) -

Legende: x = zutreffend; - = nicht zutreffend; (x) = bedingt umgesetzt

Um die Anforderungen der IVU-RL zu erfullen, wird eine medientbergreifende Bewertungs-
methode in enger Anlehnung an die existierenden Vorarbeiten konzipiert. Dieser hier vorge-
stellte Vorschlag ist einerseits durch stark strukturierte Ablaufe gekennzeichnet, andererseits
wird der Expertendiskussion genug Raum und Kompetenz gelassen. Dadurch wird ein nach-
vollziehbares und zugleich pragmatisches Vorgehen gewéhrleistet, ohne die Konsistenz der
Bewertung zu verletzen.
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Tabelle5.2-2: Schadstoffe nach Anhang 111 I1VU-RL und deren Berticksichtigung in
der Methode von O Clérigh und in der Okobilanz geméaR UBA
Schadstoffe nach Anhang |11 Ber ticksichtigung in
Methode O Clérigh Okobilanz UBA
LUFT
Schwefel oxide und sonstige Schwefelverbindungen high quantistl))/ emissi- Versauerung
on
Stickoxide und sonstige Stickstoffverbindungen high quantity emissions Treibhauseffekt, Versauerung,
Eutrophierung

Kohlenmonoxid
Flichtige organische Verbindungen

Metalle und Metallverbindungen

Staub

Asbest (Schwebeteilchen und Fasern)

Chlor und Chlorverbindungen

Fluor und Fluorverbindungen

Arsen und Arsenverbindungen

Zyanide

Stoffe und Zubereitungen mit nachgewiesenermalien tiber
die Luft Gbertragbaren karzinogenen, mutagenen oder

sich moglicherweise auf die Fortpflanzung auswirkenden
Eigenschaften

Polychlordibenzodioxine und Polychlordibenzofurane

WASSER

Halogenorganische Verbindungen und Stoffe, dieim
wal¥rigen Milieu halogenorganische Verbindungen bilden

Phosphororgani sche V erbindungen

Zinnorganische Verbindungen

Stoffe und Zubereitungen mit nachgewiesenermal3en in
walrigem Milieu oder Uber waldriges Milieu Ubertrag-
baren karzinogenen, mutagenen oder sich mdglicherweise
auf die Fortpflanzung auswirkenden Eigenschaften
Persistente K ohlenwasserstoffe sowie bestdndige und
bi oakkumulierbare organische Giftstoffe

Zyanide

Metalle und Metallverbindungen

Arsen und Arsenverbindungen

Biozide und Pflanzenschutzmittel

Schwebestoffe

Stoffe, die zur Eutrophierung beitragen (insbesondere
Nitrate und Phosphate)

Stoffe, die sich ungiinstig auf den Sauerstoffgehalt aus-
wirken (und sich mittels Parametern wie BSB und CSB
messen lassen)

high quantity emissions Humantoxizitét
high quantity emissions Photooxidantienbildung, Treib-
hauseffekt

low quantity emissions  Humantoxizitéat, Okotoxizitét
- keine Erfassung von Feststoffen?®
- keine Erfassung von Feststoffen?®
- Versauerung
- Versauerung, Humantoxizitét
- Humantoxizitét, Okotoxizitét
- Humantoxizitét
- Humantoxizitét

very low quantity emis- Humantoxi zitat

sions
- Okotoxizitat®?

high quantity emissions Humantoxizité&t
- Okotoxizitét
- Humantoxizitét

high quantity emissions Okotoxizitét

- Okotoxizitéat
low quantity emissions Okotoxizitét

- Okotoxizitét

- Okotoxizitét

- keine Erfassung von Feststoffen?
high quantity emissions Eutrophierung

high quantity emissions keine Erfassung von Summen-
parametern®

Y vgl. Glossar zu “Scaling Factors’

2)

In den vorliegenden Studien wurden diese Stoffe nicht beriicksichtigt. Da die Okobilanzen an den aktuellen

Fall angepal3t werden, ist eine Ergénzung der Wirkungskategorien moglich.

3)
noch der CML-Liste [47] erfal3t.

Diese Stoffe wirken zwar humantoxisch, sind jedoch weder in der Okobilanz furr Getrénkeverpackungen [95]
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IAbbildung 5.2-1] zeigt die schematische Grundstruktur der integrierten Bewertungsmethode
fr die standortunabhangige, sektorielle BV T-Bestimmung.
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Abbildung 5.2-1: Ablaufschema der medieniiber greifenden Bewertungsmethode

Das hier gewéhlte grundsétzliche Vorgehen der integrierten Bewertungsmethode zur Identifi-
kation der BVT auf EU-Ebene entspricht der Okobilanz aufgrund der Gliederung in First
Screening, Stoff- und Energiebilanz, Wirkungsabschdtzung und Entscheldungsunterstiitzung.
Die Expertendiskussion, die auf EU-Ebene z.B. im Rahmen der Arbeiten der einzelnen
“Technical Working Groups® erfolgen kann, ist ein fester Bestandteil der Methode mit dem



Entwicklung einer medienubergreifenden Bewertungsmethodik 181

Ziel, die Diskussion auf die zentralen Fragen der Technikauswahl zu lenken. Sobald die BV T-
Bestimmung offensichtlich ist, kann das Verfahren vorzeitig im Einvernehmen der Experten
beendet werden. Im folgenden werden die vier Module der vorgeschlagenen medientibergrei-
fenden Bewertungsmethode beschrieben. Fur die praktische Anwendung der Methode sei auf
die Fallbeispiele in den Unterkapiteln 5.3 bis 5.5 verwiesen.

5.2.1 First Screening

Das First Screening umfaldt die Auswahl der zu untersuchenden Techniken aus den verflgba-
ren Techniken, die etwa in den nationalen BV T-Positionspapieren beschrieben sind. Die
Nichteinhaltung EG-weit geltender Emissionsgrenzwerte gilt als Ausschlufkriterium fr eine
untersuchte Technik und fuhrt, falls keine Nachbesserung der Technik méglich ist, zu einer
Einstufung als “Nicht-BVT”. Fals keine EG-weit geltenden Emissionsgrenzwerte vorliegen,
koénnten sich die TWGs auch auf die Anwendung anderer internationaler und nationaler Emis-
sionsgrenzwerte einigen. Gleichzeitig bedirfen Techniken ohne relevante Umweltauswirkun-
gen keiner weiteren detaillierten Untersuchung, wenn sie als "Sofort-BVT" identifiziert wer-
den. Die Ubrigen Techniken, die sogenannten “BV T-Kandidaten”, werden dem néchsten Be-
wertungsschritt zugefhrt.

5.2.2 Stoff- und Energiebilanz

In der Stoff- und Energiebilanz erfolgt fur die BV T-Kandidaten die Ermittlung und Sammlung
aller relevanten Einsatzmengen, Emissions- und Energiedaten. Die Expertenrunde entscheidet
Uber die Erweiterung des zu untersuchenden Systems um Vorstufen oder nachgeschaltete Pro-
zesse sowie Uber die Einschrankung auf die relevanten Emissionen und Einsatzmengen. So-
wohl im First Screening als auch bei der Erstellung der Stoff- und Energiebilanz erfolgt somit
in der Expertenrunde eine Eingrenzung und Reduzierung des Untersuchungsaufwandes. Wenn
schon anhand der (ggf. graphisch aufbereiteten) Informationen aus diesen beiden Schritten die
BV T-Bestimmung im Expertenkreis moglich ist, kann das Verfahren beendet werden.

5.2.3 Wirkungsabschatzung

Anderenfalls werden in der Wirkungsabschédtzung die einzelnen Stoffe hinsichtlich ihrer po-
tentiellen Umweltwirkungen Kklassifiziert und - soweit méglich - in Wirkungskategorien zu-
sammengefaldt. Dieser Schritt erfolgt in starker Anlehnung an die Okobilanz, wie sie vom
UBA flr die 6kologische Bewertung von Getrénkeverpackungen entwickelt und angewendet
wurde (vgl. [Tabelle 5.2-3). Fir die standortunabhangige sektorielle BV T-Bestimmung sind
prinzipiell die Wirkungskategorien unmittelbar geeignet, die Gberwiegend regional und Uber-
regiona relevante Umweltauswirkungen quantifizieren und wissenschaftlich ausreichend ab-
gesichert sind.
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Wahrend die dkobilanziellen Wirkungskategorien Ressourceninanspruchnahme, Treibhausef-
fekt, Ozonabbau, Versauerung, Eutrophierung und PhotooxidantienbildungEI in ihrer grund-
sétzlichen Bedeutung und Berechnung weitestgehend abgestimmt sind, herrscht bei Human-
und Okotoxizitat noch keine Einigung tiber die Berechnung, so daid diese Wirkungskategorien
fUr die BVT-Bestimmung bislang nur bedingt geeignet sind. Ebenso wird die Beriicksichti-
gung einer Wirkungskategorie Abfall kontrovers diskutiert, da das Wirkpotential des Abfalls
einerseits durch seine gefahrlichen Bestandteile, andererseits durch den beanspruchten Depo-
nieraum bzw. die Moglichkeiten der Verwertung und Aufbereitung bestimmt wird. Die Ubri-
gen Wirkungskategorien (Flachenbedarf, Bel&stigungen, Arbeitsschutz, Abwérme und Strah-
lung, Naturschutz und Biodiversitét) sind aufgrund ihrer vorrangig lokalen Wirkung grund-
sétzlich nicht fur die standortunabhangige BV T-Bestimmung geeignet.

