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1.

Einleitung

Die Aufstellung von Emissionsbilanzen fur luftverunreinigende Stoffe dient einerseits dazu, das MaR der Luft-
belastung zu ermitteln, andererseits daftr, um Strategien und MaBnahmen zur Verminderung dieser Bela-
stung zu konzipieren und umzusetzen. Der raumliche Umfang fir die zu erfassenden Emissionsquellen kann
vom globalen Rahmen bis in Bereiche einzelner Produktionsanlagen fiihren und sich fur die zu erfassenden
Schadstoffe auf verschiedene Arten von Emissionen und Emissionsquellengruppen beziehen.

Fur die nationalen Emissionsbilanzen, wie sie Osterreich nicht nur als Beitrag furr die Arbeit internationaler
Organisationen, z.B. ECE, OECD, EU, sondern auch fir die nationale Umweltpolitik benétigt, erfaldt man fir
die im Rahmen der im zweijahrigen Rhythmus herausgegebenen Energieberichte der Osterreichischen Bun-
desregierung die Schadstoffe Schwefeldioxid, Stickstoffoxide, Staub, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe
und seit kurzem auch Kohlendioxid. Bei den fiir die Emittentengruppe Industrie angegebenen jahrlichen Emis-
sionsmassenstromen handelt es sich um pyrogene Emissionen aus der Verfeuerung von fossilen Energietra-
gern zur Gewinnung von thermischer Energie in Form von Dampf und/oder Elektrizitat.

Nicht erfal3t werden die prozeRbedingten Emissionen der Industrie. Die Ermittlung dieser Emissionen kann
meist nicht durch einfache Rechnung oder durch Anwenden reprasentativer Emissionsfaktoren erfolgen. Art
und spezifische Mengen von prozefRbedingten Emissionen sind von zahlreichen EinfluRfaktoren abhéngig,
die nicht nur von Branche zu Branche sehr verschieden sind, sondern auch innerhalb eines Industriezweiges
stark variieren kdénnen. Solche Einflu3gréf3en sind u.a.

» die jeweils eingesetzte Rohstoffpalette und die Zuschlagstoffe,

» die anlagenspezifische Variante des Herstellungs- oder Verarbeitungsprozesses und seine
technischen Einrichtungen sowie

» die Spezifikation des jeweils herzustellenden Produktes.

Daraus ergibt sich, daf3 neben den vorstehend angefiihrten Schadstoffen auch andere rohstoff- und produk-
tionsbedingte Schadstoffpotentiale branchenspezifisch gegeben sind, die in Summe die prozel3bedingten
Emissionen bilden. Ohne Erfassung und Darstellung dieser prozef3bedingten Emissionen ist jedoch eine nur
die pyrogenen Emissionen erfassende nationale Bilanz als Teilbilanz zu werten, die Uber die tatsachliche
Emissionsbelastung keine Auskunft gibt.

Nach den Fachverbanden der chemischen Industrie und der Mineral6lwirtschaft hat sich auch die dsterreichi-
sche Zementindustrie entschlossen, eine branchenspezifische Emissionsbilanz zu erarbeiten und damit auch
ein Beispiel fir andere Industriezweige zu geben.



2.

2.1

2.2

Datenerfassung

ErfaBte Schadstoffe

Unter Berticksichtigung der fiir die Zementindustrie relevanten Schadstoffpotentiale wurden Emissionsdaten
fur 23 Schadstoffgruppen erhoben, darunter finden sich 12 Schwermetalle, sowie Emissionsangaben uber
das Treibhausgas Kohlendioxid, unterteilt in pyrogenes CO, und prozef3bezogenes CO,,.

Im einzelnen wurden folgende Emissionskomponenten erfal3t:
» Staubférmige Emissionen

Stickstoffoxide (als NO,)

Schwefeldioxid (SO,)

Cadmium (Cd)

Thallium (TI)

Beryllium (Be)

Arsen (As)

Cobalt (Co)

Nickel (Ni)

Blei (Pb)

Quecksilber (Hg)

Chrom (Cr)

Selen (Se)

Mangan (Mn)

Vanadium (V)

Zink (Zn)

Chlorverbindungen (als HCI)

Fluorverbindungen (als HF)

organischer Gesamtkohlenstoff (TOC)

Kohlenmonoxid (CO)

YV V. V V V ¥V V ¥V V V V V V V V V VYV V V VY

CO, pyrogen
» CO, decarbonatis

Mit der Einzeldarstellung der 12 wichtigsten Schwermetalle wurde erstmalig fur Osterreich eine so detaillierte
Emissionsbilanz fiir die Gruppe der Schwermetalle erstellt.

Erfassungszeitraum

Um die Qualitat der Aussage von weniger systematischen EinfluRgréRen unabhangiger zu machen und einen
zeitlichen Verlauf darstellen zu kdnnen, wurden die Daten flir einen Zeitraum von sechs Jahren, 1988 bis
einschlie3lich 1993, erhoben. Dadurch ist es mdglich, eine Trendanalyse zu erstellen und Mittelwertbildungen
auf eine breitere Basis zu beziehen.
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ErfaBte Anlagen

Es wurden die 13 Produktionsanlagen der Zementindustrie in Osterreich erfalt. Es sind dies die folgenden
Werke:

Zementwerk Leube Ges.m.b.H. Gartenau (Gartenau / Salzburg)
Gmundner Zementwerk Hans Hatschek AG (Gmunden)
Kirchdorfer Zementwerk Hofmann Ges.m.b.H. (Kirchdorf / Krems)
Zementwerk Eiberg Bartl Lechner sen. und jun. KG (Kufstein)
Perlmooser Zementwerke AG (Betriebsstandort: Kirchbichl)
Perlmooser Zementwerke AG (Betriebsstandort: Mannersdorf)
Perimooser Zementwerke AG (Betriebsstandort: Retznei)
Perimooser Zementwerke AG (Betriebsstandort: Rodaun)
Vorarlberger Zementwerk Loriins AG Nfg. Ges.m.b.H. (Bludenz)
Schretter & Cie Vils (Vils)

Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke Ges.m.b.H. (Peggau)

vV V V V V V V V V V V VY

Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke Ges.m.b.H. (Wietersdorf)
Wopfinger Stein- und Kalkwerke Schmid & Co (Waldegg)

A\

Die geographische Lage dieser Werke ist auf der nachfolgenden Osterreichkarte ersichtlich (Abb. 1):

Das im ersten Quartal 1993 geschlossene Kalkwerk der Perlmooser Zementwerke AG in Peggau, welches
mit zwei Schachttfen jahrlich ca. 120.000 t Zementklinker produzierte, wurde von der Studie nicht erfaf3t.

v Abbildung 1: Werksstandorte der dsterreichischen Zementindustrie [1]
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3.

Zementerzeugung

Das Herstellen von Zement umfaf3t, wie es den nachgestellten verfahrenstechnischen GrundflieBbildern (Abb. 2
u. 3) zu entnehmen ist, im wesentlichen folgende vier Bereiche:

das Aufbereiten der Roh- und Einsatzstoffe,

das Brennen des Rohmehls zu Zementklinker,

YV V VYV

das gemeinsame Vermahlen des Klinkers mit diversen Zumahilstoffen zu Zement sowie

» die Abgasentstaubung.

Eine detailliertere Darstellung des Zementerzeugungsprozesses ist dem auf den Seiten 24/25 befindlichen
anlagentechnischen Fliebild (Abb. TU-1002-003) zu entnehmen.

e Aufbereiten der Roh- und Einsatzstoffe

Bei der Rohstoffaufbereitung werden die Rohstoffe entweder trocken zu Rohmehl (Trockenverfahren) oder
naR zu Rohschlamm (NaBverfahren) weiterverarbeitet. In Osterreich werden die Rohstoffe in allen 13 Ze-
mentwerken trocken aufbereitet. Dabei werden die im Steinbruch abgebauten und in Hammer- bzw. Walzen-
brechern grobzerkleinerten Rohstoffkomponenten Kalkstein und Mergel im Mischbett, zum Ausgleichen gro-
Berer Schwankungen in der chemischen Lagerstattenzusammensetzung, vorhomogenisiert und anschlie-
Bend zwischengelagert. Die nach Kalk- und Tongehalt getrennten Rohstoffkomponenten werden (ber gere-
gelte Dosiereinrichtungen den mit Windsichtern kombinierten Rohmiuihlen (Walzen- bzw. Kugelmihlen) auf-
gegeben und feingemahlen. Gegebenenfalls werden zum Einstellen der gewiinschten Rohmehlzusammen-
setzung Korrekturstoffe wie Quarzsand und/oder Eisenerz zugesetzt. Wahrend des Mahlens wird das Mahl-
gut mit Heil3gas getrocknet, das durch die Mahlanlage gesaugt wird. In &hnlicher Weise verfahrt man bei der
Trocknung von feinzuvermahlenden Kohlen in eigens daflir vorgesehenen Muhlen. In beiden Fallen nutzt
man hierfur die Warme der Ofenabgase. Die Trocknung sehr feuchter Rohstoffe erfolgt wegen der benétigten
erheblich groReren Heil3gasvolumenstrome nicht in der Rohmuhle selbst, sondern in speziell daflr installier-
ten Trommeltrocknern. Durch eine Verstellung der Austragseinrichtungen an den Vorratsbehéltern der einzel-
nen Rohmehlkomponenten ist eine Anderung der Rohmehlrezeptur moglich. Verbleibende Inhomogenitaten
werden in eigenen Siloanlagen mittels Fluidisierung oder mechanischer Umwalzvorrichtungen vereinheitlicht.

v Abbildung 2: Grundflie3bild eines Zementwerkes mit Zyklonwdrmetauscher
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e Brennen des Rohmehls zu Zementklinker

Das Brennen des Brenngutes zu Zementklinker erfolgt bei ca. 1450°C im Drehrohrofen. Drehrohréfen sind
unter 3° bis 4° geneigt liegende, feuerfest ausgekleidete Rohre mit einem Durchmesser von ca. 3,5 m bis
5,0 m und einer durchschnittlichen Lange von 40 m bis 70 m (Trocken- bzw. Halbtrockenverfahren). Infolge
Neigung und Drehung des Ofens |4uft das am oberen Ofenende zugefiihrte Brenngut einer Kohlenstaub-, OlI-
oder Gasflamme entgegen, die als Primérfeuerung bezeichnet wird. Daneben kdnnen Ersatzbrennstoffe wie
Altreifen Uber die Sekundérfeuerung am oberen Ofenende direkt dem Drehrohr aufgegeben werden.

Die fir die Klinkerbildung von 1350°C bis 1500°C erforderlichen Temperaturen werden im Bereich der Sinter-
zone des Drehrohrofens mit Gastemperaturen von 1800°C bis 2000°C erreicht. Der Zementklinker wird nach
Verlassen des Drehrohrofens méglichst rasch in Rost-, Trommel- oder Satellitenkiihlern abgekiihlt. Die beim
Kuhlen des Klinkers auf 800°C bis 900°C erhitzte Luft stromt als Sekundéarluft in das Drehrohr und dient dort
als Verbrennungsluft. Das Einblasen des Brennstoffes erfolgt mittels Primarluft. Die zur Klinkerkihlung bevor-
zugt eingesetzten Rostkihler benétigen mehr Luft zu Kihlzwecken, als fur das Brennen des Klinkers erfor-
derlich ist. Die Uberschiissige Luftmenge kann gegebenenfalls als warmebilanzverbessernde Tertiarluft dem
Vorcalzinator zugefiihrt werden, oder wird nach Abwarmenutzung und entsprechender Entstaubung in die
Atmosphére freigesetzt. Um eine ausreichende Warmeubertragung zwischen Ofenabgasen und Brenngut
sicherzustellen, werden dem Drehrohrofen Vorwéarmer vorgeschaltet. Man unterscheidet dabei zwischen Rost-
und Zyklonvorwarmern.

Die fur das Lepolverfahren zur Zementerzeugung charakteristischen Rostvorwarmer werden mit Rohmehl-
pellets beschickt, die zuvor aus Rohmehl unter Wasserzugabe auf Pelletiertellern erzeugt wurden. Im Rost-
vorwarmer wandern die Rohmehlgranalien auf einem Wanderrost durch eine Trocken- und anschliel3end eine
HeilRkammer, die voneinander durch eine bis auf die Brenngutschicht herunterreichende Zwischenwand ab-
getrennt sind. In beiden Kammern werden die Granalien von heil3en Ofenabgasen durchstromt, um schliel3-
lich auf 700°C bis 800°C vorgewarmt dem Drehrohrofen aufgegeben zu werden.

Im Gegensatz zum Lepolverfahren werden in Zementwerken mit Schwebgaswérmetauschern vier- bzw. funf-
stufige Zyklonwarmetauscher zum Einsatz gebracht. Sie bestehen aus vier bzw. finf Zyklonstufen, die in
einem 50 m bis 70 m hohen Turm angeordnet sind. Die 1100°C bis 1200°C hei3en Ofenabgase durchstromen
den Zyklonvorwarmer von unten nach oben. Das Rohmehl wird dem Ofenabgas vor der letzten Zyklonstufe,
welche der Abgasteilentstaubung dient, aufgegeben und durchwandert im Gegenstrom zum Ofenabgas die

Vv Abbildung 3: Grundflie3bild eines Zementwerkes nach dem Lepolverfahren
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darunterliegenden Zyklonstufen. Dabei erwarmt sich das mehlférmige Brenngut und lauft mit ca. 850°C in das
Drehrohr aus.

Eine weitere Verbesserung fur Zementofenanlagen bedeutet der Einsatz von Vorcalzinatoren. Dabei wird die
gesamte Brennstoffenergie, die zum Brennen des Zementklinkers erforderlich ist, zwischen der Hauptfeue-
rung im Drehrohr und der Zweitfeuerung am Vorcalzinator aufgeteilt. Mit dieser Zweitfeuerung zwischen Drehrohr
und Warmetauscher wird soviel Energie dem System zugefihrt, daf der im Brenngut enthaltene Carbonatan-
teil bei Verlassen des Vorcalzinators fast vollstandig dissoziiert ist. Der wesentliche Vorteil des Vorcalzinators
besteht darin, daf die fir die Rohmehldecarbonatisierung erforderliche Energie durch die Zweitfeuerung schon
bei 900°C - meist durch flammenlose Verbrennung - freigesetzt werden kann und unmittelbar fur die Dissozia-
tion zur Verfligung steht. Somit ist auch der Einsatz von minderwertigen Brennstoffen mdglich. Daneben
entlastet der Vorcalzinator die Sinterzone des Drehrohrofens bei gleichzeitiger Erhéhung der Klinkerkapazitat
bei unveranderten Ofenabmessungen.

Vermahlen des Klinkers mit diversen Zumahlstoffen zu Zement

Der abgekihlte Klinker wird noch im Kihler durch einen Brecher grobzerkleinert und ebenso wie die zement-
eigenen Zumahlstoffe in GroRraumsilos oder geschlossenen Hallen zwischengelagert. AnschlieRend werden
je nach Zementrezeptur Klinker sowie diverse Zumabhistoffe (Natur-, REA-Gips, Hochofenschlacke,...) mitein-
ander gemischt und in den Zementmuhlen gemahlen. Fir das Feinmahlen des Zements werden tiberwiegend
Kugelmdihlen - in selteneren Fallen Walzmiihlen - verwendet. Die meisten Zementmihlen arbeiten in Kombi-
nation mit einstellbaren Windsichtern, die den Zement mit der geforderten Feinheit aus dem Mahlgut ausson-
dern. Die fertigen Zementsorten werden aus den Silos lose in Behélterfahrzeuge verladen oder mittels Roto-
packmaschinen sackweise abgefillt und palettiert zum Versand gebracht.

Abgasentstaubung

Eine Vielzahl der unterschiedlichsten Entstaubungseinrichtungen wie Filternde Abscheider, Elektrofilter, Flieh-
kraftentstauber und Schiuittschichtfilter werden zur moglichst vollstandigen Auftrennung der Aerodispersionen
verwendet, die sonst von den verschiedensten Einzelaggregaten des Zementwerkes, wie Mahl-, Férder-,
Silo-, Ofenanlagen, freigesetzt wiirden. Dabei fallt Rohmaterialstaub genauso an, wie Rohmehlstaub, Ze-
mentklinkerstaub, Zementstaub und gegebenenfalls Kohlenstaub.