Um die Bewertung von Techniken pragmatisch zu unterstiitzen, werden daher die Wirkungs-
kategorien Ressourcenverknappung, Humantoxizitat, Okotoxizitat und Abfall modifiziert zur
Diskussion gestellt. So ist die Inanspruchnahme von Ressourcen differenziert nach fossilen
Energietragern, mineralischen Rohstoffen und sich erneuernden Rohstoffen (z.B. Holz und
Wasser) zu betrachten. Zur Beurteilung der Human- und Okotoxizitédt werden human- und
okotoxische Stoffe mit Hilfe der Umweltsqualitétsnormen aus den gultigen EG-Richtlinien
und WHO Air Quality Guidelines pragmatisch berticksichtigt, da aufgrund der komplexen
Zusammenhange noch keine konsensfahigen Aggregationsmethoden vorliegen. Fur die Be-
wertung des Abfallaufkommens und der Energieerzeugung erfolgt zundchst eine einfache
Klassierung, und nur bei signifikanten Unterschieden wird eine umfassende Bewertung vor-
genommen. Die umfassendere Bewertung des Wirkpotentials der wassergangigen Emissionen
erfolgt neben der Erfassung in der Kategorie Okotoxizitdt zusitzlich in der neu eingefuihrten
Wirkungskategorie “ Meeresschutz” .

Diese Verdichtung der in der Sachbilanz enthaltenen Informationen in Wirkungskategorien
erleichtert die abschlief3ende Entscheidung. Aufgrund der noch nicht ausreichend erforschten
Cross-Media Effekte gibt es allerdings derzeit keine wissenschaftliche Grundlage, die Wir-
kungskategorien weiter zu aggregieren. Daher ist es nicht méglich, eine eindeutige Rangfolge
der untersuchten Techniken abzuleiten. Falls die Experten anhand der Wirkungsabschétzung
und erganzend anhand der Stoff- und Energiebilanz die BV T-Bestimmung vornehmen kon-
nen, endet die Methode.

Die bislang verwendete Berechnung der photochemischen Oxidantienbildung beriicksichtigt jedoch den Bei-
trag der Stickoxide zur Oxidantienbildung nicht. Daher wird in einer neuen, noch unverdffentlichten UBA-
Studie die Methode anhand einer Okobilanz fir Papier verbessert.

Fir ausfihrliche Erlauterungen samtlicher zur Diskussion gestellter Wirkungskategorien und Wirkungsab-
schatzungsfaktoren sowie Hinweise zu den Grenzen dieser Modellierung der potentiellen Umweltauswirkun-
gen (vgl. Anhénge A1 - A10 des Projektberichts B5, Unterkapitel 7.1, S. 221)
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Tabelle 5.2-3: Wirkungskategorien fur die BVT-Bestimmung nach dem integrierten An-

satz
Bezeichnung Berechnung des Wirkungspotentials Einheit des
Wirkungspotentials
Ressourcenverknappung Rg =% (ms R jqu ’S)
a) fossile Energien b kg
b) mineralische Rohstoffe 1
Ry, =>| Mg G—— kg@*
M 5 R

Stat, s
Treibhauseffekt GWP = %(m s air [G\Nps) kg CO-Aquivalent
Ozonabbau ODP = %(m s air [ODPS) kg FCKW 11-Aquivalent
Bildung von POCP =¥ (mS, air [pocps) kg Ethylen-Aquivalent
Photooxidantien S

Eutrophierung (Eintrag von Nahrstoffenin
Bdden und Gewésser)

kg PO,> -lonen-Aquivalent

S, water

Versauerung von Boden und Gewassern AP =3 (Mg iy mps) kg SO-Aquivalent
S t}
Beeintréchtigung der Gesundheit des Men- m3 L uft
schen (Humantoxizitét) HT = ) 1
= 2| Mg air BU N
s QN

Direkte Schadigung von Organismen und
Okosystemen (Okotoxizitét)
a) bedingt durch atmosphérische Emissio-
nen 1

ETalr = % mS,alI’ E’UQT m?3 Luft

s, air

b) bedingt durch wasserseitige Emissionen 1

Evater = % Ms, water UQN Liter Wasser

Geféahrlicher Abfall A=Y mg kg gefahrlicher Abfall
Beeintrachtigung des maritimen Umfelds kg
(Meeresschutz) RZ s

ME =3 | mg —

S 100

Legende:
ms: Mengenstrom des Stoffes s NP: Eutrophierungspotential (Nutrification Potent.)
R: Ressourcenverknappung AP: Versauerungspotential (Acidification Potential)
Raqu Rohol-Ressourcen-Aquival enzfaktor HT: Humantoxisches Potential (Human Toxicity)
Rga:  Statische Reichweite ET: Okotoxisches Potential (Ecotoxicity)
GWP: Treibhauspotential (Global Warming Potent.) UQN: Umweltqualitdtsnorm
ODP: Ozonzerstérungspotential (Ozone Depletion A: Anfall an gefahrlichem Abfall

Potential)
POCP: Photooxidantienbildungspotential

ME:

RZ: Reduktionszi€l

Potent. zur Beeintracht. D. maritimen Umfeld
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5.24 Entscheidungsunterstiitzung

Ist im Anschlul® an die Stoff- und Energiebilanz oder die Wirkungsabschétzung keine Ent-
scheidung Uber die Gruppe der BVT mdglich, wird als Entscheidungsunterstiitzung eine aus-
sagekréftige Datenaufbereitung und ein strukturiertes Vorgehen vorgeschlagen, um eine ziel-
gerichtete Expertendiskussion und Entscheidungsfindung zu ermdglichen (vgl.
. Die Datenaufbereitung erfolgt in der Normierung durch den Vergleich der Techniken
mit deren Mittelwerten beziiglich der Bewertungskategorien (Wirkungspotentiale und ent-
scheidungsrelevante Stoff- und Energiestréme, die nicht in Wirkungspotentiale umgerechnet
werden kdnnen). Die Gewichtung der Bewertungskategorien erfolgt im Expertenkreis, um die
Bedeutung der entscheidungsrelevanten Aspekte zu differenzieren. Als Orientierung fur die
Gewichtung wird dazu die mengenméllige Relevanz durch den Vergleich mit europaischen
Emissionsdaten abgesut:héttzt.ﬁI Die formale Methode der paarweisen Vergleiche bietet dann
die Moglichkeit einer multikriteriellen Auswertung der bisherigen Ergebnisse und damit eine
geeignete Grundlage fur die abschlief3ende BV T-Bestimmung in der Expertendiskussion.

zu bewertende
Techniken

Normierung der

Wirkungspotentiale

- Mittelwerte der untersuchten
Techniken

- Graphische Aufbereitung

Leitfragen:

Wie unterscheiden sich die
Wirkungspotentiale der unter-
suchten Techniken untereinander ?

Gewichtung
- Expertendiskussion um
Bedeutung von Bewertungs-

Welche Bedeutung haben die
Bewertungskategorien fir die
BVT-Bestimmung ?

kategorie
Formale Auswertung Welche graphische Anordnung der
- paarweise Vergleiche Techniken ergibt sich bei den
- Sensitivitatsanalyse gewahlten Gewichtungen ?
¢ Welche Bewertungskategorien
ﬂ Interpretation flhren zur relativen Einstufung der

einzelnen Techniken ?

Weitere Daten zu
Techniken ermitteln und
Bewertungsverfahren
wiederholen

Entscheidung
maoglich ?

Nein—p»

Ja
BVT - Bestimmung
- Entscheidung

Abbildung 5.2-2: Ablaufschema der Entscheidungsunter stiitzung

0" In der Okobilanz wird dieser Schritt als Normalisierung bezeichnet.



Entwicklung einer medienubergreifenden Bewertungsmethodik 185

5.3 Fallbeispiele zur Konkretisierung der Bewertungsmethoden

Fur die Anwendung der medientibergreifenden Bewertungsmethode werden drei Fallbeispiele
aus dem Bereich der Metalerzeugung ausgeNé\hIt.EI Wahrend anhand des Fallbeispiels Sin-
terherstellung mit Staubabscheidung vor allem die Anwendbarkeit der Bewertungsmethode
unter Berticksichtigung der in der Redlitét verfligbaren Datensituation Gberprift wird, dienen
die Fallbeispiele Elektrostahlherstellung und Aluminiumherstellung ausschliefdich der De-
monstration des Ablaufs der modularen Bewertungsmethode anhand ausgewahlter Teilschrit-
te.

5.3.1 Fallbeispid Sinterherstellung mit Staubabscheidung

Da Sinteranlagen im Anhang | der IVU-RL als umweltrelevante Téatigkeiten der Eisen- und
Stahlindustrie genannt sind, unterliegen sie zukinftig einer integrierten Anlagenzul assung.
Daher ist eine Bewertung der Sintertechniken von behdrdlicher Seite sowohl bei der EU-
weiten BVT-Bestimmung als auch bei der konkreten Anlagengenehmigung vorzunehmen.
Daher werden in diesem Fallbeispiel Techniken zur Sinterherstellung, die sich im wesentli-
chen in ihrer Staubabscheidetechnik unterscheiden, mit der medientibergreifenden Bewer-
tungsmethode bewertet. Ziel der Fallstudie ist zum einen die Demonstration des Ablaufs der
vorgeschlagenen medientibergreifenden Bewertungsmethode. Zum anderen ist die Eignung
der Okobilanz fir die integrierte Technikbewertung und die BV T-Bestimmung im Hinblick
auf medienlbergreifende Umweltauswirkungen zu prifen. Die sich daraus ergebenden Kon-
sequenzen fur die Anwendung und Weiterentwicklung der vorgeschlagenen medientibergrei-
fenden Bewertungsmethode werden anhand dieses Fallbeispiels herausgearbeitet (fur die zu-
sammenfassende Darstellung der SchluRfolgerungen vgl. Unterkapitel [B.4).

First Screening

Das First Screening umfaldt die Auswahl der zu untersuchenden Techniken, die fur die BV T-
Bestimmung etwa in den nationalen BV T-Positionspapieren beschrieben sind. Die Nichtein-
haltung bestimmter ,, Ausschluf¥kriterien, z.B. geltender Emissionsgrenzwerte, fihrt zum
Ausschluld einer Technik von der weiteren Untersuchung, falls keine Nachbesserung der
Technik maglich ist. Techniken ohne relevante Umweltauswirkungen bedtrfen hingegen kei-
ner detaillierten Untersuchung und kdnnen deshalb unmittelbar in die Gruppe der besseren
Techniken aufgenommen werden. Nur die Techniken, die nicht unmittelbar bevorzugt oder
abgelehnt werden, werden in der integrierten Technikbewertung weiter untersucht. Dazu sind
die zu untersuchenden Techniken zunéchst zu charakterisieren. Die in diesem Fallbeispiel zu
untersuchenden Sintertechniken unterscheiden sich im wesentlichen durch die eingesetzte
Staubabscheidung, da die Sinteranlagen als vergleichbar angenommen werden:

« Elektroabscheider (als Technik A bezeichnet): Bei der Anwendung von Elektroabscheidern wird die el ektri-
sche Kraft auf geladene Partikel fur die Abtrennung von Stauben aus dem Abgas genutzt. Die Partikel werden

4l Umfassende Beschreibungen der Fallbeispiele und der durchgefiihrten Berechnungen finden sich in Kapitel 5

und den Anhéngen des Projektberichts B5 (vgl. Unterkapitel 7.1, S. 221).
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elektrisch aufgeladen und durch ein elektrisches Feld zu einer Niederschlagsel ektrode transportiert, an der sie
durch Haftkréfte festgehalten werden. Der sich an den Elektroden niedergeschlagene Staub wird entweder
mechanisch durch periodische Erschiitterung der Niederschlagselektrode (trocken) oder durch einen Riesel-
film (nal’) entfernt. Fir die enthaltenen Grobstéube kann im Elektroabscheider ein Abscheidegrad von 95-
99,99 % erreicht werden, wahrend der Gesamtabscheidegrad aufgrund des schlechteren Abscheidegrads fur
Feinstéube geringer sein kann.

« Elektroabscheider und Gewebefilter in Reihenschaltung (Technik B): Die Nachschaltung eines Gewebe-
filters fuhrt zu deutlich besseren Abscheidegraden fur Feinstéube als bei der aleinigen Verwendung eines E-
lektroabscheiders. Gewebefilter (filternde Abscheider) gehdren zu den wirkungsvollsten Ent-
staubungstechniken und eignen sich besonders gut fiir die Abscheidung von Feinstéauben. Die Staub-
abscheidewirkung wird durch die Strémung des partikelbeladenen Gases durch ein pordses Filtermedium er-
reicht. Da die anwachsende Staubschicht zu einem Anstieg des Druckverlustes fuhrt, wird der Filter regelmé:
3ig durch Spulen mit Gas oder durch Ritteln gereinigt. Nachteilig sind der erhéhte Druckverlust sowie War-
tungs- und Materialkosten durch den Wechsel der Filtermedien. Zur Reduzierung von PCDD/PCDF-
Emissionen ist die zusétzliche Einblasung von Additiven (z.B. Kalkhydrat, Aktivkohle) vorgesehen.

e Zyklon (Technik C): Die Staubabscheidewirkung wird bei einem Zyklon (Massenkraftabscheider) durch
Zentrifugalkréfte erreicht. Zyklone erreichen nur einen mafiigen Abscheidegrad von 85-98 % und eignen sich
daher in vielen Anwendungen hauptséchlich als Vorabscheider fiir nachfolgende Reinigungsstufen. Ein Vor-
teil des Zyklons liegt in seinem einfachen Aufbau.

« AIRFINE® (Technik D): Die AIRFINE®-Technik ist eine NalRabscheidetechnik, die speziell fir die Abschei-
dung von Stauben mit hohen Feinstaubanteilen aus Agglomerationsanlagen (Sinter- und Pelletieranlagen)
entwickelt wurde. Dabei werden durch einen Uber spezielle Zweistoffdiisen mittels Druckluft erzeugten Was-
sernebel sowohl Staub als auch gasformige Schadstoffe entfernt. Uber 90 % des Staubgehalts (Grob- und
Feinstéube) und zusétzlich 98 % der organischen Bestandteile werden aus dem Gasstrom entfernt. Der Ener-
gieverbrauch ist jedoch erhoht, und aul3erdem fallt Abwasser an.

Die Systemgrenzen umfassen somit die Sinteranlage einschliefdlich der Entstaubungseinrich-
tungen. Erweiterungen bzw. Einschrénkungen der Systemgrenzen sind nicht notwendig, dadie
Anlagen dhnlich aufgebaut sind und im wesentlichen gleiche Vor- und Nachstufen aufgrund
ahnlichen Rohstoff- und Energieeinsatzes sowie Abfallaufkommens haben. Entsprechend sind
die relevanten Stoff- und Energiestrome zu ermitteln. Dabel lassen sich drel umweltrelevante
Gruppen von Emissionen identifizieren [11]:

e partikelférmige Emissionen im Sinteranlagenabgas. Grobstaube (Partikel-00 ca. 100 um) entstehen al's me-
chanischer Austrag durch Mitreif3en von Partikeln der Sintermischung vom Sinterbett, wahrend Feinstéube
(Partikel-00 ca. 1 um) durch physikalisch-chemische Verdampfungs- und Kondensationsvorgéange entstehen

» gasformige Emissionen, insbesondere Schwefel dioxidla,| Stickoxide, HCI, HF sowie CO.

« Emissionen von PCDD/PCDF in Abhangigkeit der Zusammensetzung der verwendeten Einsatzmaterialien
(u.a. Gehalt an organischen Verbindungen wie Ole, Fette) und der jeweiligen Technik zur Abgasreinigung.
Als Bewertungsgrundlage dienen Einzeldaten aus Mef3programmen sowie Unternehmensin-
formationen zu konkreten Anlagen, in denen die jeweiligen Techniken (Sinteranlage mit Ent-

staubungseinrichtung) realisiert sind bzw. waren. Keine der vier Techniken soll von der weite-

2 schwefel wird sowohl durch Brennstoff (K oksgrus) als auch durch Eisenerz in den Sinterprozef? eingetragen.
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ren Untersuchung ausgeschlossen werden, da nicht von einer Verletzung bestimmter
Ausschluf¥riterien ausgegangen wird. Stoff- und Energiestrome von mengenmaldig oder 6ko-
logisch geringer Relevanz, die fur eine Entscheidung nicht ausschlaggebend sein werden, wer-
den von der weiteren Untersuchung ausgenommen.

Stoff- und Energiebilanz

In der Stoff- und Energiebilanz werden die relevanten Stoff- und Energiestré-
me der untersuchten Techniken unterteilt nach Input und Output aufgefthrt und auf die Be-
zugsgrofRe 1 t Sinter (bzw. auf 1000 Nm3 Abgas bel der Entstaubung) normiert. Dabel ist zu
beachten, dal3 die Emissionen in starkem Mal3e sowohl von technikunabhéngigen Einfllssen
sowie der Betriebsweise abhangen kt’)nnen@, so dai bereits an dieser Stelle vor einer unge-
priiften Verallgemeinerung der Ergebnisse zu warnen ist.

Zu den wichtigsten aufgefthrten luftseitigen Emissionen gehdren Staub, SO,, CO sowie in
geringerem Umfang NOy. Weiterhin werden in kleineren Mengen HCI, HF, Schwermetalle
und PCDD/PCDF emittiert. Bel den wassergéngigen Emissionen handelt es sich vor allem um
Schwermetalle. Zusétzlich sind die gangigen Summenparameter fir die Wasserqualitét wie
Stickstoffgehalt, Gehalt an organischen Kohlenwasserstoffen (TOC) und der chemische Sau-
erstoffbedarf (CSB) aufgeftihrt. Nur die Nal3abscheidung bel Technik D verursacht bei der
Reinigung des Abwassers feste Abfdle in Form von Filterkuchen. Die Einsatzstoffe (Eisenerz
und Zuschlége) werden in dieser Fallstudie nicht in die Stoff- und Energiebilanz aufgenom-
men, da sie nicht als knappes Umweltgut gelten. Fossile Brennstoffe und Stromverbrauche
werden zu Vergleichszwecken auf ihren Primérenergiegehalt umgerechnet.EI

43 Beispielsweise kénnen unterschiedliche SO,-Emission sowohl durch die Leistungsfahigkeit der eingesetzten
Technik zur Schwefeldioxidminderung oder aber durch den Einsatz schwefel&rmerer Roh- oder Brennstoffe
hervorgerufen werden.

Im ausfihrlichen Projektbericht wird neben der Beriicksichtigung des Stromverbrauches tiber den Primar-
energiegehalt in der Stoff- und Energiebilanz auRerdem die Auflésung der Stromerzeugung in die hierfir be-
notigten Rohstoffe und die dabei entstehenden Emissionen untersucht. Dabei werden die bisher als Einzel po-
sition behandelten Energiearten in Wirkungspotentiale umgerechnet. Dazu werden die fir die Posi-tionen
Stromverbrauch fur Sinteranlagen und Stromverbrauch fir die Entstaubung bei der Energieerzeugung einge-
setzten Rohstoffe und entstehenden Emissionen ermittelt. Entsprechend der vom UBA vorgeschlagene Vor-
gehensweise werden dann die Verbréuche und Emissionen der Stromerzeugung unter Zugrundel egung des
Energiemix fir die EU fir die Erzeugung von einer Kilowattstunde Strom umgerechnet [94]. Dabei zeigt
sich, daf3 das durch die Stromerzeugung verursachte Potential auRer fir die neu hinzugenommenen Wir-
kungskategorien Ressour cenverknappung und Treibhauseffekt nur noch fir die Eutrophierung mit einem An-
teil von 10 % relevant ist. In den Wirkungskategorien Okotoxizitéty.ss, gefahrliche Abfalle und Meeres-
schutz wird durch die Auflésung der Stromerzeugung kein zusétzliches Wirkungspotential verursacht; die
sich in den Ubrigen Wirkungskategorien ergebenden Verénderungen sind vernachlassigbar.
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Tabelle 5.3-1: Stoff- und Energiebilanz fir vier Techniken zur Sinterherstellung

Input und Output Stoff/Energie Technik A Technik B Technik C Technik D Einheit

Energie: fossile Brennstoffe 1700 1560 1650 1600 MJ PEY
Strom 395 425 345 410 MJ PEY