Die werksspezifischen anlagentechnischen Kenndaten der 13 Osterreichischen Zementwerke kdnnen der
nachfolgenden Zusammenstellung (Tab. 1) entnommen werden.
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Datenermittlung

Die Ermittlung der Daten erfolgte fur jedes der erfaldsten Werke in individueller Weise durch Besichtigung der
Werksanlagen, Erfassung und Auswertung der werkseigenen Aufzeichnungen sowie der im Auftrag des je-
weiligen Werkes durchgefiihrten Messungen, Analysen und Untersuchungen von unabhangigen Instituten
und wissenschaftlichen Einrichtungen. Die so erfal3ten und in ihrer Dokumentation Uberpriften werksspezifi-
schen Analysedaten - sie liegen je nach Schadstoff entweder als mehrmals jahrlich durchgefiihrte Einzelmes-
sungen (Tab. 2) oder als Halbstundenmittelwerte bei installierter kontinuierlicher Emissionsdatenerfassung
vor - wurden flr jedes einzelne Werk zu mittleren Jahresemissionskonzentrationen zusammengefaf3t. Ge-
meinsam mit den durchschnittlichen Mengen an trockenem Abgas im Normzustand (273,15K; 101.325Pa)
errechnen sich fiir jeden einzelnen Schadstoff werkseigene Emissionsmassenstrome und infolge spezifische
Emissionswerte (Emissionsfaktoren) - relativiert auf die Tonne Klinker (bzw. Zement). Als Bezugssauerstoff-
konzentration finden in allen Berechnungen 10,0 Vol.-% O, Beriicksichtigung. Seit 1992/93 erfassen sechs
Zementwerke kontinuierlich Staubemissionen, fiinf Werke messen permanent Stickoxid- und Schwefeloxid-
emissionen.

In jenen Positionen, in welchen werksspezifische Daten in unzureichendem Maf vorlagen, mufdten Analogie-
berechnungen vorgenommen werden. Zu diesem Zweck wurde werksubergreifend fiir jeden in der Studie
erfaBten Schadstoff alle verfligbaren MeRwerte (1988 bis 1993) einer der folgenden vier Kategorien zugeteilt:

» Zementerzeugung nach dem Lepolverfahren mit Altreifenaufgabe,

» Zementerzeugung nach dem Lepolverfahren ohne Altreifenaufgabe,
» Zementerzeugung mit Warmetauscheranlagen und Altreifenaufgabe,
» Zementerzeugung mit Warmetauscheranlagen ohne Altreifenaufgabe.

AnschlieBend wurde fir jede dieser Gruppen ein mittlerer gruppenspezifischer Emissionsfaktor unter Aus-
schluB3 jener werksspezifischen Einzelwerte ermittelt, welche aufgrund der speziellen Rohstoffsituation des
Betriebsstandortes Ausnahmefalle darstellten.

Der gruppenspezifische Emissionsfaktor eines Schadstoffes findet nur fur jene Produktionsanlagen Anwen-
dung, die von 1988 bis 1993 keinerlei werksspezifische Analysen fur den speziellen Schadstoff aufweisen
konnten. So machte die unzureichende Verfligbarkeit von Daten bei der Gesamtbilanzierung gewisser (Schwer-)
Metallemissionen den Einsatz von Emissionsfaktoren aus Analogieberechnungen erforderlich.

Gesondert sei an dieser Stelle hingewiesen, daf3 bei der Ermittlung der Schwermetallemissionen, im speziel-
len von Quecksilber, Cadmium und Thallium, neben den staubférmig gebundenen Schwermetallanteilen auch
dampfférmige Emissionsanteile mitbericksichtigt wurden.

Die Gesamtdarstellung der Emissionen aus Anlagen der dsterreichischen Zementindustrie erfolgt durch Addi-
tion der Emissionskennzahlen aller 13 Betriebsstandorte, bei gleichzeitiger Wahrung der gewiinschten Ver-
traulichkeit werksspezifischer Einzelwerte.

Die Qualitat der erfaldten und errechneten Daten ergibt sich bei analytisch, meRRtechnisch erfa3ten Daten aus
der Genauigkeit der zur Anwendung gebrachten Mef3- bzw. Analyseverfahren. Fiir die wesentlichen Verfah-
ren liegen O-Normen vor, in welchen Geréte, Probenahme, Messung und Auswertung sowie Justierung und
Uberpriufung der Geréte festgelegt sind und dafiir zur Anwendung gelangen.

Bei jenen Daten, die auf Grund von Analogrechnungen ermittelt wurden, liegt bei schliissiger Vergleichbarkeit
der Rahmenbedingungen eine mégliche Unschérfe in der meist nicht genuigend kontrollierbaren Qualitat der
Bezugsdaten.

Die angegebenen mittleren Gesamtemissionsfaktoren - diese sind Mittelwerte, gebildet aus den fir jedes der
13 Werke ermittelten werksspezifischen Emissionsfaktoren - kdnnen als durchaus reprasentativ fur die pyro-
genen Emissionen der dsterreichischen Zementindustrie angesehen werden.
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5. Ergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle 3 werden fir alle 13 dsterreichischen Zementwerke

> | Anlagedaten,

» |l Produktionsdaten,

» 1l Konventionelle Energietrager,
» IV  Ersatzbrennstoffe,

» V  Energieeinsatz,

» VI Sekundarrohstoffe,

» VII Sekundarzumabhlstoffe,

» VIl Abgasparameter sowie

» IX Emissionsrelevante Daten

zusammengefalit (Gesamtibersichtsbogen tber den Vergleichszeitraum von 1988 bis 1993) und in den an-
schlieBenden Diagrammen graphisch aufbereitet.
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|| Anlagedaten _ Tabelle 3:
Anlagenzahl Osterreichweit sind 5 Lepoldfen mit 1.053.000, 9 WT-DO mit 2.682.000 sowie 3 WT-DO + Kalzinator mit 1.536.000 t/a betriebsbereit
Klinkerkapazitat / [t/a] mit der installierten Gesamtanlagenkapazitét von ca. 5.271.000 t/a wurden die unter |l angefihrten Jahresmengen produziert GESAMTUBERS|CHT

|| Produktionsdaten 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Rohmehleinsatz [t/a] 5.624.040 5.573.373 5.832.777 5.748.943 6.037.658 5.830.089
Klinkerproduktion [t/a] 3.545.337 3.525.452 3.693.539 3.635.462 3.820.397 3.678.293
Zementproduktion [t/a] 4.540.112 4.534.945 4.679.409 4.821.480 4.822.304 4.858.012
Ofenbetriebsstunden [hogfal 83.228 83.855 86.708 84.775 88.473 83.794
Rohmehlfaktor [tam/ti] 1,59 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
Klinkerfaktor [te/tze] 0,78 0,78 0,79 0,75 0,79 0,76

|| Konventionelle Energietrager (KET) 1988 1989 1990 1991 1992 1993

Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJ/a] Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJla] Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJ/a] Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJ/a] Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJla] Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJla]
A) Steinkohle 28,09 178.770 | 5.021.338 28,42 198.585 | 5.644.685 28,78 199.080 | 5.729.304 28,72 174,940 | 5.023.869 27,91 223218 | 6.230.010 29,03 165.581 | 4.806.472
B) Braunkohlenstaub 21,93 25.679 563.262 21,79 21.043 458.551 21,83 23.439 511.673 21,81 23.110 504.046 21,92 6.496 142.392 21,92 76 1.666
D) Petrolkoks 34,30 29.180 1.000.786 34,30 22.295 764.652 34,30 17.195 589.737 34,30 17.142 587.919 34,30 19.368 664.264 34,30 15.949 547.003
E) Heiz6l L (0,2 m% S) 41,89 144 6.032 41,83 377 15.770 42,00 418 17.556 42,00 304 12.768 42,00 499 20.958 42,00 400 16.800
F) Heizol M (0,6 m% S) 0 0 0 0 41,20 200 8.240 41,20 409 16.851 41,20 1.679 69.175 41,20 894 36.833
G) Heizol S (1,0-2,5 m% S) 40,13 108.206 | 4.342.313 40,12 96.753 | 3.882.173 40,11 96.252 3.860.938 40,12 106.280 | 4.263.781 40,01 90.394 | 3.617.044 40,07 122.349 | 4.902.021
1) Erdgas / [L000m3(Vn)/a]; Hu / [MIm-3(Vn)] 36,01 | 22.795,153 |820.862,868 36,01 | 22.379,753 |805.901,883 36,01 | 22.886,422 |824.136,467 36,00 | 14.297,580 |514.775,035 36,00 | 16.147,215 |581.300,564 36,00 | 16.050,749 |577.828,985
J) sonstige 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe A) bis J) 11.754.594 11.571.732 11.541.584 10.924.009 11.325.144 10.888.624
Ersatzbrennstoffe (EBS) 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJla] Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJla] Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJla] Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJ/a] Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJla] Hu / [MJ/kg] [t/a] [GJla]

K) Altreifen 25,16 29.567 743.848 25,29 30.641 775.041 25,29 31.292 791.347 25,21 30.554 770.139 25,37 32.206 817.042 25,27 32.007 808.811
L) Kunststoffabfalle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31,01 242 7.504
M) Altol 39,25 64 2.498 40,35 3.348 135.087 39,84 11.716 466.766 38,67 22.069 853.384 38,72 24.141 934.771 36,69 21.273 780.460
N) Lésungsmittel 0 0 37,61 147 5.529 31,97 594 18.993 33,05 255 8.427 34,63 1.921 66.530 34,66 4.755 164.795
0) Talldlpech 0 0 0 0 0 0 0 0 35,70 167 5.978 35,70 179 6.408
P) Papierrestfaserstoff 0 0 0 0 3,14 7.660 24.052 3,14 8.511 26.725 3,14 13.733 43.122 3,14 13.808 43.357
Q) sonstige 1,26 6.897 8.663 1,26 8.141 10.225 1,26 8.160 10.249 1,26 5.163 6.485 1,26 6.635 8.334 1,26 6.304 7.918
Summe K) bis Q) 755.009 925.882 1.311.407 1.665.160 1.875.776 1.819.254
Energieeinsatz 1988 1989 1990 1991 1992 1993
a) 2 Energieeinsatz (KET) [GI/hgg] 1412 138,0 1331 128,9 128,0 1299
b) 2 Energieeinsatz (EBS) [GJ/hOB] 9,1 11,0 15,1 19,6 21,2 21,7
Summe a) u. b) [GI/hgg] 150,3 149,0 148,2 1485 149,2 151,7
EBS-Anteil an (I11+1V) [%] 6,0 74 10,2 13,2 14,2 14,3
spez. Energieeinsatz [GItyjiner] 3,53 3,54 3,48 3,46 3,46 3,45

| | Sekundarrohstoffe 1988 1989 1990 1991 1992 1993
LD - Schlacke [t/a] 32.363 37.791 38.942 37.718 41.201 27.888
GieRereialtsand [t/a] 40 180 3.318 3.654 1.817 3.938
sonstige [t/a] 38.810 24.352 19.079 23.721 47.966 57.258
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A Abbildung 4: Rohmehleinsatz, Zement- bzw. Klinkerproduktion der 6sterreichischen Zementindustrie im Vergleichszeitraum von
1988 -1993

v Abbildung 5: Einsatzmengen konventioneller Brennstoffe in der ésterreichischen Zementindustrie im Vergleichszeitraum von 1988 -
1993

250.000 T

200.000

165 551

150.000

100.000

Brennstoffeinsatz in [t/a bzw. 1.000 m3 (Vn)/a]

50.000

o] 142
23110

]
1992 1993
B3 Steinkohle Heizdl S (1,0-2,5 m% S) E3 petrolkoks Erdgas O Braunkohlenstaub

15



3.500.000 T

b
sl
o
o
i

8
£

1
2.990.712

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

Emission in [t/Jahr]

1.000.000

500.000

11.604
11.445
10.251
11482
0782

1988 1989 1990 1991 1992 1993
2 Kohlendioxid (CO,) produktspezifisches CO, Ed pyrogenes CO, [ Kohlenmonoxid (CO)

A Abbildung 6: Jahrliche Emissionen an Kohlendioxid und Kohlenmonoxid aus Anlagen der 6sterreichischen Zementindustrie, im
Vergleichszeitraum von 1988 -1993

v Abbildung 7: Jéhrliche Emissionen an Stickoxiden (als NO,), an Schwefeldioxid, an organischem Gesamtkohlenstoff und an Staub
aus dsterreichischen Zementwerken (1988 - 1993)
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(als NO,), fiir Schwefeldioxid und fiir Staub bezogen auf 1t Klinker
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v Abbildung 9: Verlauf der jéhrlichen, spezifischen Emissionsmassenstréme (Emissionsfaktoren) fiir Kohlenmonoxid, fiir Stick-oxide
(als NO,), fiir Schwefeldioxid und fiir Staub bezogen auf 1 t Zement
(Bezugssauerstoffkonzentration: 10,0 Vol.-%)
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A Abbildung 11: Jdhrliche Emissionen an chlor- und fluorhéltigen Verbindungen (als HCI bzw. HF) sowie die jdhrlichen Gesamtemis-

sionen an Spurenelementen im Vergleichszeitraum von 1988 -1993

Vv Tabelle 4:  Streubreite der mittleren Emissionskonzentrationen diverser Schadstoffe aus Anlagen der Gsterreichischen Zementin-

dustrie fir das Jahr 1993 (Bezugssauerstoffkonzentration: 10,0 Vol.-%)

mittlere maximale minimale
Schadstoff Emissionskonzentration Emissionskonzentration Emissionskonzentration
[mg/m3(Vn)trocken] [mg/m3(Vn)trocken] [mg/m3(Vn)trocken]
Staubférmige Emissionen 16,79 44,25 1,00
Stickstoffoxide (als NO,) 739,31 1.200,00 286,90
Schwefeldioxid (SO,) 98,15 729,00 9,25
Kohlenmonoxid (CO) 1.348,21 3.751,00 61,50
As, Co, Ni, Pb (insgesamt) 0,025743 0,105984 0,002042
Cadmium (Cd) 0,004586 0,029081 0,000100
Thallium (TI) 0,004697 0,022180 0,000208
Quecksilber (Hg) 0,006635 0,017250 0,000140
Beryllium (Be) 0,000457 0,001264 0,000026
chlorhéltige Verbindungen (als HCI) 2,190 9,793 0,770
fluorhaltige Verbindungen (als HF) 0,230 0,698 0,147
org. Gesamtkohlenstoff (TOC) 28,086 93,563 0,900

In Tabelle 4 wird die Streubreite fur die von den einzelnen Werken erhobenen Emissionsdaten - maximaler und
minimaler Wert - dargestellt und der aus den 13 Einzelwerten sich ergebende arithmetische Mittelwert fiir das
Jahr 1993 angegeben.

Zur Beurteilung und Einschatzung von Mittelwerten ist auszufiihren, dal3 ein Mittelwert gebildet aus den spezifi-
schen Werten einer Anzahl von Anlagen um so bessere Qualitat besitzt, je gréRer die Zahl der erfaBten Anlagen
ist. Es ist auch zu beachten, daR ein anlagenspezifischer Wert einen Mittelwert liber eine bestimmte Zeit und -
bedingt durch die zeitlich und &rtlich differenten Transportvorgange (Anbackungen) im Drehrohr - nicht einen véllig
homogenen ProzeRablauf darstellt. Die emissionstechnische Aussage eines Mittelwertes bedarf daher der ergan-
zenden Beriicksichtigung der Maximal- und der Minimalwerte sowie der zeitlichen Basis.

Fur schwingende ProzefRRablaufe sind daher Emissionsgrenzwerte auf der Basis von Halbstundenmittelwerten
wesentlich schwieriger einzuhalten als solche auf 3-Stunden- oder 8-Stunden-Basis.
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Der Vergleich zwischen maximalen und minimalen Werten zeigt eine Streubreite, die mit Ausnahme von Fluor-
verbindungen (als HF), im Bereich von ein bis zwei Zehnerpotenzen liegt. Die Hohe der mittleren Emissionskon-
zentrationswerte zeigt, dalR die Mehrheit der erfal3ten Einzelwerte naher, zum Minimalwert liegt und die Maxi-
malwerte der einzelnen Schadstoffe meist isoliert aus dem Bereich der wesentlich tiefer liegenden Ubrigen
Werte herausragen.