Stoffe im Abgas: Staub 765102  92110° 64810  1,10-10™ kg

Co 17,25 31,30 23,76 39,60 kg

SO, 8,32:10" 1,311 1,350 8,20-10" kg

NO, 410101 52710 48610  4,00-10* kg

NMVOC 861102  4,6010°  3,0510° 250102 kg

ChloridionenasHCI ~ 3,62:10%  2,86:10°  4,54.10°  5,90-10° kg

FluoridionenalsHF ~ 3,52.10°  4,60.10*  1,1410%  1,29.10° kg

PCDD/PCDF 34510°  1,8410° 6,4810°  4,46.10%° kg

As 1,0010° 368107  4,32.10°  1,10-10° kg

Cd 1,4010* 571107  1,30-10*  6,69-10° kg

Cr 1,21.10*  4,4210°  4,32.10°  4,46:10° kg

Cu 35410*  1,8410° 1,3010*  3,7910° kg

Hg 451-10°  1,4910°  43210°  2,2310° kg

Mn 71810*  2,0310° 544.10*  2,01-10° kg

Ni 9,76:10°  4,6010°  7,4610°  1,1010° kg

Pb 8,7510*  84710° 991.10°  9,5810° kg

Sn 9,18-10°  7,0010°  9,44.10°  1,30-10" kg

Tl 1,9510° 221107  15610°  4,46:10° kg

Zn 2,40-10°  46010°  3,67:10*  2,2310° kg

Stoffeim Chlorid 0 0 0 3,06-10* kg

Abwasser: SO, 0 0 0 1,55:10* kg

feste Schwebstoffe 0 0 0 5,11-10” kg

Fe 0 0 0 1,45.10°® kg

Cr 0 0 0 5,69-10™° kg

Cu 0 0 0 3,97-10° kg

Zn 0 0 0 1,64-10° kg

Ni 0 0 0 3,08-10° kg

Cd 0 0 0 1,28:10%° kg

Al 0 0 0 1,80-10°® kg

As 0 0 0 5,61-10™ kg

Pb 0 0 0 4,00-10™° kg

Hg 0 0 0 8,81-10™ kg

CN-volatile 0 0 0 1,28:10° kg

Fluorid (F) 0 0 0 4,26:10" kg

Sulfid (S) 0 0 0 3,84-10° kg

NH4-N 0 0 0 7,13:10° kg

NOz-N 0 0 0 1,10-10° kg

NO,-N 0 0 0 4,12-10°® kg

TOC 0 0 0 1,07-10° kg

CSB 0 0 0 8,12:10° kg

Abfdle: Filterkuchen, trocken 0 0 0 0,15 kg

Alle Werte sind auf 1 t Sinter bezogen. () MJ = Megajoule Primarenergie)

K ennzahlenbildung durch 6kobilanzielle Wir kungsabschétzung

In der Wirkungsabschétzung nach der Methode der Wirkungskategorien werden die Daten aus
der Stoff- und Energiebilanz entsprechend ihren potentiellen Umweltwirkungen bewertet,
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indem sie den jeweiligen Wirkungskategorien zugeordnet werden. Ihr jeweiliger Beitrag zu
einer Wirkungskategorie wird durch Multiplikation mit dem entsprechenden Wirkungsab-
schatzungsfaktor berechnet. [Tabelle 5.3-2| zeigt die Wirkungsabschdtzung beispielhaft fur
Technik D.

Anhand der Stickoxide wird die Berechnung der Wirkungspotentiale erlautert. Die potentiel-
len Umweltwirkungen von Stickoxiden werden den vier Wirkungskategorien Versauerung,
Eutrophierung, Humantoxiztat und Okotoxizitat zugeordnet. Der von der untersuchten An-
lage emittierte NOy-Massenstrom wird mit dem fir den jeweiligen Schadstoff und die ent-
sprechende Wirkungskategorie charakteristischen Wirkungsabschétzungsfaktor multipliziert
und ergibt das Wirkungspotential des emittierten NOy in der betreffenden Wirkungskategorie.
Die Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung werden zu Gesamtwirkungspotentialen zusammen-
gefaldt, indem in jeder Wirkungskategorie die Einzel potentiale addiert werden.

Bel der Betrachtung der Ergebnisse der Wirkungsabschétzung fur die vier Techniken zur Sin-
terherstellung (vgl. Abbildung 5.3-1) wird deutlich, dai die luftseitigen Emissionen durch die
Berechnung der Gesamtwirkungspotentiale grofdtenteils aggregiert werden kdnnen. Kritisch ist
jedoch anzumerken, dal3 die Wirkungsabschéatzung andere Emissionen als prioritar ausweist
as die im First ?Fcreemﬂg—heraqu&ctellten umweltrelevanten Emissionen der Sinterher-
stellung:

* Die NO,-Emissionen liefern einen weitaus grof3eren Beitrag zu den Wirkungspotentialen als die partikelfor-
migen und SO,-Emissionen.

« Diedsbesonders umweltrelevant geltenden Chlorid (HCI)- und Fluorid (HF)- Emissionen tragen nur etwa zu
5 % zum Wirkungspotential Versauerung bei, das im wesentlichen durch die NO,- und SO,-Emissionen be-
stimmt wird. Damit erscheinen HCI und HF unterreprasentiert, wahrend die Umweltauswirkungen der NO,-
Emissionen im Vergleich zur Einstufung im First Screening zu stark herausgestellt werden.

¢ Auch die Modellierung der CO-Emissionen in Wirkungspotentialen ist zu hinterfragen, da Sinteranlagen auch
insbesondere wegen ihrer CO-Emissionen a's umweltrelevant eingestuft werden [68].

Damit stellt sich die Frage, ob durch die Wirkungsabschétzung Hinweise fir die Korrektur der
im First Screening vorgenommenen Einschétzung der Umweltrelevanz dieser Stoffe gegeben
werden, oder aber ob die Wirkungsabschatzung mit den derzeit verwendeten Wirkungsab-
schéatzungsfaktoren eine verzerrte Abbildung der realen Wirkungszusammenhange liefert.

Grolere Einschrankungen sind allerdings bel der Abbildung wasserseitigen Emissionen mit
Hilfe der bislang diskutierten Wirkungsabschétzungsfaktoren zu bemerken:
« Die Wirkungsabschatzung firr die Kriterien Human- und Okotoxiztat, Meeresschutz und gefahrlicher Abfall

basiert auf pragmatisch formulierten Wirkungsabschétzungsfaktoren in Anlehnung an das Konzept der kriti-
schen Volumina und bedarf einer weiteren naturwissenschaftlich fundierten Untersuchung [40].



190 Entwicklung einer medienubergreifenden Bewertungsmethodik

* Speziell der niedrige Wert in der Wirkungskategorie Meeresschutz fir Technik D, die als einzige der unter-
suchten Techniken Stoffe in das Medium Wasser emittiert, ist aufféllig: Dadie ebenfallsin der Wirkungska-
tegorie Meeresschutz beriicksichtigten luftgangigen Emissionen in um den Faktor 10° gréfReren Mengen anfal-
len, treten die wassergangigen Emissionen der Technik D weniger hervor.

« Ferner erscheint der hohe Beitrag der Bleiemissionen zu dieser Wirkungskategorie als wenig realistisch.

e Waeiterhin werden die kanzerogenen PCDD/PCDF, die bei der Sinterherstellung als problematisch gelten, nur
in der Wirkungskategorie Meeresschutz berticksichtigt, doch ihr humantoxisches Wirkungspotential wird
nicht abgebildet.

Insgesamt 183t sich jedoch feststellen, dal3 grundsétzlich die umfangreichen Daten der Stoff-
und Energiebilanz in der Wirkungsabschétzung im Hinblick auf die Entscheidungsfindung
aggregiert werden kénnen. Auch eine weitestmdgliche Berticksichtigung von medienibergrei-
fenden Umweltaspekten wird erreicht, deren genaue Erforschung jedoch noch langst nicht
abgeschlossen und deswegen kritisch zu hinterfragen ist.

Aufgrund der Komplexitét der Bewertung okologischer Umweltauswirkungen wird derzeit
jedoch jede Bewertungsmethode nur eine vereinfachte Darstellung der realen Zusammenhan-
ge ermdglichen, doch zumindest ist auf prioritdre Probleme hinzuweisen. Fir eine weitere
Aggregation der Wirkungspotentiale gibt es jedoch keine wissenschaftliche Grundlage.

Trotz der angefiihrten Kritik an der Wirkungsabschétzung werden die errechneten Wirkungs-
potentiale as Grundlage fur die multikriterielle Entscheidungsunterstiitzung herangezogen,
um den Ablauf der vorgeschlagenen integrierten Technikbewertung zu erlautern. Eine Fort-
entwicklung insbesondere der Wirkungsabschétzung ist jedoch zu erwarten, da der Einsatz der
Okobilanz in der Umweltpolitik zumindest z.T. gewiinscht ist [71]. Bei der derzeitigen Be-
stimmung von BVT ist jedoch zunéchst zu prifen, ob nicht andere Kennzahlen die potentiel-
len Umweltauswirkungen der untersuchten Techniken realitétsnaher abbilden.
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Tabelle 5.3-2: Wirkungsabschatzung fir Technik D zur Sinterherstellung