Aus der in Tabelle 5 zusammengestellten Ubersicht {iber die pyrogenen Emissionen der Zementindustrie der

Jahre 1988 bis 1993 kdnnen folgende Entwicklungen erkannt werden.

v Tabelle5:  Emissionen diverser Schadstoffe aus Anlagen der 6sterreichischen Zementindustrie (1988 - 1993)
Vergleichsjahr 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Komponente Emission Emission Emission Emission Emission Emission

[t/ Jahr] [t/ Jahr] [t/ Jahr] [t/ Jahr] [t/ Jahr] [t/ Jahr]
Staub 208,79 151,64 152,08 149,81 156,67 140,11
Stickstoffoxide (als NO,) 6.218,59 6.135,11 6.486,13 6.304,58 6.495,39 6.315,26
Schwefeldioxid (SO,) 1.168,47 1.231,24 1.101,07 1.061,86 1.033,14 929,55
chlorhéltige Verbindungen (als HCI) 17,55 17,80 17,00 17,92 19,45 19,79
fluorhaltige Verbindungen (als HF) 1,70 1,43 1,67 1,78 1,85 1,83
org. Gesamtkohlenstoff (TOC) 228,68 229,48 236,03 229,46 234,87 240,66
Kohlenmonoxid (CO) 11.604,23 11.445,05 10.851,05 11.631,69 11.482,13 10.761,79
pyrogenes Kohlendioxid (CO,) 1.029.416 1.028.793 1.054.661 1.037.776 1.107.181 1.038.294
(Schwer-)Metalle 1,24 1,21 1,31 1,51 1,37 1,39

Fur Staub hat eine starke Reduktion der Emissionen stattgefunden, die sich, bezogen auf den Vergleich 1993
mit 1988, in einer Absenkung um rund 33% ausdriickt. Auch bei SO, konnte eine systematische Verminderung
erreicht werden, die Uber den Vergleichszeitraum gerechnet rund 20% betragt.

Bei den Komponenten Stickoxide und Kohlenmonoxid zeigen die einzelnen Jahre schwankende Werte, die Uber
den Vergleichszeitraum gesehen eine nicht signifikante Zunahme in der GréRenordnung von 1% ergeben. Glei-
ches gilt fir die Emission von pyrogenem Kohlendioxid.

Die Emissionen an TOC-Verbindungen zeigen eine leichte Zunahme um rund 5%. Eine starkere Zunahme
ergibt sich bei Halogenverbindungen, bei welchen fiir chlorhaltige Verbindungen (als HCI) eine Zunahme um
rund 13%, fur fluorhaltige Verbindungen (als HF) eine solche um rund 7,5% resultiert.

Fur die Summe der Schwermetalle liegt auf Grund der kalkulierten Jahreswerte eine absolute Erhéhung um
rund 150 kg vor, die prozentuell eine Steigerung um 12% bedeutet. Dazu ist jedoch zu erganzen, dal3 dies auch
eine relativ starke Steigerung des Zinkanteiles einschliet. Hat der Zinkanteil 1988 38,5% betragen, so ist
dieser Anteil 1993 auf rund 41,6% gestiegen.

Die vorstehend kommentierten Ergebnisse beziehen sich auf die Gesamtproduktion und sind daher auch ab-
hangig von der jeweiligen Hohe der Jahresproduktion. Eine systematischere, emissionstechnisch sinnvollere
Aussage lafit sich aus den auf eine Masseneinheit des Produktes bezogenen Emissionsfaktoren (g/t) ableiten.
In Tabelle 6 sind daher die auf die Tonne Endprodukt (Zement) bezogenen Emissionsfaktoren zusammenge-

stellt.
v Tabelle 6:  Aufdie Tonne Zement bezogene Emissionsfaktoren diverser Schadstoffe aus Anlagen der dsterreichischen Zementin-
dustrie flir die Vergleichsjahre 1988 und 1993
Vergleichsjahr 1988 1993
Komponente Emissionsfaktor Emissionsfaktor Veranderung
[g /tZement] [g “Zemem] [%]

Staub 46,20 28,76 -37,75
Stickstoffoxide (als NO,) 1.376,00 1.296,48 -5,78
Schwefeldioxid (SO,) 258,55 190,83 -26,19
chlorhéltige Verbindungen ( als HCI) 3,882 4,062 + 4,64
fluorhaltige Verbindungen (als HF) 0,376 0,376 + 0,00
org. Gesamtkohlenstoff (TOC) 50,600 49,406 -2,36
Kohlenmonoxid (CO) 2.567,7 2.209,3 -13,96
pyrogenes Kohlendioxid (CO,) 227.780,5 213.154,1 - 6,42
(Schwer-)Metalle 0,275127 0,285020 + 3,60
(Zink) (0,106003) (0,118589) (+11,87)
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Vergleicht man die Werte des Jahres 1993 mit jenen des Jahres 1988 so zeigen sich, mit Ausnahme von
Chlorverbindungen und Summe der Schwermetalle bei allen Komponenten verringerte Werte. Die Prozente der
verringerten spezifischen Emissionen reichen von 2,4% bei TOC uber 5,8% bei NO,, 6,4% bei pyrogenem CO,,
und 14% bei CO bis 26,2% bei SO, und 37,8% bei Staub. Bei einem unveranderten Wert fur Fluorverbindungen
(als HF) zeigen chlorhéltige Verbindungen (als HCI) eine Zunahme um 4,6%. Bei der Summe der Schwermetal-
le zeigt sich eine Erhéhung um rund 3,6%, worin fur Zink mit einer Steigerung um 12% ein Anteil von fast 42%
am Gesamtfaktor der Schwermetalle enthalten ist.

Zusammenfassend folgt daraus, daR durch logistische, verfahrenstechnische und stoffoezogene MalRnahmen
spezifische Emissionsverminderungen in unterschiedlichem Ausmal fir fast alle erfal3ten Emissionskompo-
nenten erzielt wurden, die sich jedoch nicht auf Chlorverbindungen und die Summe der Schwermetalle erstrek-
ken konnten. Potentiale fiir weitere Absenkung von Emissionen werden in Kapitel (8) besprochen.

21



6. Beitrag zu Gesamtemissionen

Im folgenden wird der spezifische Beitrag der Emissionen der Zementindustrie zu den Gesamtemissionen der
Osterreichischen Industrie sowie zu den Emissionen aller vier Emittentengruppen, i.e. Kraft- und Warmewerke,

Verkehr, Kleinverbraucher, Industrie, dargestellt [2,3].

Auf Grund der nicht kompletten Verfligbarkeit von fiir die Vergleiche heranzuziehenden Daten, werden fir die
Vergleiche mit der Gesamtindustrie sowie mit den dsterreichischen Gesamtemissionen die Jahre 1988, 1990
und 1992 zugrunde gelegt (Tab. 7).

v Tabelle 7. Anteil der Zementindustrie an den Emissionen der gesamten Industrie in Osterreich fiir die Vergleichsjahre 1988, 1990
und 1992
Vergleichsjahr 1988 1990 1992
Komponente Gesamte Zement- Zement- Gesamte Zement- Zement- Gesamte Zement- Zement-
Industrie industrie industrie Industrie industrie industrie Industrie industrie industrie
[t [t (%] [t [t (%] [t [t [%]
Schwefeldioxid (SO,) 66.000 1.169 1,77 49.500 1.101 2,22 35.400 1.033 2,92
Stickoxide (als NO,) 43.000 6.219 14,46 49.200 6.486 13,18 40.400 6.495 16,08
Staub 15.000 209 1,39 13.600 152 1,12 - 157 -
Kohlenmonoxid (CO) 240.000 11.604 4,84 268.000 10.851 4,05 220.000 11.482 5,22
TOC 40.000 229 0,57 18.300 236 1,29 31.700 235 0,74
Kohlendioxid (CO,) 14.700.000 | 2.991.000 20,35 13.200.000 | 3.088.000 23,40 13.800.000 | 3.212.000 23,28

v Tabelle 8:

Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Gesamtemission (bezogen auf 1 t Zement) im Zeitraum von 1988 bis 1993

Vergleichsjahr Zementproduktion CO ,-Gesamtemission spez. CO ,-Emission spez. CO ,-Emission
[t 1 (kg CO/t zgmen] (%]

1988 4.540.112 2.990.719 659 100,00

1989 4.534.945 2.971.553 655 99,39

1990 4.679.409 3.088.072 660 100,15

1991 4.821.480 3.042.758 631 95,75

1992 4.822.304 3.212.180 666 101,06

1993 4.858.012 3.070.163 632 95,90

v Tabelle 9:  Entwicklung der pyrogenen und der spezifischen pyrogenen Kohlendioxidemission (bezogen auf 1 t Zement) im Zeit-
raum von 1988 bis 1993

Vergleichsjahr pyrogenes CO , pyrogenes CO , spez.pyr. CO ,-Emission spez.pyr. CO ,-Emission
[t [%] (kg CO/t zemen] [%]

1988 1.029.416 100,00 226,7 100,00

1989 1.028.793 99,94 226,9 100,09

1990 1.054.661 102,45 2254 99,43

1991 1.037.776 100,81 215,2 94,93

1992 1.107.181 107,55 229,6 101,28

1993 1.038.294 100,86 213,7 94,27

v Tabelle 10: Anteil der Emissionen zementerzeugender Anlagen an den Gsterreichischen Gesamtemissionen flir die Vergleichsjah-
re 1988, 1990 und 1992

Vergleichsjahr 1988 1990 1992
Komponente * Osterreich | Zement- Zement- Osterreich Zement- Zement- Osterreich | Zement- Zement-
industrie industrie industrie industrie industrie industrie
[t [t (%] [t [t (%] [t [t [%]
Schwefeldioxid (SO,) 122.200 1.169 0,96 92.500 1.101 1,19 75.900 1.033 1,36
Stickoxide (als NO,) 225.700 6.219 2,76 225.400 6.486 2,88 200.800 6.495 3,23
Staub 39.000 209 0,54 38.200 152 0,40 - 157 -
Kohlenmonoxid (CO) 1.577.000 11.604 0,74 1.682.400 10.851 0,65 1.413.600 11.482 0,81
TOC 431.500 229 0,05 415.100 236 0,06 402.600 235 0,06
Kohlendioxid (CO,) 55.971.000 | 2.991.000 5,34 61.523.000 | 3.088.000 5,02 59.325.000 | 3.212.000 5,41

Symbolik: * fiir CO,: Vergleich der pyrogenen und prozeRbezogenen Emission der Zementindustrie mit der Osterreichweiten pyrogenen und prozeRbedingten
CO,-Gesamtemission; fir die anderen Schadstoffe: Vergleich ausschlieRlich der pyrogenen Emissionen aus den Anlagen der Gsterreichischen
Zementindustrie mit den pyrogenen und prozef3spezifischen Osterreichweiten Gesamtemissionen
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Bei der Beurteilung des Vergleiches mit den Emissionen der Gesamtindustrie ist unter anderem auch zu be-
rucksichtigen, daf3 in den Vergleichsjahren 1988, 1990 und 1992 die Produktion in der Zementindustrie deutlich
gestiegen ist, was jedoch nicht in allen Industriesparten der Fall war.

Der in Tabelle 10 dargestellte Anteil der Zementindustrie an den pyrogenen und industrieprozel3bezogenen
Gesamtemissionen in Osterreich zeigt, entsprechend abgeschwacht, ein dhnliches Bild in bezug auf NO, und
CO,.

Stickoxide

Beim Emissionsanteil der Zementindustrie an der Gesamtindustrie féllt im Bereich der Schadstoffe der relativ
starke Anteil der NO,-Emissionen mit durchschnittlich rund 15% auf. Der NO,-Riickgang im Bereich Gesamtin-
dustrie ist sowohl auf den verstérkten Einsatz von Brennstoffstickstoff-freiem Erdgas als auch auf den Einsatz
von feuerungstechnischen MaRnahmen zurtickzufiihren.

Kohlendioxid

Von der gesamten CO,-Emission aus Anlagen der ésterreichischen Zementindustrie entfallt nur rund ein Drittel
auf pyrogenes CO,, der Hauptanteil von zwei Drittel entsteht prozef3bedingt durch die Dekarbonatisierung des
eingesetzten Kalksteins. Aus der in den Tabellen 8 und 9 dargestellten Entwicklung der spezifischen CO,-
Gesamt- sowie der spezifischen pyrogenen CO,-Emission ist ersichtlich, daf seit 1990 dieser jeweilige Wert -
mit Ausnahme von 1992 - um rund 4% bzw. 5% reduziert werden konnte. Dennoch stieg der Anteil der gesam-
ten CO,-Emission im Vergleichszeitraum von rund 20% auf 23% der Gesamtindustrie an.

Schwefeldioxid

Der Anteil an der gesamtindustriellen SO,-Emission ist von knapp 1,8% auf unter 3% der Gesamtindustrie
gestiegen. Dies ist auf einen verstarkten Einsatz von schwefelarmen und schwefelfreien Brennstoffen im indu-
striellen Bereich zuriickzuftihren. Auf Gesamtdsterreich bezogen liegt der Beitrag im Bereich von 1%.

Kohlenmonoxid

Trotz der teilweise hohen CO-Konzentrationen in Abgasen aus zementerzeugenden Anlagen liegt ihr Beitrag
zur gesamtindustriellen CO-Emission im Bereich von 5,2%, auf ganz Osterreich bezogen deutlich unter 1%.

Staubférmige Emission

Bei Staub ist aufgrund der fehlenden Angaben tber staubférmige Emissionen aus dsterreichischen Industrie-
anlagen und in weiterer Folge aufgrund der fehlenden Angaben (ber staubférmige Emissionen der Gesamtin-
dustrie die Datenlage unvollstandig. Fur den friheren Bezugszeitraum (1988 - 1990) ergeben sich im Bereich
der Industrie Beitrage von rund 1,4%, auf rund 1,1%, fir ganz Osterreich von 0,5% auf 0,4% abnehmend.

Organische Verbindungen

Fur organische Verbindungen ist der Anteil der Zementindustrie an der Emission der Gesamtindustrie - sieht
man von 1990 ab - weit unter 1% liegend, fur Gesamtdsterreich in der GréBenordnung von hundertstel Prozent.

Schwermetalle

Zur Datenlage im Bereich der Schwermetalle ist festzustellen, daf’ diese im einzelnen und im gesamten wenig
befriedigend ist. Messungen von beispielsweise Quecksilberemissionen, bei welchen dampfférmige und parti-
kelférmige zu erfassen sind, liegen nur von 5 der insgesamt 13 dsterreichischen Zementwerke vor. In anderen
relevanten Branchen der Industrie - mit Ausnahme der thermischen Kraftwerke - ist die Informationsdichte tber
Schwermetalle ebenfalls klein oder noch schlechter. Fir die Emittentengruppen Verkehr und Kleinverbraucher
liegen nur sehr grobe Abschatzungen vor. Eine vom Umweltbundesamt erstmals fur 1992 durchgefiihrte, ab-
schéatzende Kalkulation in ihren einzelnen Positionen ist als erste Naherung zu betrachten [4]. Fir eine bessere
Qualitat der Emissionsbilanzen sind daher weitere Messungen in allen Bereichen, auch in der Zementindustrie
durchzufiihren.

In der fur das Jahr 1992 erfolgten Abschatzung der in die Luft abgegebenen Gesamtemissionen aus den Emis-
sionsgruppen Kraftwerke, Kleinfeuerungsanlagen, Verkehr, Industrie, sonstige Quellen wurden die Elemente
Blei, Zink, Nickel, Kupfer, Chrom, Selen, Cadmium, Arsen und Quecksilber erfal3t.

Mit Ausnahme von Kupfer, das im Rahmen dieser Studie nicht erfa3t wurde, werden diese Werte des Jahres
1992 mit den relevanten Werten aus der Zementindustrie in Bezug gesetzt und in Tabelle 11 mit den Schwerme-
tallemissionen der gesamten Industrie, in Tabelle 12 mit den gesamtdsterreichischen verglichen.

Fur die im wesentlichen durch die chemische Zusammensetzung der eingesetzten Stoffe verursachten Emis-
sionen sind erwéhnenswerte Anteile fir Zink, Chrom, Cadmium und Quecksilber zu nennen, wobei lufthygie-
nisch die beiden letztgenannten von Bedeutung sind.
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Vergleichsjahr 1992 Vergleichsjahr 1992
Komponente Industrie Zement- Zement- Komponente Osterreich Zement- Zement-
Gesamt industrie industrie Gesamt industrie industrie
[t [ [%] [ [ [%]
Blei (Pb) 20,48 0,147 0,72 Blei (Pb) 216,9 0,147 0,07
Zink (zZn) 18,46 0,545 2,95 Zink (zZn) 99,4 0,545 0,55
Nickel (Ni) 7,77 0,012 0,15 Nickel (Ni) 30,4 0,012 0,04
Kupfer (Cu) 2,07 - - Kupfer (Cu) 21,7 - -
Chrom (Cr) 2,76 0,024 0,87 Chrom (Cr) 5,6 0,024 0,43
Selen (Se) 4,28 < 0,001 <0,02 Selen (Se) 53 < 0,001 <0,02
Cadmium (Cd) 0,48 0,027 5,63 Cadmium (Cd) 51 0,027 0,53
Arsen (As) 0,65 0,011 1,69 Arsen (As) 4.6 0,011 0,24
Quecksilber (Hg) 2,05 0,063 3,07 Quecksilber (Hg) 4,3 0,063 1,47

A Tabelle 11: Anteil der Zementindustrie an den Schwermetal- A Tabelle 12: Anteil der Zementindustrie an den dsterreichwei-
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lemissionen der gesamten Industrie Osterreichs ten Gesamtschwermetallemissionen (1992)

Fur Cadmium liegt der Anteil aus der Zementproduktion an der Gesamtemission der Industrie bei etwas mehr
als 5,6%, fiir Quecksilber bei 3%. Auf Gesamt-Osterreich bezogen liegen diese Anteile bei rund 0,5% fiir Cad-
mium und knapp 1,5% fir Quecksilber. Aus gesamtdsterreichischer Sicht, siehe Tabelle 12, liefert bei Quecksil-
ber die Industrie mit 2,05 t, vor den Kleinfeuerungen mit 1,18 t den stéarksten Beitrag. Bei Cadmium liegen der
Verkehr mit 2,83 t und Kleinfeuerungen mit 1,57 t an der Spitze.

Unmittelbar nach AbschluR dieser Studie wurde vom Osterreichischen Umweltbundesamt (UBA) ein Bericht
“Abschéatzungen der Schwermetallemissionen in Osterreich” verdffentlicht [5]. Dieser Bericht ist als Detaillie-
rung der bereits 1994 vom Osterreichischen Umweltbundesamt in “Umwelt in Osterreich” [6] verdffentlichten
Abschatzung der Schwermetallemissionen in Osterreich anzusehen, deren Zahlen in den obengenannten Emis-
sionsvergleichen Verwendung fanden.

Die Verfasser des Berichtes betonen, daf} die im Bericht fir 33 Emittentengruppen, darunter auch fiir die Ze-
mentindustrie, angefiihrten Daten nur eine GréBenordnung darstellen kénnen, die - mangels einer gut abgesi-
cherten Osterreichischen Datenbasis und der daraus resultierenden teilweisen Verwendung ausléandischer Da-
ten jungeren und &lteren Datums - mit einer Unsicherheit behaftet sind, die fur “die gesamte Fehler-spanne
Jeder Quelle eine Zehnerpotenz”betragt.

Die in der nun vorliegenden Studie fir die 6sterreichische Zementindustrie ausgewiesenen Schwermetall-emis-
sionen sowie deren Anteile an den gesamtindustriellen und gesamtdsterreichischen Emissionen stellen somit
einen gewiinschten wesentlichen Schritt zur Verbesserung der Datenlage dar. Trotz der auch in diesen Zahlen
noch enthaltenen Unschérfe sind letztere jedenfalls auf Messungen in dsterreichischen Zementwerken basie-
rend und vergleichsweise jliingeren Datums.

Mit Ausnahme von Cadmium liegen die in dieser Studie ermittelten Emissionsmassenstrome im Bereich einer
Zehnerpotenz unter den im UBA-Bericht enthaltenen Abschatzungen, wodurch auch die prozentuellen Anteile
der Zementindustrie - einschlie3lich Quecksilber - analog tiefer liegen.

Dioxin- und Furanverbindungen

In den vergangenen zehn Jahren haben Dioxin- und Furanverbindungen besondere Bedeutung erlangt. Verbin-
dungen dieser Gruppe werden de facto bei jeden Verbrennungsvorgang gebildet, jedoch in sehr unterschiedli-
chen Konzentrationen und chemischen Konfigurationen. Fir den Bereich der Zementindustrie ist die Frage von
Dioxin- und Furanverbindungen in jenen Fallen von Bedeutung, in welchen Ersatzbrennstoffe zum Einsatz kom-
men. Inhaltsstoffe mancher Ersatzbrennstoffe kénnen ein Potential fur die Bildung solcher Verbindungen dar-
stellen. Prinzipiell ist der im Drehrohr ablaufende Hochtemperaturprozef3 sehr gut geeignet, kritische organi-
sche Verbindungen einer thermischen Destruktion zu unterziehen. Dennoch kénnte durch eine nachfolgende
de novo-Synthese eine Neubildung solcher Verbindungen stattfinden, und - wenn keine sekundére Emissions-
minderung vorhanden ist - eine Emission solcher Verbindungen erfolgen. Erfahrungsgemaf sind diese Werte in
der Zementindustrie sehr gering.

Kontrollmessungen, die in vier der dreizehn dsterreichischen Zementwerke im Rahmen von Einsatzversuchen
mit Ersatzbrennstoffen durchgefiihrt wurden, haben dies bestatigt und TCDD-Aquivalentkonzentrationen erge-
ben, die in der GréBenordnung von einer Zehnerpotenz und mehr unter dem Emissionsgrenzwert fiir Mill- und
Altélverbrennungsanlagen von 0,1 ng/m3 (Vn) liegen.

Halogenverbindungen

Fur Halogenverbindungen stehen Vergleichsbilanzen nicht zur Verfigung.
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Emissionsgrenzwerte

Im Janner 1993 wurde vom Bundesminister fir wirtschaftliche Angelegenheiten die Verordnung tber die Be-
grenzung von luftverunreinigenden Stoffen aus Anlagen der Zementerzeugung erlassen, deren Vollzug - je
nach Materie - innerhalb einer Frist von drei bis finf Jahren nach Inkrafttreten dieser Verordnung zu erfolgen
hat. In Tabelle 13 sind die Emissionsgrenzwerte dieser Verordnung zusammen mit Emissionsgrenzwerten von
funf anderen europaischen Industriestaaten vergleichsweise dargestellt.

Vv Tabelle 13: Emissionsgrenzwerte fiir luftverunreinigende Stoffe aus Anlagen zur Zementerzeugung

Schadstoff Osterreich Schweiz Deutschland Frankreich Panemark iederlande
[mg/m3(Vn)] [mg/m3(Vn)] [mg/m3(Vn)] [mg/m3(Vn)] [mg/m3(Vn)] [mg/m3(Vn)]
30 m
Staub 50 50 d 50 50 n 100 50
100 0
500 1.300 j 1.200 p
Stickstoffoxide (als NO,) NO, 1.000 800 * 1.500 k 1.500 q 500 1.500
1.800 | 1.800 r
800/500 |s
200 500
Schwefeloxide (als SO,) SO, 400 500 * 400 1.200 t 500 400
1.800 u
Kohlenmonoxid CO - - - - - -
Fluor und -verbindungen F- - 5 c 5 5 5 5
Chlor / CI-Verbindungen | CI/Cl- - 5/30 e 5/30 k.A. 140 5/100 5/30
Antimon Sh - 5 c 5 v 5 v
Arsen As v 1 b 1 v 1 v
Beryllium Be 0,1 0,1 f - 0,1 0,1
Blei Pb v 5 c 5 v 1 v
Cadmium Cd 0,1 0,2 a 0,2 v v v
Chrom Cr - 5 c 5 v 5 v
Cobalt Co v 1 b 1 v 1 v
Kupfer Cu - 5 c 5 v 5 v
Mangan Mn - 5 c 5 v 5 v
Nickel Ni v 1 b 1 v v v
Quecksilber Hg - 0,2 a 5 v 0,1 v
Selen Se - 1 b 1 v 1 v
Tellur Te - 1 b 1 v 1 v
Thallium Tl 0,1 0,2 a 5 v 0,1 v
Vanadium Vv - 5 c 0,2 v 5 v
Zinn Sn - c 5 v 5 v
Arsen, Cobalt, Nickel As,Co,Ni, 1,0 - - - 1 -
und Blei (insgesamt) Pb
Cadmium, Thallium, Cd,TI, - 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2
Quecksilber (insgesamt) Hg
Arsen, Cobalt, Nickel, As,Co,Ni, - 1 1 1 - 1
Selen, Tellur (insgesamt) Se,Te
Antimon, Chrom, Kupfer, | Sh,Cr,Cu,
Mangan, Zinn, Blei, Mn,Sn,Pb - 5 5 5 5 5
Vanadium (insgesamt)
Grenzwert als HMW SMW HMW SMW SMW SMW
Bezugssauerstoffkonz. [Vol.-%] 10,0 k.A. 10,0 10,0 10,0 10,0
BGBI.Nr. LRV TA - Luft ENV P EPA NLRV (90/2)
nationale Verordnung 31/1993 814.318.142 (1986f.) 9320194A (358/91)
29.01. 1993 01.01. 1993 03. 05. 1993 06. 06. 1991

Legende:

a) Massenaussto3 >1  g/h
b) Massenausstol? >5 g/h
c) Massenausstol3 >25 g/h
d) Massenaussto >0,5 kg/h
e) Massenaussto >50 g/h
f) MassenausstoB >0,5 g/h
g) fur Neuanlagen

HMW....... Halbstundenmittelwert

*) Anlagenspezifische Emissionsgrenzwerte (LRV Anh. 2 Ziff. 11)
h) fir Altanlagen ab 31.12.1996

i) fir S-haltige Rohstoffe
j) mit Zyklonvorwérmer u. Abgaswarmenutzung q)

k) mit Rostvorwéarmer

1) mit Zyklonvorwarmer o. Abgaswarmenutzung s)

m)Abgas aus sonstigen Anlagen
n) Abgas aus Ofen und Mihlen

SMW.

Stundenmittelwert

0) Abgas aus Klinkerkihler
p) Anlagen mit Abgaswarmenutzung

Anlagen des HalbnaRverfahrens

r)  Anlagen ohne Abgaswarmenutzung

laut Dynamisierungsklausel Alt-/Neuanlagen

t) Massenaussto SO, > 200 kg/h (S-RM)
u) Massenausstol SO, < 200 kg/h (S-RM)
MMW.......Monatsmittelwert
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Diese Emissionsgrenzwerte sind fur die kontinuierlich zu erfassenden Schadstoffe in den meisten L&ndern
nicht auf Halbstundenmittelwerte (HMW), wie es in Osterreich der Fall ist, bezogen, sondern auf langere Zeit-
raume, so etwa in Frankreich, Danemark, Schweiz,... auf Stundenmittelwerte (SMW).

Auffallend ist, dal sich in keiner der Luftreinhalteverordnungen der angefiihrten Lander Emissionsgrenzwerte
fur Kohlenmonoxid finden. Dies hat folgenden Hintergrund:

Im Normalbetrieb ist die Kohlenmonoxidemission beim Zementofen, ahnlich dem Kohlendioxid aus der Roh-
stoffdekarbonatisierung, prozef3bedingt.

Jedes Rohmaterialvorkommen (Mergel, Kalkstein, Ton) enthalt natirliche, brennbare Bestandteile, die nor-
malerweise zwischen 0,1 und 0,3 Gew.-% liegen; das bedeutet bei einer zementerzeugenden Anlage mit
einer taglichen Klinkerkapazitat von 2.000 t eine rohmaterialseitige Zufuhr von taglich 3 bis 9 t organischer
Brennstoffe, die Uber einen Heizwert von 6.000 bis 30.000 kJ/kg verfligen kénnen. Durch diesen zusatzlichen
Brennstoffinput kann es bereits bei der Mahltrocknung, und in weit aus héherem Ausmaf bei der Rohmateri-
alvorwarmung zu unvermeidlichen Abschwelungen kommen, die eine Grundfracht an CO (eventuell VOC)
verursachen.

Eine weitere prozeRbedingte CO-Grundfracht wird dadurch verursacht, daf? aufgrund der im Hochtemperatur-
prozeR des Drehrohrofens auftretenden internen Kreislaufanreicherungen von Kalium- und Natriumverbindun-
gen, der gleichzeitig ablaufende Oxidationsprozel des Brennstoffes nicht vollsténdig stattfinden kann, da vor
allem Alkalisalze auf die Oxidation eine inhibierende Wirkung ausiuiben. Dieser vermehrten Kohlenmonoxid-
emission steht jedoch eine vollstandige Einbindung des im Brennstoff enthaltenen Schwefels durch Alkalien
gegeniber.

Wahrend in der Schweiz, in Deutschland, Frankreich, den Niederlanden und D&nemark durchaus unterschied-
liche Emissionsgrenzwerte fir Halogenverbindungen aus Anlagen der Zementindustrie von den nationalen Um-
weltschutzbehoérden erlassen wurden, fehlen in Osterreich vergleichbare Regelungen.

Halogene bzw. ihre Verbindungen werden, soweit sie nicht in das Produkt eingebaut werden, nur in geringen
Konzentrationen mit dem Reingas freigesetzt, wobei tber die chemische Form dieser Emission keine endgiilti-
gen Aussagen moglich sind. Aus orientierenden Analysen [7] kann jedoch angenommen werden, daf die auf-
grund der hohen ProzefRtemperaturen aus den Einsatzstoffen entstehenden gasférmigen Chlor- und Fluorver-
bindungen, als S&auren von basisch reagierenden Bestandteilen des Brenngutes neutralisiert und gebunden
werden. Somit ist es wenig wahrscheinlich, dal3 HCI, HF oder andere gasférmige Halogenverbindungen emit-
tiert werden. Es dirfte sich vielmehr um aus der Dampfphase kondensierte Feinststdube mit einem mittleren
Partikeldurchmesser von kleiner 1 um handeln, die aus Alkalisulfaten, Alkalichloriden, Calcium- oder Alkalifluo-
riden bestehen, die von den in gasanalytischen Untersuchungen eingesetzten Membranfiltern unvollstandig
zuruickgehalten werden und infolge ihrer Loslichkeit in den verwendeten Absorptionsfliissigkeiten Anteile an
gasférmigen Chlor- und Fluorverbindungen im Abgas vortauschen.

Ein Vergleich der in der vorliegenden Studie fir die vergangenen Jahre ausgewiesenen Jahresmittelwerte mit
den kinftig, geman der Verordnung vom Janner 1993 einzuhaltenden Grenzwerten fir gasférmige Schadstoffe
istim Rahmen dieser Studie nicht mdglich, da das hierfur notwendige Datenmaterial noch nicht im ausreichen-
den Umfang mef3dtechnisch ermittelt wurde. 1993, dem letzten von der Studie erfal3ten Jahr, standen noch
relativ wenige, kontinuierlich messende Analysegerate im Einsatz. Die Anzahl dieser Geréate hat 1994 stark
zugenommen und wird 1995 das vorgeschriebene Ausmalf? erreichen. Es wird daher innerhalb Jahresfrist mog-
lich sein, auf Grund der dann zur Verfigung stehenden MelRdaten einen abgesicherten Vergleich zwischen den
aktuellen Emissionskonzentrationen und den Emissionsgrenzwerten anzustellen.