Stoff/Energie Emissionsmenge Wirkungss Wirkungsabschatzungs-

Wirkungspotential

kategorie faktor
Luft Staub 1,1010" kg HT 25010’ m3 Luft/kg 2,75-10° m? Luft
ETA  250-10° m3 Luft/kg 2,75-10° m? Luft
(0l0) 39,6 kg HT  1,0010° m3 Luft/kg 3,96-10° m? Luft
SO, 8,20-10" kg AP 1 kg SO-Aqu.  82010% kg SO,-Aqu.
HT 25010’ m3 Luft/kg 2,05-10" m? Luft
ETA  250-10’ m3 Luft/kg 2,05-10" m? Luft
NO, 4,00-10" kg AP 07 kg SO-Aqu.  2,8010% kg SO,-Aqu.
NP 013  kgPO,Aqu/kg 52010 kg PO,*-Aqu.
HT 2,000’ m3 Luft/kg 8,00-10° m? Luft
ETA  2,00-10’ m3 Luft/kg 8,00-10° m? Luft
NMVOC  2,55010% kg POCP 0416 kgEthen-Aqu./kg 1,04-10% kg Ethen-Aqu.
Chlorideas 5,90-10° kg AP 0,88 kg SO-Aqu.  51910% kg SO,-Aqu.
HCl
FluoridealsHF 1,29-10° kg AP 1,6 kg SO-Aqu.  2,0610° kg SO,-Aqu.
PCDD/PCDF 4,46:10"° kg ME 07 3,12.10™° kg
As 1,1010° kg ME 0,5 5,50-10” kg
Cd 6,69-10° kg HT  1,0010%  m®Luft/kg 6,69-10° m? Luft
ME 07 4,68-10° kg
Cr 4.4610° kg ME 0,5 2,23:10° kg
Cu 37910° kg ME 0,5 1,90-10° kg
Hg 2,2310° kg HT  1,0010° m3 Luft/kg 2,23.10* m? Luft
ME 07 1,56:10° kg
Mn 2,01-10° kg HT  1,0010° m3 Luft/kg 2,01-10* m? Luft
Ni 1,1010° kg ME 0,5 5,50-10” kg
Pb 9,58-10° kg HT  50010° m3 Luft/kg 4,79-10* m? Luft
ME 07 6,71-10° kg
Zn 2,2310° kg ME 0,5 1,12:10° kg
\W asser Clwater 569:10° kg ME 0,5 2,85:10%° kg
Clhyater 39710° kg ME 0,5 1,99-10° kg
ZNater 1,6410° kg ME 0,5 8,20-10%° kg
Niwaer 3,0810° kg ME 0,5 1,54-10° kg
Cllyater 1,2810%° kg ETW  1,0010° m3Wasser/kg 1,28:10" | Wasser
ME 07 8,96-10™ kg
ASyater 561.10" kg ME 0,5 2,81.10"1 kg
Pbyater 4,00-10"° kg ME 0,7 2,80:10%° kg
HOweter 88110 kg ETW  1,0010° m3Wasser/kg 8,81-107 | Wasser
ME 07 6,17-10™ kg
CSByaer  812:10° kg NP 0,022 kgPO,Aqu/kg 812:10° kgPO,*-Aqu./kg
Abfall  Filterkuchen 1,50-10" kg A 1 kg 1,50-10" kg

L egende: Die wasserseitigen Stoffe wurden mit dem Index "water" versehen.
POCP: Photooxidantienbildung [47]

HT: Humantoxizitét [40]

ETA: Okotoxizitat, . [40]

AP: Versauerung [47]
NP: Eutrophierung [47]

ME:  Meeresschutz [40]

ETW: OKotoxizitétyasse [40]

A: geféhrlicher Abfall [40]
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Abbildung 5.3-1: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung far
vier Techniken zur Sinterherstellung

Entscheidungsunter stlitzung

Ziel der Entscheidungsunterstiitzung ist eine aussagekraftige Aufbereitung der vorhandenen
Informationen. Als Ausgangspunkt dient dabel die Entscheidungstabelle (Tabelle 5.3-3), die
in diesem Fallbeispiel als Kriterien diein der 6kobilanziellen Wirkungsabschétzung berechne-
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ten Gesamtwirkungspotentiale umfalét sowie digjenigen relevanten Stoff- und Energiestrome,
die nicht in Wirkungskategorien Uberfihrt werden (fossile Energie, Strom, PCDD/PCDF). Da
nur Technik D Stoffe in das Medium Wasser emittiert, werden in der Entscheidungstabelle
Chloride, SO, feste Schwebstoffe, Fe, Al, CN-volatile, Fluorid, Sulfid, NH4-N, NO3z-N, NO,-
N und TOC zum Kriterium “wassergangige Emissionen” zusammengefalit.

Tabelle 5.3-3: Entscheidungstabelle fir vier Techniken zur Sinterherstellung

Kriterien Technik A | Technik B | Technik C | Technik D Einheit
Wirkungskategorie Gesamtwirkungspotential
Photooxidantienbildung 35,8 191 127 10,4 10° kg Ethen-Aqu.
Eutrophierung 53,2 68,4 63,2 52,0 | 10°%kg PO, *-Aqu.
Versauerung 1,16 1,71 1,75 1,15 kg SO,-Aqui.
Humantoxizitét 174 47,3 197 42,0 10° m? Luft
Okotoxizitat, 30,9 435 59,7 31,3 108 m3 Luft
Okotoxi Zi t&t yascer 0 0 0 0,216 | Wasser
Gefahrliche Abfélle 0 0 0 0,15 kg
M eeresschutz 2,24 0,0454 7,39 0,111 10° kg
Daten aus Stoff- und Ener giebilanz Emissions- bzw. Verbrauchsmenge
Energieverbrauch  fossile Energien 1.700 1.560 1.650 1.600 MJ

Strom 395 425 345 410 MJ
PCDD/PCDF 3,45 1,84 6,48 0,446 10°kg
Wassergangige Emissionen nein nein nein ja

Alle Werte sind auf 1 t Sinter bezogen.

Abbildung 5.3-2| zeigt die Rangfolgen der untersuchten Techniken im Hinblick auf die be-
rucksichtigten Kriterien und verdeutlicht somit die Zielkonflikte bereitsim Vorfeld einer mul-
tikriteriellen Auswertung: Technik D erreicht zwar fiunfmal den besten Rangplatz, aber zu-
gleich auch dreimal den schlechtesten. Damit dominiert keine der untersuchten Techniken in
samtlichen Kriterien die Ubrigen Techniken bzw. wird von ihnen dominiert. Daher ist eine
Untersuchung der Bedeutsamkeit der einzelnen Wirkungskategorien im Rahmen einer Ge-
wichtung notwendig, um ein nachvollziehbares Gesamturteil abzuleiten.

Rangplatz

—*Technik A
—®—Technik B
—*—Technik C

Technik D

Abbildung 5.3-2: Rangfolgenbildung fir dievier untersuchten Techniken zur Sinterher-
stellung
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Gewichtung

zeigt exemplarisch firr die vier untersuchten Techniken zur Sinterherstellung die
Ableitung von Gewichtungsfaktoren unter Verwendung der Gewichtungsansitze der Okobi-
lanz nach der Methode der Wirkungskategorien. Dort wird eine vergleichende und nachvoll-
ziehbare Prioritétensetzung fur die Beurteilung der Wirkungspotentiale durch die Betrachtung
der Mengenrelevanz der fir die untersuchten Techniken berechneten Wirkungspotentiale und
die 6kologische Bedeutung der Wirkungskategorien angestrebt (vgl. [95; 40]).

Zur Abschétzung der Mengenrelevanz der berechneten Wirkungspotentiale wird zundchst der
sogenannte , spezifische Beitrag' berechnet as Quotient des Mittelwerts der Wirkungspotenti-
ale der untersuchten Techniken und des EU-weiten Wi rkungspotentials.la Liegen keine geeig-
neten Vergleichswerte vor, so wird die Mengenrelevanz abgeschétzt. Die 6kologische Bedeu-
tung wird dann fir die Wirkungskategorien unabhangig von der durchzufihrenden 6kologi-
schen Bewertung diskutiert. Mengenrelevanz und 6kol ogische Relevanz werden dann zur ver-
balen Gesamtbedeutung zusammengefald [95]. In sind die fir die Fallstudie
getroffenen Annahmen durch kursive Schrift gekennzeichnet.

Fur die praktische Durchfiihrung der Vergabe von Gewichtungsfaktoren fur die Wirkungs-
kategorien und die entscheidungsrelevanten Stoff- und Energiestréme wird zunéchst eine Be-
fragung der Experten vorgeschlagen. Dabei dienen die Informationen zur 6kologischen Be-
deutung und zur Mengenrelevanz der Bewertungskategorien, die gemeinsam die Gesamt-
bedeutung charakterisieren, als Orientierung. Eine Méglichkeit zur pragmatischen Ableitung
von Gewichtungsfaktoren besteht in der Zuordnung der verbalen Einstufungen der Gesamtbe-
deutung zu Punktwerten (z.B. gering = 1; maldig = 2; mittel = 3; grol3 = 4; sehr grol3 = 5), die
wiederum als Grundlage fur die Berechnung prozentualer Gewichtungsfaktoren fir die an-
schlieffende formale Auswertung dienen. Weil deren Herleitung aufgrund der Vielzahl zu tref-
fender Annahmen bzw. des Fehlens wissenschaftlich erwiesener Zusammenhange nicht objek-
tiv begrindbar ist, kénnen die Gewichtungsfaktoren lediglich Hinweise auf die Bedeutung der
einzelnen Bewertungskategorien fir die untersuchten Techniken geben. Da aber jede Wahl
von Gewichtungsfaktoren zwangslaufig subjektiv gepragt ist, kann die Entscheidungsunter-
stitzung nur dem Aufzeigen der Zusammenhange zwischen getroffenen Annahmen und dem
Resultat der Auswertung dienen und eine Struktur fur die Expertendiskussion bieten. Daher

> Fir die weitere Auswertung wird der spezifische Beitrag des Wirkungspotentials mit der gréRten Mengenre-
levanz (hier: Humantoxizitét) gleich 100 % gesetzt und die Ubrigen spezifischen Beitrage darauf bezogen. So
entspricht die relative Mengenrelevanz der Photooxidantienbildung fur die in der Fallstudie untersuchten

7,800~ 12
14310710
der Wirkungspotentiale dient.

Techniken dem Wert =5,5 %, der als Grundlage fur eine verbale Einstufung der Mengenrelevanz
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ist ein kritisches Hinterfragen der ermittelten Resultate und insbesondere der gewéhlten Ge-
wichtungsfaktoren im Anschluf3 an die Auswertung unabkommlich.

Tabelle5.3-4: Ableitung der Gewichtungsfaktoren aus M engenrelevanz und 6kologi-
scher Bedeutung

Ermittlung der Mengenrelevanz Okologische| Gesamt- | Punkt- | Gewichtungs
Kriterien mittleres Wirkungspotential |EU-weites Gesamtpotential | spezifischer Betrag | relative |Mengen-| Bedeutung | bedeutung| wert faktoren
der untersuchten Techniken GroRe | relevanz

Photooxidantien- | 0,0480 kg Ethen-Aqu./t Sinter| 6,086 [110°kg Ethen-Aqu./a| 7,80 (0™ &/t Sinter | 55% | gering groRd mittel 3 8,1%
bildung -3 g%
Eutrophierung | 0,0592 kg PO;"Aqu. /t Sinter | 1,631 [10°kg PO,>-Aqu./a| 3,63 (10" ait Sinter | 25,4% | méBig mittel mittel 3 8,1%
[\ ersavierung 1,40 kg SO-Aqu. /t Sinter | 20,828 (10°kg SO-Aqu./a| 6,72 10 ™ alt Sinter | 47,0% | mittel mittel mittel 3 8,1%
Humantoxizitat 110 [10° e L uft/t Sinter 769,6 (102 me Luf/a | 1,43 (10 &t Sinter | 100,0% |sehr groR|  groB | sehr groR | 5 13,5%
OkotoxizitétLu 36,1 C10°m® Luft/t Sinter 552,1 (M0%meLuft/a | 6,54 (10 alt Sinter | 45,7% | mittel mittel mittel 3 8,1%
Okotoxi zitatwasser gering mittel maRig 2 54%
Abfélle gering malig mafig 2 5,4%
M eeresschutz gering sehr gro3 mittel 3 8,1%
Fossile Energien gering gro3 mittel 3 8,1%
Strom gering grofd mittel 3 8,1%
PCDD/PCDF grofl} grofd grofl3 4 10,8%
wasserg. mittel mittel mittel 3 8,1%
Emissionen

Formale Auswertung mittels paarweiser Vergleiche

Zur Unterstitzung der Auswertung einer Vielzahl von Bewertungskategorien und der Ge-
wichtungen der verschiedenen Umwelteinwirkungen wird eine formale Methode zur Ent-
scheldungsunterstiitzung herangezogen.@

Bel der Methode der paarweisen Vergleiche erfolgt die Aufbereitung der Daten aus der Ent-
scheidungstabelle tber die dimensionslose VergleichsgroRe “ Préferenz”. Das
Verfahren basiert auf paarweisen Vergleichen von Techniken hinsichtlich betrachteter Bewer-
tungskategorien. Durch einen Algorithmus werden computergestiitzt sogenannte “Mal3e fir
die relative Starke” ®* (wenn die Technik A hinsichtlich der betrachteten Bewertungskatego-

rie besser beurtellt wird as die Technik B) as auch “Mal3e fir die relative Schwéche” @

% Die formale Auswertung mittels paarweiser Vergleiche ist Anhang F des Projektberichts 7 (vgl. Unterkapitel
7.1, S. 221) ausfihrlich fur dieses Fallbeispiel beschrieben. Die Bewertung stiitzt sich auf sogenannte mul-
tikriterielle Entscheidungsmodelle, die zur Strukturierung von Entscheldungssituation mit mehreren Zielgré-
[3en, die nicht auf einen gemeinsamen Nenner gebracht werden kdnnen, dienen. Hier wird die Verwendung
des sogenannten Outranking-V erfahrens PROMETHEE vorgeschlagen [3, 13, 116]. Zur praktischen Durch-
flhrung der formalen Bewertung stehen spezifische Computerprogramme zur Verfligung. Auf die Belange der
Technikbewertung in der Eisen- und Stahlindustrie wird insbesondere von Geldermann [39] eingegangen.
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(wenn die Technik A hinsichtlich der betrachteten Bewertungskategorie schlechter beurteilt
wird als die Technik B) fur jede untersuchte Technik ermittelt.

zeigt das Ergebnis der weiteren Auswertung der relativen Starkemalle " als
auch aus der relativen Schwéchemal3e @ jeder einzelnen Technik. Dazu werden die unter-
suchten Techniken sowohl nach ihren Stérke- al's auch nach ihren Schwachemal3en jeweils in
eine Rangfolge gebracht. Diese beiden Rangfolgen werden anschlief3end zu einer graphischen
Ergebnisdarstellung zusammengefaldt. Da sich in dieser Auswertung die Rangfolgen fiir @
und & unterscheiden, indem Technik B und D den Rangplatz tauschen, wird in der resultie-

renden Rangfolge eine Unvergleichbarkeit der beiden Techniken ausgewiesen, das heil3t, dal3
keine der beiden Techniken klar vorzuziehen ist.

Tabdleb5.3-5: MaRefir dierdative Starke und Schwéache der unter suchten Techniken
zur Sinterherstellung

Technik A Technik B Technik C Technik D Rangfolge

MaR fir relative Starke: o 0,341 0,467 0,188 0,513 D->B —>A—>C
MaR fir relative Schwache: & 0,373 0,253 0,626 0,257 B>D —>A —>C

resultierende Rangfolge: B —>A—>C
o

IAbbildung 5.3-3| zeigt eine graphische Darstellung der relativen Stéarke und Schwéche der un-
tersuchten Techniken. Die graphische Ergebnisdarstellung im unteren Teil von|Abbildung 5.3
B spiegelt ndherungsweise die Unterschiede der untersuchten Techniken wider, indem die

Pfeillange die Differenz der ®"™"°-Werte (also der Differenz aus dem jeweiligen Starkemal?
und dem Schwéchemald) andeutet. Diese Ergebnisdarstellung der paarweisen Vergleiche als
graphische Anordnung der untersuchten Techniken bietet eine geeignete Diskussionsgrund-
lage, zumal Widerspriichlichkeiten und Unvergleichbarkeiten aufgezeigt werden kdnnen. Die
berechneten Zahlenwerte ®*, ® und ®"° stellen dabei lediglich eine dimensionslose Ver-
gleichsgrofde dar und durfen keinesfalls als “Umwel tbel astungspunkte” gedeutet werden.

Anhand von [Abbildung 5.3-3]ist zu erkennen, dal3 bei Technik B und D die relative Stirke
jewelils die relative Schwéche Uberwiegt, so dal? beide Techniken bel der gewéhlten Gewich-
tung Uberwiegend positiv beurteilt werden. Da sich jedoch die relative Stérke der Techniken B
und D nur geringflgig unterscheiden, sind beide a's etwa gleichwertig anzusehen. Dieses Re-
sultat erscheint bei nochmaliger Betrachtung der Wirkungspotentiale und der daraus resultie-
renden Einzelrangfolgen (vgl. plausibel, da Technik B und Technik D in je-
weils verschiedenen Wirkungskategorien die besten Werte aufweisen. Bei der Auswertung der
Technik A gleichen sich relative Starke und Schwéche aus. Technik A hat zwar auch erste
Rangplétze inne und schneidet in keiner Wirkungskategorie a's schlechteste Technik ab (vgl.
[Tabelle 5.3-3), doch durch die hthere Gewichtung der Humantoxizitéat bleibt Technik A in
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den paarweisen Vergleichen hinter den Techniken B und D zurtick. Technik C, die in sechs
Wirkungskategorien am schlechtesten abschneidet, weist schliefdlich auch in den paarweisen
Vergleichen die grofite rel ative Schwéche auf.
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Abbildung 5.3-3: Graphische Darstellung der relativen Starke und Schwache der unter-
suchten Techniken zur Sinterherstellung

Mittels einer Sensitivitatsanalyse ([Tabelle 5.3-6) wird tiberpriift, bei welcher Veranderung der
Gewichtung sich eine Anderung der relativen Male fiir die Starke und Schwéche ergibt, so
dai’ eine Anderung der graphischen Auswertung der untersuchten Techniken resultiert. Dabei
stellen die Sensitivitétsintervalle den Bereich dar, in dem die Gewichtung der Bewertungska-
tegorien ceteris paribus (unter ansonsten unverénderten Bedingungen) variiert werden kann,
ohne dal3 sich die Rangfolge der untersuchten Techniken andert. Je enger also die Intervall-
grenzen sind, desto sensitiver ist die Gewichtung der entsprechenden Bewertungskategorie.
Umfaldt das Sensitivitatsintervall einer Bewertungskategorie [0,100 %], dann hangt die Rang-
folgenbildung bei den gewahlten Gewichtungsfaktoren nicht von der Gewichtung dieser Ka-
tegorie ab: Diese Bewertungskategorie ist also bel der gewéhlten Konstellation nicht entschei-
dungsrelevant.