Gesetzliche MaBnahmen zur Begrenzung luftverunreinigender Schadstoffe
aus Anlagen der osterreichischen Zementindustrie

Nach der 63. Verordnung des Bundesministers fur wirtschaftliche Angelegenheiten vom 29. Janner 1993 [8]
- erlassen aufgrund des § 82 Abs. 1 der Osterreichischen Gewerbeordnung - sind Anlagen zur Zementerzeu-
gung derart zu betreiben, daf3 beim Einsatz konventioneller Brennstoffe (§ 2 Abs.1 LRV-K 1989, BGBI. Nr. 19)
auch unter Zusatz von Sekundarbrennstoffen wie Altreifen und Gummischnitzeln, die in der folgenden Tabel-
le 14 ausgewiesenen Emissionsgrenzwerte - sie orientieren sich am Stand der Technik - bei kontinuierlichem
Anlagenbetrieb nicht zur Uberschreitung gelangen.

Die so festgelegten héchstzulassigen - auf das Normvolumen (273,15K, 101.325Pa) - bezogenen Massenkon-
zentrationen emittierter Schadstoffe, erlangen Gultigkeit fur alle genehmigungspflichtigen und bereits geneh-
migten gewerblichen Betriebsanlagen zur Zementerzeugung. Im Sinne der zitierten Verordnung sind Zementer-
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zeugungsanlagen solche Anlagen, in denen zu- umweltrelevanter Schadstoff Emissionsgrenzwert

mindest eine der folgenden, der Zementerzeu- [mg / m3(vn)]
gung dienenden Tatigkeiten zur Durchfiihrung Staubfrmige Emissionen 50
gelangt: Beryllium 01
O Transport und Zerkleinern der Roh-, Cadmium 0.1
Brenn- und Zuschlagsstoffe Thallum 0.1
g ! Beryllium, Cadmium, Thallium (gesamt) 0,2
Herstellung des Rohmehls; Arsen, Blei, Cobalt, Nickel (gesamt) 1,0
. . Schwefeldioxid 200 (ggf. 400)
[ Brennen _‘?'es Ze_mentk“nker_s in . Stickstoffoxide (berechnet als NO,) 500 (ggf. 1.000)
Drehrohréfen mit Rostvorwarmer, in
Drehrohréfen mit Zyklonvorwarmer A Tabelle 14:  Emissionsgrenzwerte fir Luftschadstoffe aus
(mit oder ohne Abgaswarmenut- dsterreichischen Zementerzeugungsanlagen

zung) und in Schachtéfen;

O Weiterverarbeitung des Zementklinkers, seine Lagerung, sein Versand.

Der Betriebsanlageninhaber hat

O eine kontinuierliche Uberwachung der Emissionskonzentrationen der Ofenanlage abgasseitig
an Gesamtstaub, Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden (berechnet als NO,) sicherzustellen,

O inregelmafigen Zeitintervallen, aber zumindest alle drei Jahre, den Gehalt an den in Tabelle 14
angefiihrten metallischen Begleitsubstanzen des aus der Ofenanlage freigesetzten Gesamtstau-
bes und zusatzlich - zumindest alle finf Jahre - den Gehalt an Gesamtstaub bei allen sonstigen
der Zementerzeugung dienenden Emissionsquellen durch autorisierte Institutionen ermitteln zu
lassen.

Anlagen zur Zementerzeugung, die im Zeitpunkt des Inkrafttretens dieser Verordnung bereits genehmigt waren,
mussen ab 31. Dezember 1996 so betrieben werden, dafl3 die NO,-Emissionen 1.000 mg/m?3 (Vn) nicht iber-
schreiten. Im Fall von sulfidhéltigen Einschliissen wie Pyrit oder Markasit im Rohmaterial verdoppelt sich der fur
SO, ausgewiesene Grenzwert von 200 mg/m3 (Vn) auf 400 mg/m3 (Vn). Die Pflicht des Altanlagenbetreibers
zur kontinuierlichen Emissionstiberwachung beginnt mit 30. Janner 1996. Die Durchflihrung aller anderen Be-
stimmungen der Verordnung ist durch den Altanlagenbetreiber bis spétestens 30. Janner 1998 zu gewahrlei-
sten.

Die Emissionsdatenaufzeichnung hat durch automatisch registrierende MeRRgeréate in Form von Halbstunden-
mittelwerten zu erfolgen. Der verordnete Emissionsgrenzwert gilt dann als Gberschritten, wenn innerhalb eines
Kalenderjahres

O ein Tagesmittelwert den Emissionsgrenzwert Uberschreitet, bzw.
O mehr als 3% der Beurteilungswerte den Grenzwert um mehr als 20% uberschreiten, bzw.

O ein Halbstundenmittelwert das Zweifache des Emissionsgrenzwertes Uiberschreitet.

Als Bezugssauerstoffkonzentration sind 10,0 Vol.-% verordnungsgemal vorgeschrieben.

Grenzwerte fir luftverunreinigende Schadstoffe
aus Anlagen zur Zementerzeugung in Frankreich

Nach dem Erlal? des franzésischen Umweltministers vom 3. Mai 1993, basierend auf dem Gesetz 76/663 zum
Schutz der Umwelt vom 19. Juli 1976 und seiner Durchfihrungsverordnung 77/1133 vom 21. September 1977
sind nach erfolgter Stellungnahme des Conseil Supérieur vom 18. Dezember 1992 Anlagen zur Zementerzeu-
gung auf franzdésischem Staatsgebiet so zu betreiben, dafl3 sowohl unter Einsatz konventioneller Energietrager
als auch unter Verwendung von zur Entsorgung anstehender Sekundarbrennstoffe, die nachfolgend ausgewie-
senen Grenzwerte bei stérungsfreiem Normalbetrieb nicht Gberschritten werden. Die angefiihrten Grenzwerte
sind als hdchstzulassige auf das Normvolumen (273,15K, 101.325Pa) bezogene Massenkonzentrationen defi-
niert. Im Fall von sulfidischen Einschliissen im Rohmaterial sieht der Gesetzgeber eine Erhéhung der SO,-
spezifischen Grenzwerte von 500 mg/m?3 (Vn) auf
0 1.200 mg/mé (Vn) vor, falls der SchwefeldioxidausstoR 200 kg/h iibersteigt,

0 1.800 mg/m3(Vn) vor, vorausgesetzt der stiindliche SchwefeldioxidausstoR bleibt unter 200 kg.
Der Anlagenbetreiber hat nach Artikel 9 fir den Fall, dai3

0 die Staubfracht im Abgasstrom 5 kg/h Ubersteigt,

0 der Massenstrom an SO, 50 kg/h Ubersteigt,

0 der Massenstrom an NO, 50 kg/h ubersteigt,
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eine kontinuierliche Emissi- umweltrelevanter Schadstoff Emissionsgrenzwert
onskonzentrationsiiberwa- [mg / m3(Vn)]

chung an Gesamtstaub, Staubférmige Emissionen
Schwefeldioxid und Stick- (Abgas aus dem Drehrohrofen) 50
stoffoxid (berechnet als Staubférmige Emissionen

NO,) zu installieren. Die g:ﬁi:;r:isg‘:esmggilkﬁhler) 100
Datenaufzeichnung hat in (Abgas aus den Roh- u. Zementmiihlen) 50

Form von Stundenmittel- Staubférmige Emissionen

werten unter Angabe des (Abgas aus allen verbleibenden Anlagen) 30

Bezugssauerstoffgehaltes Cadmium, Thallium und Quecksilber (gesamt) 0,2

zu erfolgen. Im Fall von Arsen, Cobalt, Nickel, Selen und Tellur (gesamt) 1

Schwefeldioxid kann unter Antimon, Chrom, Kupfer, Zinn, Mangan, Blei, Vanadium (gesamt) 5

AusschluR von SO,-Ent- Schwefeldioxid 500 (ggf. bis zu 1.800)

wicklung aus Rohmaterial- Stickstoffoxide (berechnet als NO,)

K t el . (Anlagen mit Abgaswarmenutzung) 1.200
ompongn _en _ans elle (_el_ Stickstoffoxide (berechnet als NO,)

ner kontinuierlichen Emis- (Anlagen des HalbnaB- bzw. Halbtrockenverfahrens) 1.500

sionsmessung eine Schad- Stickstoffoxide (berechnet als NO,)

stoffbilanzierung in genau- (Anlagen ohne Abgaswéarmenutzung u. Anlagen des NaRverfahrens) 1.800

er Kenntnis der Brennstoff-
zusammensetzung durch-
gefuhrt werden. Der verord-
nete Grenzwert gilt dann
als eingehalten, wenn

A Tabelle 15:  Emissionsgrenzwerte fiir luftverunreinigende Stoffe aus franzdsischen Ze-
menterzeugungsanlagengen

O innerhalb eines Kalenderjahres kein Monatsmittelwert den Emissionsgrenzwert Uberschreitet,
bzw.

O 95% aller Stundenmittelwerte innerhalb eines Tages das 1,1fache des Grenzwertes nicht Gber-
schreiten.

Die bestehende Verordnung erlangt mit ihrer Verlautbarung, sowohl fiir neuzugenehmigende als auch fiir be-
reits genehmigte Anlagen zur Zementerzeugung Gesetzeskraft.

Grenzwerte fir luftverunreinigende Schadstoffe
aus Anlagen zur Zementerzeugung in der Schweiz

Die Vorschriften des Schweizerischen Umweltschutzgesetzes und seiner Luftreinhalteverordnung (LRV) [9] zie-
len darauf ab, Menschen, Tiere, Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften und Lebensrdume vor schadlichen oder
die Lebensqualitat beeintrachtigenden Luftverunreinigungen zu schitzen. Zum Erreichen dieses Vorsatzes be-
dient sich der Gesetzgeber eines zweistufigen Konzeptes, mit welchem die Schadstoffemissionen
(-ausstoRR) unmittelbar an der Quelle bekampft werden. Dabei sind grundsatzlich neue und bestehende Anlagen
nach gleichen Maf3stdben zu behandeln. Fiir den Vollzug des Gesetzes sind die Kantone eigenverantwortlich.

Die erste Stufe der Bekdmpfung unerwiinschter Luftschadstoffe ist Ausdruck des Vorsorgegedankens. Alle Emis-
sionen sind insoweit zu begrenzen, als dies technisch, produktionsspezifisch sowie betriebswirtschaftlich trag-
bar ist. Dabei gilt die bereits bestehende Umweltbelastung als unerheblich. Die Luftreinhalteverordnung sieht
selbst eine Vielzahl solcher MaBnahmen vor und spiegelt damit fur die wesentlichen Emissionsquellen - im
Hinblick auf mogliche Schadstoffreduktionsverfahren - den Stand der Technik zum Zeitpunkt des Inkrafttretens
der Verordnung wider. So enthdlt sie rund 160 stoffbezogene Emissionsgrenzwerte, die grundséatzlich von allen
Anlagen, die solche Stoffe freisetzen, einzuhalten sind. Abweichend davon werden fiir Feuerungsanlagen und
etwa 40 namentlich aufgefuhrte industrielle und gewerbliche Anlagen - so auch fir Betriebe der zementerzeu-
genden Industrie - abweichende, vorsorgliche Begrenzungen aufgestellt. Fehlt es an einer vorsorglichen Emis-
sionsbegrenzung in der Luftreinhalteverordnung, sind die kantonalen Vollzugsorgane erméachtigt und verpflich-
tet, eigene Vorschriften festzulegen.

Die zweite Stufe dient der Verhinderung Gibermagiger, also schadlicher oder lastiger Immissionen. Was konkret
als schéadlich oder lastig gilt, bestimmt der Bundesrat durch Verordnung gemaf Anhang 7 LRV. Infolge sind
Emissionen unter Bedachtnahme der bestehenden Umweltbelastung tber die Vorsorge hinausgehend so weit
scharfer zu begrenzen, bis keine tibermaRigen Immissionen mehr entstehen. Das Kriterium der wirtschaftlichen
Tragbarkeit riickt hierbei in den Hintergrund. Fur den Fall, daR tbermé&Rige Immissionen aufgrund mehrerer
Anlagen entstehen, regelt die schweizerische Luftreinhalteverordnung zudem ein spezielles Verfahren. Dabei
ist fur das aulRerordentlich belastete Gebiet ein spezieller Ma3nahmenplan zu erstellen, der die Schadstoffquel-



len, ihren Beitrag zur Gesamtbelastung und die vorgesehenen Gegenmaflinahmen enthélt. Diese Entschei-
dungshilfe erlaubt eine lasten- und damit rechtsgleiche Behandlung aller Schadstoffemittenten.

Nach Mitteilung des Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und Landschaft des Eidgendssischen Departements des
Inneren gelangen im Rahmen des oben vorgestellten Umweltschutzkonzeptes, mit der Luftreinhalte-Verord-
nung (LRV) 814.318.142.1 vom 16. Dezember 1985 in der geltenden Fassung vom 01. Januar 1993 und dem
Bundesgesetz Uiber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz [USG]) 814.01 vom 07. Oktober 1983, in der gel-
tenden Fassung vom 01. Januar 1993 die folgenden Emissionsgrenzwerte fiir Anlagen der Zementindustrie zur
Anwendung (Tab. 16).

v Tabelle 16: Emissionsgrenzwerte von luftverunreinigenden Stoffen aus Schweizer Zementerzeugungsanlagen

umweltrelevanter Schadstoff Emissionsgrenzwert umweltrelevanter Schadstoff Enissionsgrenzwert
[mg / m3(Vn)] [mg / m3(Vn)]
Staubférmige Emissionen 50 Chrom 5
NO, Stickoxide (als Stickstoffdioxid) 800 Cobalt 1
Schwefeldioxid 500 Kupfer 5
Kohlenmonoxid - Mangan 5
Fluoride 5 Nickel 1
Chlor / Chlorverbindungen 5/30 Quecksilber 0,2
Antimon 5 Selen 1
Arsen 1 Tellur 1
Beryllium 0,1 Thallium 0,2
Blei 5 Vanadium 5
Cadmium 0,2 Zinn 5
Im Rahmen der Vorsorge gelten fir Zementéfen, wie bereits erwahnt, spezielle Bestimmungen. Diese finden
sich in Ziffer 11 von Anhang 2 der Luftreinhalteverordnung und betreffen die Emissionen von Stick- und Schwe-
feloxiden. Fir alle anderen betrieblich erzeugten Schadstoffe gelten die allgemeinen, stoffspezifischen Emissi-
onsgrenzwerte des Anhangs 1 LRV.
Anhang 2 Ziffer 111 LRV (Verhéltnis zu Ziffer 81) entsprechend, ist zu kommentieren, dal} Zementdfen in der
Eidgenossenschaft auch andere als konventionelle Brennstoffe wie Altreifen, Klarschlamme, Alt6le und Altholz
einsetzen kénnen, sofern dadurch keine héheren oder zusatzlichen Emissionen freigesetzt werden als beim
Einsatz konventioneller Energietrager.
Im Rahmen des verscharften Vollzugs sind die kantonalen Behdrden, wie dargelegt, berechtigt, weitergehende
MafRnahmen anzuordnen. So kennt beispielsweise der Kanton Graubiinden fiir die zementerzeugende Indu-
strie um 30% - 50% strengere NO,-Emissionsbegrenzungen. Diese sollen u. a. durch sekundéare MalZnahmen
wie beispielsweise selektive, nicht katalytische Abluftreinigungstechniken erreicht werden.
Bei Anlagen, aus denen erhebliche Schadstoffemissionen austreten kénnen, ist die fachkundige Behorde ver-
pflichtet, kontinuierliche Messungen und Aufzeichnungen der Emission anzuordnen. Die Emissionsgrenzwerte
gelten dann als eingehalten, wenn innerhalb eines Kalenderjahres
O keiner der Tagesmittelwerte den Emissionsgrenzwert Uberschreitet,
O 97% aller Stundenmittelwerte das 1,2fache des Grenzwertes nicht Uiberschreiten, bzw.
O keiner der Stundenmittelwerte das Zweifache des Grenzwertes uberschreitet.
Die Bezugssauerstoffkonzentration wird nicht ausdriicklich vorgeschrieben. Es findet sich jedoch der Passus,
daR sich die als Emissionskonzentrationen angegebenen Grenzwerte auf jene Abgasmenge (im Normzustand)
beziehen, die nicht starker verdiinnt sein darf, als dies technisch und betrieblich unvermeidlich ist (Anhang 1
Ziffer 23 LRV).
7.4 Grenzwerte fur luftverunreinigende Schadstoffe

aus Anlagen zur Zementerzeugung in Deutschland

Der entscheidende rechtliche Rahmen fir alle Belange in Sachen Luftreinhaltung ist das Bundesimmissions-
schutzgesetz in seiner Fassung vom 26. November 1986. Dieses Gesetz legt die erforderlichen Malinahmen
fest und erméchtigt die Bundesregierung, Detailfragen auf dem Verordnungsweg und durch Verwaltungsvor-
schriften einer Regelung zuzufiihren. Die TA-Luft als umfangreiches technisches Kompendium ist Ausdruck
dieser Erméachtigung und erméglicht die einheitliche Anwendung des Bundesimmissionsschutzgesetzes. Die
novellierte “Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz (Technische Anleitung
zur Reinhaltung der Luft) TA-Luft (1. BImSchVwV)” - so ihre genaue Bezeichnung - trat mit 4. April 1986 in Kraft
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und erfahrt seit diesem Zeitpunkt standige Erganzungen. Als Verwaltungsvorschrift ist die TA-Luft in erster Linie
an die Adresse nachgeordneter Behdrden gerichtet. Vor allem die Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden wen-
den die in ihr zusammengefalRten Bestimmungen und Grenzwerte an, sodafd die TA-Luft praktisch als Leitfaden
fur alle Beteiligten anzusehen ist. Gleichzeitig werden durch das umfassende Regelwerk jene technischen Még-
lichkeiten aufgezeigt, mit deren Hilfe die Einhaltung der Grenzwerte sichergestellt werden kann. Damit repréa-
sentiert die Verwaltungsvorschrift zugleich den Stand der Technik zum Zeitpunkt ihrer Veréffentlichung. Als
Anleitung fir behérdliche Institutionen hat die TA-Luft keine unmittelbare Auswirkung.