In Spalte 3 der ist folglich die Sensitivitét der Bewertungskategorien grob klas-
sifiziert, so dal3 die Expertendiskussion auf die Bewertungskategorien mit hoher Sensitivitét
konzentriert werden kann. Die beiden |etzten Spalten der Tabelle 5.3-6zeigen dann die Rang-
folgen, die aus einer Anderung der jeweiligen Gewichtung unter bzw. tiber die Intervallgren-
zen resultieren.
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Tabelle 5.3-6: Sensitivitatsanalyse flr die Gewichtung der vier untersuchten Techniken

zur Sinterherstellung

Gewichtung  Sensitivitats [Sensitivitat Anderungen

Wirkungskategorie intervall untere Intervall- | obere Intervall-
grenze grenze

Photooxidantienbildung 7,3% [0%; 12,1%)] mittel D—>B —>A—>C
Eutrophierung 7,3% [0%; 10,2%]| mittel B—D—>A—>C |B—>D—>A—>C
Versauerung 7,3% [0%; 10,6%]| mittel B—>D—>A—>C |D—>B —>A—>C
Humantoxizitat 12,2 % [1,2%; 43,3%]| niedrig D—B —>A—>C
Okotoxizitat, 73% [0%; 11,1%]| mittel D—B —>A—>C
Okotoxi Zi t&t yascer 49 % [4,1%; 16,4 %] hoch D—B —A—>C | D—B —>A—>C
Gefahrliche Abfalle 49%  [41%; 164%]| hoch |p—s—a—>c B?g —=C
M eeresschutz 7,3% [0%; 100 %] keine
Fossile Energie 7,3% [4,2%; 38,2%]| mittel D—B —>A—>C |B—>D —>A—>C
Strom 7,3% [0%; 13,2%]| mittel D—>B —>A—>C
Sn 49 % [4,5%; 22,3 %)] hoch D—B —>A—>C |B—>D —>A—>cC
TI 73% [1,9%; 53,0%]| niedrig |p—B —>A—>C |B—>D—>A—>C
PCDD/PCDF 9,8 % [0%; 100 %] keine
wassergangige 4,9 % [4,7%; 16,4 %]| sehr hoch | p—8 —a—>C B—L\’; c
Emissionen D

Anhand der graphischen Auswertung lassen sich Gruppen ablesen: Je nach Gewichtung der
wassergangigen Emissionen und den damit verbundenen Wirkungskategorien dominieren sich
Technik B und D wechselseitig, so dal3 beide Techniken im Rahmen der Untersuchung als
gleichwertig und im Vergleich zu den tbrigen Techniken als dominierend anzusehen sind.
Technik A ist aufgrund der ausgewogenen relativen Starken und Schwéchen eher zu der
Gruppe der besseren Techniken zu zéhlen, wahrend Technik C stets als schlechteste der unter-
suchten Techniken abschneidet.

Bereits an Abbildung 5.3-3]ist zu erkennen gewesen, dal? Technik C sich stark von den uibri-
gen Alternativen unterscheidet und beziglich der meisten Kriterien deutlich als schlechteste
Alternative abschneidet. Die fir die Fallstudie berticksichtigte Anlage (Technik C) wurde in-
zwischen mit einem modifizierten Elektroabscheider nachgertstet. Ferner wird offenkundig,
dai3 Technik D bei einer leicht erhéhten Gewichtung der Kriterien Okotoxizitatwasser, gefahrli-
che Abfdle oder wassergangige Emissionen von den Techniken A und B dominiert wird, so
daid bei der Interpretation der Ergebnisse ein besonderes Augenmerk auf diese Kriterien zu
legen ist.
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Die Auswertung der entscheidungsrelevanten Daten durch die formale Methode liefert somit
weitere Anhatspunkte fur die BVT-Bestimmung, die in der Expertendiskussion zur Verfi-
gung stehen. Es ist zu betonen, dal3 die endgultige Entscheidung Uber die Gruppe der BVT in
der Expertendiskussion zu treffen ist und wohl niemals von einer Methode oder einem Com-
puter alleine sinnvoll gefallt werden kann. Dazu sind die Entscheidungstabelle, die Wirkungs-
abschétzungstabelle und die Stoff- und Energiebilanz heranzuziehen und die Datenqualitét,
die berechneten Wirkungspotentiale sowie die gewahlten Gewichtungsfaktoren kritisch zu
hinterfragen.

5.3.2 Fallbeispiel Elektrostahlherstellung

Im Fallbeispiel Elektrostahlherstellung wird die vorgeschlagene medientbergreifende Bewer-
tungsmethode auf zwei fiktive Techniken zur Elektrostahl erzeugung angewendet. Die Techni-
ken werden dabel durch Datensdtze beschrieben, die aus einem Mef3programm fir Dioxine
und Schwermetalle stammen, die sowohl das fiir die Elektrostahlerzeugung charakteristische
Stoffspektrum als auch die Emissionswerte in einer realen Grofdenordnung widerspiegeln.
Anhand dieses zweiten Fallbeispiels wird der Ablauf der vorgeschlagenen Bewertungsmetho-
de sowie das vorzeitige Beenden der konsistenten Bewertungsprozedur verdeutlicht, indem
gezeigt wird, dal3 bel ausreichend detaillierter Datenlage auf die Erstellung eines Mengenge-
rustes verzichtet und direkt die Stoff- und Energiebilanz erstellt werden kann.

5.3.3 Fallbeispiel Aluminiumher stellung

In diesem Fallbeispiel wird die medientbergreifende Bewertungsmethode auf Techniken zur
Aluminiumherstellung angewendet. Hierfir stehen Datensdtze zum charakteristischen Stoff-
spektrum der Aluminiumerzeugung fur drei fiktive Techniken zur Verflgung, die auf ver-
schiedenen Literaturdaten aufbauen. Es wird gezeigt, dal3 bei ausreichender Informationslage
der modulare Aufbau der vorgeschlagenen medientbergreifenden Bewertungsmethode eine
frihzeitige Beendigung der Bewertung gestattet, falls in der Expertendiskussion eine konsens-
fahige BV T-Bestimmung frihzeitig erreicht wird.

5.4 Schlul3folgerungen aus Anwendung der Methode

Anhand der gewahlten praktischen Beispiele aus der Metallindustrie (Sinterherstellung, Elekt-
rostahlerzeugung und Aluminiumproduktion) werden folgende Schluf3folgerungen deutlich:

1. Beim praktischen Einsatz der integrierten Bewertungsmethode strukturieren Ablaufdia-
gramme die Expertendiskussion. Sobald im Expertenkreis die BV T-Bestimmung als ein-
deutig angesehen wird, wird die Entscheidung getroffen und damit die Methode beendet.
Ferner wird der Bewertungsaufwand reduziert, indem durch die frihzeitige Begrenzung des
Untersuchungsraums nur die notwendigen Daten erhoben werden. Insbesondere bel der
erstmaligen BVT-Bestimmung erscheint daher ein iteratives Vorgehen notwendig. Zu-
néchst konnte die Methode in einer Testphase parallel zum derzeit praktizierten Vorgehen
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eingesetzt werden, um sukzessive die fir eine Bewertung notwendigen Daten zu erheben
und schliefdich die Datenbasis nach und nach zu erganzen und konkretisieren.

2. Ein wichtiger Aspekt des vorgeschlagenen Ablaufschemas ist in seiner Flexibilitdt zu se-
hen. Durch die Moglichkeit des stufenweisen Einsatzes der Methode und des vorzeitigen
Beendens der kompletten Bewertungsprozedur wird dennoch ein einheitliches, koordinier-
tes Vorgehen der Expertenrunde gewdahrleistet mit dem Ergebnis einer transparenten, do-
kumentierten BV T-Bestimmung in den einzelnen Sektoren.

3. Aufgrund stark variierender Einsatzmengen und unterschiedlicher Mef3programme sind die
vorhandenen Daten nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. Daher missen derzeit die
verfligbaren Technikbeschreibungen durch realitdtsnahe Annahmen bzw. detailliertere Li-
teraturrecherchen sowie Unternehmensbefragungen erganzt werden. Grundsétzlich ist die
Vorbereitung der BV T-Bestimmung mit der konzipierten Methode auch bel unvollsténdi-
gen Ausgangsdaten auf der Grundlage der vorhandenen Daten méglich, solange die Aus-
wirkungen der nicht erfaldten Stoff- und Energiestrome moglichst realitdtsnah abgeschétzt
und in der Gesamtbewertung berticksichtigt werden kénnen.

4. Die Bewertung der Techniken ist an Wirkungspotentialen ausgerichtet, die sich durch die
Emissionen und Verbrauche bei der Anwendung dieser Techniken ergeben. Da die Me-
thode dem Ansatz der Okobilanz fur Produkte gemal UBA weitestgehend folgt, kann auf
existierende Vorarbeiten aufgebaut werden. Im Hinblick auf sonstige Aktivitéten der euro-
pédischen Umweltpolitik kdnnen ggf. Synergien genutzt werden, indem etwa einheitliche
Schadstoffregister (z.B. das auf der Basis des Art. 15 Abs. 3 der IVU-RL zu entwickelnde
PER Polluting Emissions Register) gemeinschaftlich genutzt werden.

5. Aufgrund des modularen Aufbaus kann die medientbergreifende Bewertungsmethode an
die Anforderungen der verschiedenen Industriesektoren angepaldt werden. Gerade die Wir-
kungsabschétzung erlaubt derzeit nur eine vorlaufige Modellierung der potentiellen Um-
weltauswirkungen, da die naturwissenschaftlichen Grundlagen bislang nicht weiter entwi-
ckelt sind.

6. Inshesondere die Berechnung der Human- und Okotoxizitat sowie der Wirkungskategorie
“Meeresschutz’ stellt derzeit eine erste Naherung der potentiellen Umweltwirkungen dar,
die néher zu erforschen sind. Zur Berticksichtigung von sektorspezifischen Umweltwirkun-
gen ist die Definition von weiteren Wirkungskategorien denkbar. Eine Erganzung der in-
tegrierten Bewertungsmethode durch geeignete Vorgaben ist fur die lokale Anwendung
moglich, indem zusétzlich Wirkungskategorien zur Beschreibung Uberwiegend |okaler
Umweltauswirkungen in die Methode integriert werden. Durch den modularen Aufbau des
Ablaufschemas und eine geeignete Computerunterstiitzung wird die dynamische Fort-
schreibung der Methode erleichtert, indem zunéchst pragmatisch formulierte Wirkungska-
tegorien sukzessive gemal? dem Stand der Wissenschaft aktualisiert werden.
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7. Die Gewichtung der Wirkungskategorien und entscheldungsrelevanten Stoff- und Energie-
strome legt die subjektiven Einschétzungen der Experten offen. Durch einen strukturierten
Ablauf und festgelegte Regeln wird die Diskussion zielgerichtet auf die entscheidungsrele-
vanten Aspekte gelenkt.

8. Die Auswertung der erhobenen Daten durch die formale Methode der paarweisen Verglei-
che erlaubt auch die Berticksichtigung von technischen und 6konomischen Kennzahlen
(z.B. charakteristische Wirkungsgrade).