Der Anlagenbetreiber ist erst dann verpflichtet, die in der TA-Luft ausgewiesenen Grenzwerte einzuhalten,
wenn ihm die zusténdige Behoérde die Grenzwerte und den Zeitpunkt ihres Inkrafttretens vorschreibt.

Die TA-Luft realisiert das Vorsorgeprinzip. Umweltgefahren wird vorgebeugt und einer weitrdumigen Luft-
verschmutzung mit den Mitteln moderner Technik begegnet. Die Anforderungen zur Begrenzung der Schad-
stofffreisetzung sind auch dort einzuhalten, wo keine unmittelbaren Gefahren fiir die Umgebung zu erken-
nen sind. Genehmigungen, die gemaR den Festlegungen der TA-Luft erteilt wurden, kénnen nicht durch
strengere emissions- und immissionsschiitzende Anforderungen, die auf anderen Gesetzen beruhen, un-
terlaufen werden. Demzufolge haben sie bezlglich emissions- bzw. immissionsmindernden MaRnahmen
rechtlichen Bestandsschutz. Die TA-Luft postuliert unter anderem fur die Anlagen der deutschen Zement-
erzeuger ein generelles Vermeidungs- und Minimierungsgebot, daf3 sich in den folgenden Schadstoffgrenz-
werten ausdruckt.

Aus Griinden der einfacheren Uberwachung werden laut TA-Luft die Massenstromkonzentrationen der luftver-
unreinigenden Stoffe im Genehmigungsverfahren begrenzt, sodafd die Anlagen in Hinblick auf geringe Massen-
konzentrationen und geringe Massenstrome betrieben werden mussen. Eine entsprechende Verfahrensopti-
mierung und die Anwendung emissionsarmer Einsatzstoffe ergibt sich daraus zwangslaufig. Die Emissions-
grenzwerte flr die einzelnen in Tabelle 17 angefihrten luftverunreinigenden Schadstoffe sind auf das Volumen
des Abgases im Normzustand (273,15K, 101.325Pa) nach Abzug des Feuchtegehaltes zu beziehen. Die Be-
zugssauerstoffkonzentration zur Beurteilung der fur deutsche Zementwerke geltenden Grenzwerte wird mit
10,0 Vol.-% festgesetzt. Die Emissionsgrenzwerte gelten als eingehalten, wenn

0 samtliche Tagesmittelwerte die festgelegte Massenkonzentration,
0 97% aller Halbstundenmittelwerte 6/5 der festgelegten Massenkonzentration, bzw.
0 samtliche Halbstundenmittelwerte das Zweifache der festgelegten Massenkonzentration

nicht tiberschreiten.

v Tabelle 17:

Emissionsgrenzwerte von luftverunreinigenden Stoffen aus deutschen Zementerzeugungsanlagen (nach TA-Luft)

umweltrelevanter Schadstoff Emissionsgrenzwert umweltrelevanter Schadstoff Emlssionsgrenzwert
[mg / m3(Vn)] [mg / m3(Vn)]
Staubférmige Emissionen 50 Chrom 5
NO, Stickoxide (als NO,) 1.500 Cobalt 1
(Anlagen mit Rostvorwarmer)
NO, Stickoxide (als NO,) 1.300 Cyanide (im reduzierenden Brand) 5
(mit Zyklonvorwarmer u. Abgaswérmenutzung)
NO, Stickoxide (als NO,) 1.800 Kupfer 5
(mit Zyklonvorwarmer o. Abgaswérmenutzung)
NO, Stickoxide (als NO,) 800 / 500 Mangan 5
(Dynamisierungsklausel fiir Alt- / Neuanlagen)
SO, Schwefeloxide (als SO,) 400 Nickel 1
Fluoride 5 Quecksilber 5
Chlor / Chlorverbindungen 5/30 Selen 1
Antimon 5 Tellur 1
Arsen 1 Thallium 5
Blei 5 Vanadium 0,2
Cadmium 0,2 Zinn 5
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In der TA-Luft wird kontinuierlichen Messungen strikter Vorrang gegeniiber Einzelmessungen eingeraumt. Dem-
zufolge wird ein Antrag auf Einzelmessungen in Genehmigungsverfahren fiir jene Schadstoffe, die einer konti-
nuierlichen Messung zuganglich sind, abschlégig beschieden. Bereits Feststoffemissionen tUber 2 kg/h miissen
z. B. kontinuierlich Gberwacht werden. Der Giberwiegende Teil der routinemaRigen MeRarbeiten bleibt dem Anla-
genbetreiber Uberlassen. lhm obliegt die Verpflichtung, die Messungen in eigener Verantwortung durchzufiihren
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und fur eine regelméafiige Wartung und Funktionskontrolle der MeR3instrumente Sorge zu tragen. Der Betrei-
ber ist verpflichtet, mit dem Hersteller der Mel3gerate einen Wartungsvertrag abzuschlieRBen, sofern er nicht
selbst Uber geschultes Personal und eine mef3technische Werkstatt verfligt. Die sachverstandige Behdrde
soll die vorschriftsmaRige Kalibrierung der MeRReinrichtungen tberwachen und jahrlich eine nichtangekin-
digte Uberpriifung deren Funktionstiichtigkeit durchfiihren. Die Kalibrierung muR nach einer wesentlichen
Anderung der Anlagenkonzeption oder der Einsatzstoffe, spatestens aber vor Ablauf von funf Jahren wieder-
holt werden. Mit dem Inkrafttreten des Bundesimmissionsschutzgesetzes in seiner geltenden Fassung er-
langt auch ein in der TA-Luft konkretisiertes Sanierungskonzept fir Altanlagen Gesetzeskraft. Dieses sieht fur
Anlagen zur Zementerzeugung die im Zeitpunkt des Inkrafttretens des Bundesimmissionsschutzgesetzes
vom 26. 11. 1986 bereits genehmigt waren vor, diese innerhalb von funf Jahren an den Stand der Technik fur
Neuanlagen heranzufihren.

Fur Zementodfen wurden vom Landerausschuf? fiir Immissionsschutz in seiner 77. Sitzung (Mai 1991) die 1986
formulierten Dynamisierungsklauseln - gemaf dem erreichten Stand der Technik - mit dem Ziel einer bundes-
einheitlichen Vorgehensweise in Genehmigungsverfahren wie folgt konkretisiert. Der Emissionsgrenzwert fiir
Stickoxide aus Altanlagen zur Zementerzeugung wird mit 800 mg/m3 (Vn), jener fiir Neuanlagen mit 500 mg/m3
(Vn) festgelegt (O,-Bezug: 10,0 Vol.-%).

Grenzwerte fir luftverunreinigende Schadstoffe
aus Anlagen zur Zementerzeugung aus Sicht der Europdischen Union

Aufgrund der Anderungen der Griindungsvertrage von Rom, die am 1. Juli 1987 in Kraft traten, wurden eine
Reihe neuer umweltrechtlicher Artikel in den dritten Teil des EWG-Vertrages eingeflgt, der sich auf die Politik
der Gemeinschaft bezieht. Die neuformulierten Ziele und Elemente der Umweltpolitik der Union bestehen darin,

O die Umwelt zu erhalten, zu schiitzen und ihre Qualitat zu verbessern,
0 zum Schutz der menschlichen Gesundheit beizutragen und

O eine umsichtige und rationelle Verwendung von Ressourcen zu gewahrleisten.

Die UmweltschutzmaBnahmen der Union sind in die anderen Bereiche der Unionspolitik zu integrieren, zu
denen vor allem die Landwirtschaft, die Regionalentwicklung und die Energiewirtschaft zahlen und missen auf
den folgenden drei Grundséatzen beruhen:

O Vorbeugen von Umweltbeeintrachtigungen,
0 Bekampfung von Umweltbeeintrachtigungen bereits an ihrem Ursprung,
O Verursacherprinzip.

Das Integrationsprinzip ist bei weitem das wichtigste Element. Der Umweltschutz ist der einzige Bereich der
Unionspolitik, der eine derart umfassende Verpflichtung beinhaltet; die Union ist angehalten, Verfahren zur
Anwendung und Durchfiihrung dieses Prinzips zu erlassen. Das 1987 initiierte 4. Aktionsprogramm fir den
Umweltschutz ist zum Teil darauf angelegt, den neuen Verpflichtungen im Zusammenhang mit der Integration
der Umweltdimension in die letztangefuhrten Bereiche der Unionspolitik, Substanz zu verleihen und betont bis
heute die folgenden vier Tatigkeitsbereiche:

O die ordnungsgeméafle Anwendung des geltenden Gemeinschaftsrechts,

O die Einfuhrung und Anwendung von Rechtsvorschriften tber alle Auswirkungen von umweltbela-
stenden Stoffen und Emissionsquellen,

O den besseren Zugang der Offentlichkeit zu umweltrelevanten Informationen und eine Intensivie-
rung der Informationsverbreitung,

O die Schaffung von zuséatzlichen Arbeitsplatzen.

Die Verwirklichung dieses Aktionsprogrammes wird deutlich durch den Artikel 130s der einheitlichen Europai-
schen Akte behindert, der vom Rat der Europaischen Union Einstimmigkeit in Angelegenheiten den Umwelt-
schutz betreffend verlangt. Allerdings haben sowohl die Kommission als auch der Européische Gerichtshof
klargestellt, dal das Umweltrecht der Union lediglich Mindestnormen festlegt und keinesfalls dazu bentitzt
werden kann, die Mitgliedstaaten von weitreichenderen Regelungen abzuhalten bzw. ihre verstérkten Umwelt-
schutzmaf3nahmen aufzugeben.

Die heimische Zementindustrie wird mit dem Beitritt Osterreichs zur Europaischen Union mit der Richtlinie des
Rates 84/360/EWG vom 28. Juni 1984 zur Bekampfung der Luftverunreinigungen aus Industrieanlagen in sei-
ner geltenden Fassung 90/656/EWG vom 4. Dezember 1990 konfrontiert werden. Gegenstand dieser Rahmen-
richtlinie ist die Aufstellung einer Reihe von Grundsétzen zur Durchfiihrung von Manahmen zur Verhiitung und
Verringerung der Luftverunreinigung durch Industrieanlagen. Die Mitgliedsstaaten, so auch Osterreich miissen
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dafiir sorgen, daR sowohl die Betriebsaufnahme wie auch jede wesentliche Anderung der im Anhang 1 der
Richtlinie angefiihrten Industrieanlagentypen, die auch Anlagen zur Herstellung von Zement und Drehofenkalk
(Anhang 1, 3.1) umfassen, einer vorherigen Genehmigung durch die zustandigen einzelstaatlichen oder regio-
nalen Behdrden bediirfen. Eine Genehmigung darf erst dann erteilt werden, wenn sich die zustandige Behérde
vergewissert hat,

O daB alle geeigneten MalRnahmen gegen Luftverunreinigung, insbesondere durch die Emission
der im Anhang 2 der Richtlinie angefiihrten Stoffe, veranlaf3t wurden,

O daB keine der geltenden Emissionsgrenzwerte iberschritten wird und
O daR alle geltenden Luftqualitatsgrenzwerte beriicksichtigt werden.

Anhang 2 fihrt die wichtigsten Schadstoffe auf und umfa3t Schwefel- und Stickstoffverbindungen, Kohlenmon-
oxid, organische Stoffe, einschlie3lich Kohlenwasserstoffe, Schwermetalle, Staub, Asbest, Glas- bzw. Gesteins-
fasern, Chlor- sowie Fluorverbindungen. Die Antradge auf Genehmigung und die Bescheide der zustéandigen
Behorden missen der Offentlichkeit unter Beachtung der nationalen Vorschriften bekanntgegeben werden. Die
gleichen Informationen sind den lbrigen interessierten Mitgliedstaaten im Rahmen der bilateralen Beziehun-
gen zur Verfligung zu stellen.

Der Rat kann auf Vorschlag der Kommission einstimmig auf der Grundlage der besten verfligbaren Technologie
Emissionsgrenzwerte festsetzen, die tunlichst keine unverhaltnismafig hohen Kosten verursachen durfen, wo-
bei der Rat Art, Menge und Schédlichkeit der Emissionen in seiner Bewertung zu bertcksichtigen hat. Ferner
kann er MeR3- und Bewertungsverfahren festlegen. Bis zum gegenwartigen Zeitpunkt ist Asbest der einzige
Stoff aus Anhang 2, fur den entsprechende Vorschriften (Richtlinie 87/217/EWG) erlassen wurden. Die Mit-
gliedsstaaten kdnnen besonders belastete Gebiete oder besonders schutzwirdige Gebiete bestimmen, bzw.
fur die dort angesiedelte Industrie strengere Emissionsgrenzwerte und besondere Auflagen vorschreiben.

Die Mitgliedsstaaten sorgen fiir die Uberwachung der Emissionen aus Industriebetrieben. Sie miissen die Ent-
wicklung der besten, verfligbaren Technologien und der Umweltverhaltnisse verfolgen und anhand ihrer Er-
kenntnisse Auflagen, fur die im Rahmen der Richtlinien genehmigten Industriebetriebe beschlieRen, wobei die
wirtschaftliche Lage der Betriebe zu beriicksichtigen ist.

Die Mitgliedsstaaten missen entsprechende MalRnahmen verfolgen, damit die bestehenden Anlagen im Sin-
ne von Anhang 1, schrittweise an die beste verfiigbare Technologie angepal3t werden, wobei die Besonder-
heiten der jeweiligen Anlage, ihre Restnutzungsdauer, die Art und Menge der emittierten Schadstoffe und die
Kosten zu berucksichtigen sind. Die Mitgliedslander kdnnen strengere Vorschriften erlassen, als sie in der
Richtlinie vorgesehen sind. Mitgliedsstaaten mussen innerhalb von drei Jahren der Richtlinie entsprechen.
Bestimmungen tber die Anpassung der diskutierten Richtlinie an den technischen Fortschritt und die Verof-
fentlichung von regelmafigen Berichten der Kommission tber die Durchfihrung der Richtlinie wurden nicht
erwogen.

Aufgrund der Richtlinie 84/360/EWG wurde bis heute mit 88/609/EWG (bzw. 90/656/EWG) eine einzige Folge-
richtlinie vom Rat erlassen, die sich ausschlief3lich mit der Begrenzung von Schadstoffemissionen aus Grol3-
feuerungsanlagen befaf3t. Die dort ausgewiesenen Grenzwerte gelten fir Feuerungsanlagen zur Energieerzeu-
gung mit einer Feuerungswarmeleistung von mindestens 50 MW. Die Richtlinie versucht damit in der gesamten
Europaischen Union eine 58%ige Verringerung der SO,-Emissionen sowie eine geringfiigig niedrigere Sen-
kung der NO,-Emissionen bis zum Jahr 2003 zu erzielen. Fir alle anderen, im Anhang 1 der Richtlinie 84/360/
EWG angefiihrten Kategorien von Industrieanlagen, namentlich die Kategorie Industrie der nichtmetallischen
Mineralstoffe - die auch Anlagen zur Zementherstellung inkludiert - sind bis heute keine entsprechenden Emis-
sionsgrenzwerte erlassen worden. [10]

Grenzwerte fir luftverunreinigende Schadstoffe
aus Anlagen zur Zementerzeugung in den Niederlanden und Ddanemark

Nach Auskunft der Vereinigung der Niederlandischen Zementindustrie in Hertogenbosch, sowie nach Konsulta-
tion des danischen Umweltministeriums in Kopenhagen wurden weder von den gesetzgebenden Kérperschaf-
ten Danemarks noch von jenen der Niederlande einschlagige Gesetze bzw. Verordnungen erlassen, die eine
ausschlieBBliche Reduktion der Schadstoffe aus Anlagen der ortlichen Zementindustrie zur Folge hatten. (In
beiden Staaten ist lediglich ein Zementwerk in Betrieb.) Es finden jedoch national unterschiedliche Gesetze zur
allgemeinen Luftreinhaltung Anwendung. Die fachkundigen Behérden beider Lander sind angewiesen sich bei
der Erteilung von Betriebsbewilligungen - u.a. zementerzeugende Anlagen betreffend - an den Erkenntnissen
des benachbarten Auslandes (namentlich Deutschland) zu orientieren.

Nach dem danischen Umweltschutzgesetz vom 06. Juni 1991 und seinen Folgeverordnungen gelten im Kénig-
reich Danemark nach Verlautbarung fiir neue und unter Beriicksichtigung diverser Ubergangsbestimmungen



fur bestehende Zementwerke, die in der Tabelle 13 zusammengefaliten Grenzwerte. Die angefiihrten Grenz-
werte sind als héchstzulassige auf das Normvolumen (273,15K, 101.325Pa) bezogene Massenkonzentrationen
definiert.

Der Anlagenbetreiber hat fur den Fall, daR
O der Schwefeldioxidmassenstrom 200 kg/h Ubersteigt,
O der Stickstoffoxidmassenstrom 200 kg/h Ubersteigt,

O der Massenstrom an Bestandteilen der Schadstoffgruppe | (S (Be, Hg, Tl)) 2 kg/h Gbersteigt,
bzw.

O der Massenstrom an Staub 200 kg/h Ubersteigt,

eine kontinuierliche Emissionskonzentrationstiiberwachung fur Schwefeldioxid, Stickstoffoxid und Staub zu in-
stallieren. Die Datenaufzeichnung hat in Form von Stundenmittelwerten zu erfolgen. Die verordneten Grenzwer-
te gelten fur eine Bezugssauerstoffkonzentration von 10,0 Vol.-% und werden dann erfillt, wenn

O jeder der aufgezeichneten Stundenmittelwerte kleiner oder gleich dem Grenzwert ist, bzw.
O innerhalb eines Kalenderjahres kein Monatsmittelwert den Emissionsgrenzwert Giberschreitet.

Uberschreitet ein Stundenmittelwert das Dreifache des Emissionsgrenzwertes, hat der Anlagenbetreiber unver-
zuglich die zustandige Behdorde Uber die Ursachen der Grenzwertliberschreitung und die eingeleiteten Gegen-
mafRnahmen zu informieren. [11,12,13]
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Moglichkeiten der Emissionsminderung

Im folgenden sollen fir jene gasférmigen Schadstoffe, fir welche bei einzelnen Anlagen auf Grund der in Kapi-
tel 6 durchgefuhrten Emissionsbeurteilung Potentiale fur eine Emissionsminderung bestehen, diese kurz be-
sprochen werden.

Schwefeldioxid

Auf Grund der im Prozel3 vorhandenen Erdalkali- und Alkaliverbindungen erfolgt eine starke Einbindung von
SO, als Sulfat im Produkt. Wenn hohere SO,-Emissionen auftreten, so kann dies durch die Hohe des Sulfid-
und Sulfatgehaltes des Brenngutes bedingt sein. Wenn das vorgesehene nattirliche stdchiometrische Verhaltnis
far eine genligende SO,-Bindung nicht ausreicht, kann mit einer Abgasentschwefelung das gewiinschte Aus-
maf’ an SO,-Minderung erreicht werden. Eine solche sekundare Mafinahme wirde mit dem Vorteil verbunden
sein, dal3 das Folgeprodukt der Entschwefelung innerhalb des Werkes als sekundarer Zumabhistoff oder Roh-
stoff wiederverwendet werden kann.

Bei Anlagen mit Vorcalzinator kénnen erhohte SO,-Emissionen auch durch lokal auftretende, CO- oder brenn-
stoffbedingte reduzierende Bedingungen verursacht werden, die eine Oxidation zu Sulfat verhindern oder Sul-
fat reduzieren. In diesem Fall kann eine Optimierung des Vorcalzinators zu einer Verminderung der SO,-Emis-
sionen fuhren.

Stickoxide

Der in der Verbrennungstechnik bekannte, feuerungstechnisch bedingte inverse Zusammenhang zwischen Bil-
dung und Vermeidung von Kohlenmonoxid und Stickoxiden (Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid) ist prinzipi-
ell auch bei der Befeuerung der Ofenanlagen der Zementindustrie gegeben. Dieser Zusammenhang besteht
darin, daf die Verbrennungsbedingungen, je nach ihrer Einstellung, entweder zu hohen NO,- und niedrigen
CO-Werten oder umgekehrt zu niedrigen NO,- und hohen CO-Werten fuhren.

Durch die fur den Klinkerbrand notwendigen Ofenraumtemperaturen von rund 1800°C ist die starke Bildung
von thermischem NO, begiinstigt. Die Bildung von Brennstoff-NO, spielt daher bei der Primarfeuerung nur
eine untergeordnete Rolle. Bei Dampfkesselanlagen kann die NO,-Emission vermindert werden, z.B. durch
katalytische Behandlung der Abgase und/oder durch feuerungstechnische Mal3nahmen, durch welche die
verminderte NO_-Bildung mit vergleichsweise nur geringer Erh6hung der CO-Bildung verbunden ist. Katalyti-
sche Entstickung, seit vielen Jahren Stand der Kraftwerkstechnik, ist hinter Ofen der Zementindustrie derzeit
nicht Stand der Technik. Feuerungstechnische MaRnahmen werden von Anlagen der Zementindustrie ge-
nutzt.

Bei Ofenanlagen mit Vorcalzinator ist durch den dort gegebenen Temperaturbereich unter 1000°C, die Bildung
von Brennstoff-NO, dominant, wenn der in der Zweitfeuerung eingesetzte Brennstoff einen Stickstoffgehalt
aufweist. In diesem Fall kdnnen die Verwendung N-armer Brennstoffe, die Realisierung feuerungstechnischer
MaRnahmen (wie beispielsweise intensives Durchmischen des Brennstoffes mit dem Drehrohrofengas) sowie
der Einsatz einer gestuften Verbrennung, eine partielle Reduktion von NO,-Emissionen bewirken.

Als fir die NO,-inderung aussichtsreiche Mdglichkeiten sind neben dem Einsatz NO,-armer Brenner zu nen-
nen:

O selektive, nicht katalytische Reduktion mit Ammoniak (NH;) oder NH,;-haltiger Verbindungen
(SNCR-Technik),

0 feuerungstechnische Optimierung des Brennbetriebes,
0 gestufte Verbrennung in der Zweitfeuerung.

Diese Mdglichkeiten stehen derzeit in gro3technischer Erprobung und Optimierung, um nachteilige Effekte wie
erhohte CO- und NH;-Emissionen minimieren zu kénnen. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen - u.a. in deut-
schen Anlagen zur Zementerzeugung - werden in der zweiten Halfte 1995 zur Verfligung stehen.

Kohlenmonoxid

Der vorstehend geschilderte Zusammenhang zwischen NO,- und CO-Emissionen und die relativ hohen NO_-
Emissionen wiirden eine geringe CO-Emission erwarten lassen. Dal3 dies meist nicht gegeben ist, muf auf
mehrere EinfluRfaktoren zuriickgefuihrt werden. Zunachst ist festzustellen, dal3 die CO-Bildung nicht oder meist
nicht als Ergebnis einer schlecht gefiihrten Verbrennung des eingesetzten Brennstoffes resultiert, sondern we-
sentlich aus dem Dekarbonatisierungsprozel? des Brenngutes sowie dem organischen Gehalt des Brenngutes
und der dem Drehrohr vorgelagerten Vorwarmung entspringt. Ein weiterer Grund ist darin gelegen, daR die



hohen Temperaturen im Drehrohr das CO/CO,-Gleichgewicht in Richtung CO begunstigen. Zeitlich und ortlich
unterschiedliches Anbackungsverhalten des Brenngutes an der Drehrohrinnenwandung und dadurch unter-
schiedlich grof3e in den Kihler eintretende Klinkerkonglomerate kénnen schwankende Temperaturfelder im Klin-
kerkuhler und damit unterschiedliche Verbrennungslufttemperaturen verursachen, die auf die Qualitat des Aus-
brandes EinfluR nehmen kénnen.

Schlief3lich istim Falle des Einsatzes von Altreifen als Ersatzbrennstoff auf den Umstand hinzuweisen, dal3 das
Abbrandverhalten des stiickigen, unzerkleinerten Altreifens lokal reduzierende Volumsbereiche und eine er-
hdhte Kohlenmonoxidbildung verursachen kann. Dieser EinfluB kann dadurch reduziert werden, daf3 die Altrei-
fen in zerkleinerter, kleinstiickiger Form dem Drehrohr aufgegeben werden und in diesem méglichst schnell ein
gutes Durchmischen mit dem Brenngut erfahren.

Ahnlich wie fiir NO, kdnnen auch fiir CO feuerungstechnische MalRnahmen eine kleinere Bildungsrate und
damit geringere Emissionen bewirken. In beiden Fallen ist mit dem Einsatz solcher primarer Techniken und
deren Optimierung viel Know-how und anlagenspezifische Adjustierung notwendig. Insgesamt besteht jedoch
fur diesen Bereich ein Defizit an Kenntnissen, Forschung, Entwicklung und technischer Erprobung.

Kohlendioxid

Ein weiteres Absenken der pyrogen bedingten Kohlendioxidemission wére prinzipiell mdglich durch Einsatz von
Erdgas mit seinem geringeren CO,-Bildungsfaktor, eine Malnahme, die z.B. in der Magnesitindustrie eine
wesentliche Verminderung der pyrogenen CO,-Emissionen gebracht hat. Eine solche Umstellung auf den Brenn-
stoff Erdgas wirde jedoch bedeuten, daf die dsterreichische Wirtschaft und Abfallwirtschaft auf die 6kologisch
und 6konomisch wichtige Funktion der Zementindustrie zur thermischen Behandlung von bestimmten Abfallen
(siehe Abb. 13 und 14) weitgehend verzichten mifte. Dies ist auch deshalb nicht sinnvoll, weil dadurch nicht nur
eine thermische Verwertung, sondern im besonderen auch eine stofflich-chemische Verwertung von Abfallin-
haltsstoffen nicht méglich ware.

Ein anderes Instrument wére die Fortfiihrung der — opoz. Encrgioadtand
Reduktion des spezifischen Energieverbrauches. G/t ]

In den Jahren seit 1960 hat die dsterreichische Kinker
Zementindustrie den pro Tonne Klinker bendtig- igsg i’ijé

ten Energieaufwand um 36% absenken kénnen. 1980 3:638

Die Verwendung von Sekundéarrohstoffen hat - 1990 3,483
ganzheitlich gesehen - einen wichtigen Beitrag 1991 3,463
geleistet. Der Verlauf dieser Absenkung zeigt, 1992 3,455

daR sich ab 1990 diese Absenkungsrate zuneh- 1993 3,455

m"end Verrlnge.rt hat und nun ein nahezu statio- A Tabelle 18: Spezifischer Energieaufwand in der Klinkerpro-
narer Wert erreicht wurde (Tab. 18). Einzelne Op- duktion (exklusive elektrischer Energieeinsatz)

timierungsschritte kénnen noch restliche Poten-
tiale ausschopfen, eine signifikante weitere Ver-

ringerung des spezifischen Energieverbrauchs v Tabelle 19: Spezifischer Energieaufwand in der Zementpro-

im Rahmen der bestehenden Anlagen wird je- duktion fiir die Vergleichsjahre 1988, 1990, 1993
doch kaum méglich sein (exklusive elektrischer Energieeinsatz)

Im spezifischen Energieverbrauch pro Tonne Vergleichsjahr spez. Energieaufwand
Zement sind auch jene energiesparenden Ein- [GI/ tyemend
satze von Sekundarzumahistoffen enthalten, die 1988 2.7554

fur diesen spezifischen Verbrauchswert fur die 1990 2,7467
Zeit von 1988 bis 1993 eine Absenkung um 5% 1993 2,6159

gebracht haben (Tab. 19).

(Schwer-)Metallemissionen und Halogenverbindungen

Bei der Zementherstellung kdnnen durch spezielle Rohmaterialkomponenten wie z. B. Eisenerz, durch Brenn-
stoffe wie Petrolkoks und durch den vermehrten Einsatz zur Verwertung anstehender Sekundéarrohstoffe bzw.
Ersatzbrennstoffe potentiell umweltrelevante Spurenbestandteile wie Arsen, Blei, Cadmium, Cobalt, Thallium,
Vanadium, Zink..., in den Produktionsprozel3 eingebracht werden. [7,14,15]

Klinkermineralelemente wie Al, Si, Ca, Fe, sowie schwerfliichtige metallische Spurenelemente wie Cr, Cu, Zn,
Pb, Ni, As, werden dabei gréRtenteils durch Aufnahme in die schmelzfliissige Phase des Zementklinkers immo-
bilisiert und mit diesem aus dem Ofensystem ausgetragen. Sie verlieren somit ihre umweltgefahrdende Wir-
kung. Trotzdem ist einer eventuellen Anreicherung von im System verbleibenden metallischen Staubinhaltsstof-
fen durch Kreislaufprozesse, Aufmerksamkeit zu schenken.
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Die in den Zementwerken eingesetzten Drehrohrdfen verfligen meist Giber ein mehrstufiges Vorwarmesystem
(Zyklonvorwarmer), das sowohl nach Kapazitat als auch nach Einsatzhaufigkeit die bevorzugte Anlagenvarian-
te darstellt. Hier sind kreislaufbedingte Schadstoffanreicherungen nicht auszuschliel3en, wobei der Anreiche-
rungsgrad von der Fliichtigkeit der Stoffe und folglich von der Zusammensetzung des Rohmehls in den Warme-
tauscherzonen abhangt. Dabei verdampfen fliichtige Elemente in den heil3esten Zonen des Drehrohrofens und
werden als Bestandteil des Ofenabgases in die kiihleren Bereiche des Warmetauschers und schlieflich in die
nachgeschalteten Entstaubungseinrichtungen transportiert. Infolge kommt es aufgrund des bestehenden Tem-
peraturgefalles zu einer Anlagerung der fllichtigen Bestandteile an die disperse Rohmehlphase. Mit dem Ruick-
transport des beladenen Rohmehls in die heiBesten Warmetauscher- bzw. Ofenbereiche und den damit verbun-
denen erneuten Verdampfen der flichtigen Bestandteile schlief3t sich der Kreislauf und beginnt von neuem.
Erfolgt die Anlagerung fliichtiger Bestandteile wie Alkalien und Halogene in erster Linie durch Kondensation in
den weniger heif3en Zonen des Drehrohrofens und den heiesten unteren Zonen des Warmetauschers, liegt
eine interne Kreislaufbildung vor. Als externe Kreislaufbildung bezeichnet man hingegen die kombinierte Ab-
scheidung fliichtiger Spurenelemente wie Thallium und Cadmium durch Kondensation und Adsorption an den
Rohmehlpartikeln in den kéalteren, oberen Zonen des Warmetauschers und den nachgeschalteten Entstau-
bungseinrichtungen. So lagert sich an das Brenngut, das im Vergleich zu Thallium schwerflichtige Blei haupt-
séchlich in der untersten, heiResten, das leichtfliichtige Thallium in der obersten, kaltesten Zyklonstufe des
Vorwarmesystems an.