9. Die Datenformate sind so konzipiert, dafl3 der Bewertungsprozef3 durch Computer-Unter-
stitzung rationell durchgefiihrt werden kann. Dadurch ergeben sich weitere Vorteile:

e Zugang der gesamten TWG zu verfugbaren Informationen

« einfache Integration von neuen Informationen zu den Techniken

« einfache Aktualisierung und Modifizierung der Wirkungskategorien
e Zugriff interessierter Kreise auf bestimmte Daten

5.5 Aufwandsabschatzung fir den Einsatz der Methode

Der zeitliche Aufwand fur den Einsatz der Methode richtet sich nach der Anzahl der zu unter-
suchenden Techniken und der Verschiedenartigkeit der eingesetzten Technologien und Ein-
satzstoffe (vgl. [Tabelle 5.5-1). Den groften Aufwand beim praktischen Einsatz der Methode
verursachen die Datenerhebung und die Erstellung der detaillierten Technikbeschreibungen.
Liegen ale entscheidungsrelevanten Stoff- und Energiestrome vor, so kann die BV T-Bestim-
mung an einem Tag durchgefihrt werden, und sobald im Expertenkreis die BV T-Bestimmung
als offensichtlich angesehen wird, kann die Methode beendet werden.
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Tabelle5.5-1: Bestandteile der medientiber greifenden Bewertungsmethode zur Umset-
zung der IVU-RL und Abschétzung des zeitlichen Aufwands

Schritt der Methode  |Ziel des Schrittes Art der Tatigkeit Zusténdigkeit geschétzter |Bedingung
zeitlicher
Aufwand
Beschreibung der Technikbeschreibungen Sammeln von Technikdaten und national e Experten 3-6Monate |abhangig von Sektor, Anlagenart,
verfligbaren Techniken schreiben der nationalen BV T-Positions- Komplexitét der Technik und
papiere Datenverfligbarkeit
First Screening Auswahl der detailliert zu Grenzwerte Uberpriifen national e Experten, 5Minuten  |Vorliegen von Listen mit gliltigen
untersuchenden Verfahren (Ja/Nein-Entscheidung) EIPPC-Bureau Emissionsgrenzwerten
Mengengeriist erstellen EIPPC-Bureau, 1Stunde  |Vorliegen von charakteristischen
nationale Experten Technikbeschreibungen

Bestimmen der , Sofort-BVT* in der EIPPC-Bureau 1 Stunde
Expertendiskussion anhand des
Mengengeriist und ggf. sektorspezifischer

Checklisten
Stoff- und Energiebilanz |Festlegen der Bilanzierungs- Bestimmung des Zentralmoduls in der EIPPCB 30 Minuten
Voraussetzungen Expertendiskussion
Ermitteln der Stoff- und Sammeln der Daten, et. zusétzliche Nationale Experten, evt. 4 Wochen  |Umsetzung von einheitlichen
Energiedaten Messungen veranlassen Industrievertreter Mefprogrammen
Wirkungsabschatzung  [Beurteilung der untersuchten Berechnen der Wirkungspotentiale Support Team des 15 Minuten  |PC-Programm zur Berechnung mit
Verfahren anhand der durch die EIPPCB aktualisierten
einzelnen Stofffllisse Wirkungsabschéatzungsfaktoren
verursachten Umweltwirkungen
Entscheidungsunter- Trangparenz und Normierung durch Berechnung der Support Team des 5Minuten  |PC-Programm zur Berechnung der
stlitzung Nachvollziehbarkeit der BVT- Mittelwerte der Techniken und graphische| EIPPCB Mittelwerte
Bestimmung Auswertung
Normalisierung durch Vergleich der Support Team des 5Minuten  |PC-Programm zur Berechnung der
Emissionen im Sektor mit européischen  |EIPPCB spezifischen Beitrage anhand der
Vergleichswerten aktualisierten europaischen
Vergleichswerte
Gewichtungen vergeben zur EIPPCB 1 Stunde

Differenzierung der Bedeutung der
einzelnen Bewertungskategorien

Formale Auswertung Support Team des 10 Minuten  |PC-Programm zur formalen
EIPPCB Auswertung mittels paarwei ser
Vergleiche

Interpretation der Ergebnisse anhand EIPPCB 2 Stunden
Sachbilanz, Wirkungsbilanz, Normierung,
Normalisierung, Gewichtung und
formaler Auswertung (soweit vorliegend)
Legende: Die Aufgaben der Expertendiskussion des EIPPC sind grau hinterlegt.

5.6 Handlungsempfehlungen

Entsprechend den aufgefiihrten Schluf3folgerungen lassen sich folgende Handlungsempfehlun-
gen formulieren:

e Zunéchst sollte die medienlibergreifende Methode in einer Testphase parallel zu den derzeit eingesetzten
Entscheidungsmechani smen angewendet werden. Dadurch kénnen sektorspezifische Besonderheiten, Anfor-
derungen an die Datenmenge und -qualitét und Abstimmungsaufwand bestimmt und problemadéquate Mef3-
vorschriften formuliert werden. Eine Beriicksichtigung im “BREF on Monitoring” (BV T-Referenzmaterial zu
Mef3programmen) ist ggf. zu priifen.

» Die Entscheidung Uber relevante und nicht-relevante Stoff- und Energiestrome sollte auf der Grundlage um-
fassender 6kologischer Bewertungen von ausgewahiten Techniken in den einzelnen Industriesektoren getrof-
fen werden.

« Die Wirkungskategorien sind kontinuierlich an den Stand der Wissenschaft anzupassen. Dabei ist vor allem
die Diskussion um die Okobilanzen kritisch zu verfolgen. Dariiber hinaus sind fiir bestimmte Industriesekto-
ren eventuell spezielle Wirkungskategorien im Expertenkreis zu formulieren, um die 6kologischen Besonder-
heiten angemessen zu berticksichtigen.

Abschlief3end bleibt festzuhalten, dal? aufgrund der Komplexitdt der Umsetzung der 1VU-RL
jede Bewertungsmethode nur eine vereinfachte Darstellung der realen Zusammenhange er-
moglicht, indem einzelne Probleme herausgestellt werden. Eine vollsténdige Verkntpfung
dieser Einzelprobleme wird jedoch auch in Zukunft schwerlich erreichbar sein. Ein struktu-
riertes Vorgehen nach konsistenten Regeln wird daher bereits den Entscheldungsprozef? er-
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heblich transparenter und effizienter gestalten und damit zur Harmonisierung der Anforderun-
gen an industrielle Anlagen in der EG erheblich beitragen.

5.7 Organisation eines Européaischen Workshops zur Abstimmung der bislang
praktizierten Bewertungsansatze

Zur Diskussion dieser Schluf¥folgerungen und Handlungsempfehlungen wurde auf Initiative
des UBA und des EIPPCB (European IPPC Bureau Sevilla) der Européi sche Workshop on the
assessment of cross media aspects relevant for the determination of “ Best Available Techni-
ques’ in the frame of the implementation of Article 16(2) of the IPPC Directive im Februar
1998 in Berlin vom DFIU mit finanzieller Unterstiitzung der Européi schen Kommission orga-
nisiertEl. Ziel des Workshops war die Prasentation des Standes der Wissenschaft (state of the
art) und eine erste Verstandigung tber Bewertungsmethoden, die bel der BV T-Bestimmung
die Arbeiten der Européaischen Kommission unterstiitzen sollen, sowie der Entwurf internatio-

nal abgestimmter Handlungsempfehlungen fir die EU.

Teilnehmer des Workshops waren ca. 120 Experten aus zahlreichen nationalen Umweltbehdr-
den der EU-Mitgliedstaaten sowie zahlreiche Industrievertreter, u.a. der NE-Metall-, Eisen-
und Stahl-, Glas-, Chemie- und Papierindustrie, und Teilnehmern aus einzelnen TWGs. Im
Rahmen dieses Workshops wurden in dreizehn Vortragen lokale sowie sektorweit konzipierte
Bewertungsansétze vorgestellt und diskutiert. Dabei wurde der Beitrag des DFIU, der aus den
laufenden Projektarbeiten und den Zuarbeiten zur UBA-Arbeitsgruppe (vgl. Unterkapitel 5.1)
resultiert, als Prasentation (vgl. Vertffentlichung im Rahmen des Projekts V1, Unterkapitel
7.1, S. 221) und als ausfuhrlicher Projektbericht (in englischer Sprache; Projektbericht B6,
vgl. Unterkapitel 7.1, S. 221) den Teilnehmern zur Verfigung gestellt und bildete eine geeig-
nete Diskussionsgrundlage.

In der abschlief3enden Diskussion wurde die Notwendigkeit eines gemeinsamen methodischen
Ansatzes zur BV T-Bestimmung und systematischen medientbergreifenden Bewertung deut-
lich. In Zukunft sollte daher die Européische Kommission die Entwicklung und Diskussion
geeigneter Bewertungsmethoden, seien es qualitative, semi-quantitative oder rein quantitative
Ansédtze, im Rahmen verschiedener umfassender Praxisbeispiele fordern. Dabei sind insbe-
sondere Untersuchungen auf der sektoriellen Ebene anzustellen, wahrend die Erarbeitung von
Methoden zur lokalen Technikbewertung derzeit eine geringere Prioritét hat. Dabei kénnen
die Ergebnisse des DFIU unmittelbar genutzt werden, da die vorgeschlagene medientibergrei-
fende Bewertungsmethode sowohl fur die sektorielle als auch fir die lokale Technikbewer-
tung einen konsistenten Rahmen fir eine rein qualitative Vorgehensweise ebenso bietet wie

47 Vgl. Declaration ref. 97/840/3040/DEB/E1 concerning the project titled: “Organisation of aworkshop in
Berlin mid-February 1998 on BAT cross media aspects in the frame of the implementation of the Council Di-
rective 96/61/EC".
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fUr einen rein quantitativen Bewertungsalgorithmus, sofern geeignete Kennzahlen durchgan-
gig gebildet werden kénnen.
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