Um Anreicherungen und unkontrollierte Emissionen zu vermeiden, sind alle Verbindungen, unabhangig vom
Flichtigkeitsgrad, mit gleicher Wirkung zu erfassen und in einem Filter abzuscheiden. Folglich sollte Bypass-
Gas sowohl am Ofenaustritt, vor Eintritt in das Zyklonvorwarmesystem, als auch nach der kéltesten Zone des
Vorwéarmers vor Eintritt in den Verdampfungskihler entnommen, in einer Mischkammer vereinigt und anschlie-
Bend entstaubt werden. Die Abscheidung der mit metallischen Elementen kontaminierten Staube aus den ver-
einigten Abgasstromen des Ofens und der Klinkerkiihlung erfolgt zumeist gemeinsam in einem (oder zwei
hintereinandergeschalteten) hochwirksamen Elektrofilter(n).

Dampfférmige Schwermetallemissionen aus Anlagen der zementerzeugenden Industrie sind im nennenswer-
ten AusmaR nur beim extrem fliichtigen Spurenelement Quecksilber zu erwarten. Dies bestéatigen vorliegende
Abgasanalysen. Eine Moglichkeit, das Ofensystem im erheblichen Umfang von Quecksilber zu entlasten, zeich-
net sich nach heutigem Wissensstand nicht ab.

Vorgelagerte Mal3nahmen zur Emissionsminderung

Die Analyse der vorliegenden Daten und Angaben Uber die installierten technischen Einrichtungen, ihre Be-
triebsweisen, Brennstoffe und Ersatzbrennstoffe sowie die resultierenden Emissionskonzentrationen und deren
Spreizung Uber die erfaten Anlagen zeigt, daf? fir einzelne Anlagen ein Emissionsminderungspotential auch in
einer besseren Aufbereitung und Konditionierung des Einsatzgutes, einschlie3lich des Ersatzbrennstoffes liegt.
Thermische Prozesse, i. e. Mahltrocknung, Vorwarmung, Vorcalzinator, Drehrohr, Klinkerkiihler kdnnen opti-
miert und daraus direkt oder indirekt entstehende Emissionen reduziert werden, wenn die zugefiihrten Stoffe
moglichst weitgehend homogenisiert und ohne starke zeitliche Schwankungen aufgegeben werden. Der Weg
zu diesem Ziel stellt - wie bei allen mit nattirlichen Roh- und Brennstoffen sowie chargenweiser Zugabe von
Einsatzstoffen arbeitenden Prozessen - erhdhte Anforderungen an Analytik und vorgeschalteter verfahrens-
technischer Logistik. Eine verbreiterte Anwendung solcher MaBnahmen ist zu empfehlen.



9.

Ersatzbrennstoffe

In den vergangenen Jahren hat die 6sterreichische Zementindustrie in steigendem Umfang auf primére Brenn-
stoffe durch Einsatz von Ersatzbrennstoffen verzichtet. Als Ersatzbrennstoffe (EBS) sind Stoffe zu bezeichnen,
deren urspriingliche Funktion nicht in der Nutzung ihrer chemischen Energie zur Gewinnung von thermischer
Energie bestand, sondern eine nach Beendigung der urspriinglichen Funktion durchgefiihrte Energieumwand-
lung eine thermische Nachnutzung darstellt, durch welche der Einsatz primarer und sekundéarer
Energietrager ersetzt oder vermindert werden kann. Die wichtigsten der in der Zementindustrie zum Einsatz
kommenden Ersatzbrennstoffe sind in Abbildung 13 dargestellt.

In den Jahren seit 1988 konnten die benitzten Mengen systematisch gesteigert werden, wodurch der Anteil der
Ersatzbrennstoffe am gesamten Energieeinsatz von 6,0% auf 14,3% gesteigert werden konnte. In einzelnen
Werken liegt dieser Anteil noch wesentlich héher.

Kohlenstoffhéltige Ersatzbrennstoffe liefern bei ihrer Verbrennung ebenso Kohlendioxid wie konventionelle Brenn-
stoffe. Zu den Vorteilen von Ersatzbrennstoffen sind zu zéhlen der Ersatz nicht regenerierbarer fossiler Brenn-
stoffe sowie das teilweise Vermeiden der Bereitstellungsenergien und der damit verbundenen Treibhausgase-
missionen. Hinzu kommt, da neben der Nutzung des Energieinhaltes auch nicht energetisch zu nutzende
Inhaltsstoffe der Ersatzbrennstoffe eine chemische, somit stoffliche Verwertung im zu erzeugenden Produkt
finden.

Voraussetzung fur eine solche doppelte Nutzung ist nicht nur die geeignete technische Einrichtung fiir den
thermischen, chemischen Prozel3, sondern eine Beaufschlagung und Befeuerung mit Ersatzbrennstoffen, die
in Kombination mit richtiger Betriebsflhrung der technischen Anlage das Einhalten von Emissionsstandards
sicherstellt. [17]

v Abbildung 12: StofffluBschema fiir zementerzeugende Anlagen
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Ersatzbrennstoffe in [t/a]
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A Abbildung 13: Einsatz von Ersatzbrennstoffen in Anlagen der ésterreichischen Zementindustrie
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10.

Sekunddrroh- und Sekunddrzumahistoffe

Eine Ubersicht uber die von der sterreichi- LD-Schlacke
schen Zementindustrie verwendeten sekunda- GieRereialtsand
ren Roh- und sekundaren Zumahlstoffe sind Sekundarrohstoffe WS-Asche
der Tabelle 20 zu entnehmen. Waschberge
Kiesabbrand
Sekundarrohstoffe und -zumabhlstoffe sind Ma- Spezialschlacken
terialien, die bereits in anderen Produktions- Hochofenschlacke
bereichen ihre Funktion erfillt haben oder bei Sekundarzumahlstoffe Flugasche
anderen technischen Verfahren als Folgepro- REA-Gips

dukt anfallen und durch den Einsatz in der Ze-
mentproduktion stofflich verwertet werden.
Ahnlich wie bei den Ersatzbrennstoffen werden
dadurch Ressourcen und Deponievolumen ge-
schont. Da diese Folgeprodukte bei anderen Prozessen zwangslaufig anfallen, sind nur die durch den Trans-
port zum Zementwerk entstehenden Emissionen zu bilanzieren. Bei der Verwendung primérer Rohstoffe
sind jedoch zusétzlich die durch Abbau und Aufbereitung entstehenden energiebedingten Emissionen und
Treibhausgasfreisetzungen zu bertcksichtigen.

A Tabelle 20:  Ubersicht tiber die Sekundérroh- und -zumahistof-
fe in der ésterreichischen Zementindustrie

Der Einsatz der sekundéaren Zumabhistoffe erfolgt in der dsterreichischen Zementindustrie aufgrund syste-
matischer Forschung in besonders hohem Ausmal und beispielgebend fir andere Industriestaaten wie
Deutschland und die Schweiz. In der Schweiz fallen aufgrund der industriellen Strukturen z.B. Hochofen-
schlacke, REA-Gips, Flugasche nicht oder nicht in nennenswerten Mengen an. In Deutschland fallen diese
Folgeprodukte an, haben jedoch in der deutschen Zementindustrie noch nicht in vergleichbarem AusmaR
Anwendung gefunden. Eine Quantifizierung der in der dsterreichischen Zementindustrie zum Einsatz gelan-
genden Sekundarroh- bzw. -zumabhlstoffe kann der nachfolgenden Abbildung 14 entnommen werden.

v Abbildung 14: Einsatzmengen sekundé&rer Rohstoffe und sekundérer Zumahlstoffe in Anlagen der ésterreichischen Zementindu-

strie
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11.

Zusammenfassung

Fur die nationalen Emissionsbilanzen, wie sie Osterreich nicht nur als Beitrag firr die Arbeit internationaler
Organisationen, z.B. ECE, OECD, EU, sondern auch fir die nationale Umweltpolitik benétigt, erfal3t man fur die
im Rahmen der im zweijahrigen Rhythmus herausgegebenen Energieberichte der Osterreichischen Bundesre-
gierung die Schadstoffe Schwefeldioxid, Stickstoffoxide, Staub, Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und seit
kurzem auch Kohlendioxid. Bei den fiir die Emittentengruppe Industrie angegebenen jahrlichen Emissionsmas-
senstromen handelt es sich um pyrogene Emissionen aus der Verfeuerung von fossilen Energietragern zur
Gewinnung von thermischer Energie in Form von Dampf und/oder Elektrizitat.

Nicht erfa3t werden die proze3bedingten Emissionen der Industrie. Die Ermittlung dieser Emissionen kann
meist nicht durch einfache Rechnung oder durch Anwenden reprasentativer Emissionsfaktoren erfolgen. Art
und spezifische Mengen von prozel3bedingten Emissionen sind von zahlreichen Einflu3faktoren abhangig, die
nicht nur von Branche zu Branche sehr verschieden sind, sondern auch innerhalb eines Industriezweiges stark
variieren kénnen.

Ohne Erfassung und Darstellung dieser prozeRbedingten Emissionen ist jedoch eine nur die pyrogenen Emis-
sionen erfassende nationale Bilanz als Teilbilanz zu werten, die Uber die tatsdchliche Emissionsbelastung keine
Auskunft gibt.

Nach den Fachverbanden der chemischen Industrie und der Mineralélwirtschaft hat sich auch die 6sterreichi-
sche Zementindustrie entschlossen, eine branchenspezifische Emissionsbilanz zu erarbeiten und damit auch
ein Beispiel fur andere Industriezweige zu geben.

Unter Berucksichtigung der firr die Zementindustrie relevanten Schadstoffpotentiale wurden Emissionsdaten
fur 23 Schadstoffgruppen erhoben, darunter finden sich 12 Schwermetalle sowie Emissionsangaben Gber das
Treibhausgas Kohlendioxid, unterteilt in pyrogenes CO,, und prozeRbezogenes CO,,.

Mit der Einzeldarstellung der 12 wichtigsten Schwermetalle wurde erstmalig fiir Osterreich eine so detaillierte
Emissionsbilanz fir die Gruppe der Schwermetalle erstellt.

Um die Qualitat der Aussage von weniger systematischen EinfluRgréRen unabhangiger zu machen und einen
zeitlichen Verlauf darstellen zu kénnen, wurden die Daten fir einen Zeitraum von sechs Jahren, 1988 bis ein-
schlieBlich 1993 erhoben.

Es wurden die 13 Produktionsanlagen der Zementindustrie in Osterreich erfaft.

Die Ermittlung der Daten erfolgte fir jedes der erfaBten Werke in individueller Weise durch Besichtigung der
Werksanlagen, Erfassung und Auswertung der werkseigenen Aufzeichnungen sowie der im Auftrag des jewei-
ligen Werkes durchgefiihrten Messungen, Analysen und Untersuchungen von unabhé&ngigen Instituten und
wissenschaftlichen Einrichtungen.

In jenen Positionen, in welchen werksspezifische Daten in unzureichendem Mal vorlagen, muf3ten Analogiebe-
rechnungen vorgenommen werden.

Die Gesamtdarstellung der Emissionen aus Anlagen der dsterreichischen Zementindustrie erfolgt durch Additi-
on der Emissionskennzahlen aller 13 Betriebsstandorte, bei gleichzeitiger Wahrung der gewiinschten Vertrau-
lichkeit werksspezifischer Einzelwerte.

Aus der in Tabelle 5 zusammengestellten Ubersicht iber die pyrogenen Emissionen der Zementindustrie der
Jahre 1988 bis 1993 kénnen folgende Entwicklungen erkannt werden.

Vv Tabelle 5:  Emissionen diverser Schadstoffe aus Anlagen der dsterreichischen Zementindustrie (1988 - 1993)

Vergleichsjahr 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Komponente Emission Emission Emission Emission Emission Emission
[t/ Jahr] [t/ Jahr] [t/ Jahr] [t/ Jahr] [t/ Jahr] [t/ Jahr]
Staub 208,79 151,64 152,08 149,81 156,67 140,11
Stickstoffoxide (als NO,) 6.218,59 6.135,11 6.486,13 6.304,58 6.495,39 6.315,26
Schwefeldioxid (SOZ) 1.168,47 1.231,24 1.101,07 1.061,86 1.033,14 929,55
chlorhéltige Verbindungen (als HCI) 17,55 17,80 17,00 17,92 19,45 19,79
fluorhaltige Verbindungen (als HF) 1,70 1,43 1,67 1,78 1,85 1,83
org. Gesamtkohlenstoff (TOC) 228,68 229,48 236,03 229,46 234,87 240,66
Kohlenmonoxid (CO) 11.604,23 11.445,05 10.851,05 11.631,69 11.482,13 10.761,79
pyrogenes Kohlendioxid (CO,) 1.029.416 1.028.793 1.054.661 1.037.776 1.107.181 1.038.294
(Schwer-)Metalle 1,24 1,21 1,31 1,51 1,37 1,39
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Fur Staub hat eine starke Reduktion der Emissionen stattgefunden, die sich, bezogen auf den Vergleich 1993
mit 1988, in einer Absenkung um rund 33% ausdriickt. Auch bei SO, konnte eine systematische Verminderung
erreicht werden, die Uber den Vergleichszeitraum gerechnet rund 20% betragt.

Bei den Komponenten Stickoxide und Kohlenmonoxid zeigen die einzelnen Jahre schwankende Werte, die tber
den Vergleichszeitraum gesehen eine nicht signifikante Zunahme in der Groéf3enordnung von 1% ergeben. Glei-
ches gilt fir die Emission von pyrogenem Kohlendioxid.

Die Emissionen an TOC-Verbindungen zeigen eine leichte Zunahme um rund 5%. Eine stérkere Zunahme
ergibt sich bei Halogenverbindungen, bei welchen fur Chlorverbindungen (als HCI) eine Zunahme um rund
13%, fur Fluorverbindungen (als HF) eine solche um rund 7,5% resultiert. Aus orientierenden Analysen kann
jedoch angenommen werden, dal die aufgrund der hohen ProzeRtemperaturen aus den Einsatzstoffen ent-
stehenden gasférmigen Chlor- und Fluorverbindungen, als Sauren von basisch reagierenden Bestandteilen
des Brenngutes neutralisiert und gebunden werden. Somit ist es wenig wahrscheinlich, daf? HCI, HF oder
andere gasférmige Halogenverbindungen emittiert werden. Es dirfte sich vielmehr um aus der Dampfphase
kondensierte Feinststdube mit einem mittleren Partikeldurchmesser von kleiner 1 um handeln, die aus Alka-
lisulfaten, Alkalichloriden, Calcium- oder Alkalifluoriden bestehen, die von den in gasanalytischen Untersu-
chungen eingesetzten Membranfiltern unvollstandig zurtickgehalten werden und infolge ihrer Ldslichkeit in
den verwendeten Absorp-tionsfliissigkeiten Anteile an gasférmigen Chlor- und Fluorverbindungen im Abgas
vortauschen.

Fur die Summe der Schwermetalle liegt auf Grund der kalkulierten Jahreswerte eine absolute Erhéhung um
rund 150 kg vor, die prozentuell eine Steigerung um 12% bedeutet. Dazu ist jedoch zu ergénzen, daf3 dies auch
eine relativ starke Steigerung des Zinkanteiles einschlief3t. Hat der Zinkanteil 1988 38,5% betragen, so ist
dieser Anteil 1993 auf rund 41,6% gestiegen.

Die vorstehend kommentierten Ergebnisse beziehen sich auf die Gesamtproduktion und sind daher auch ab-
héangig von der jeweiligen Hohe der Jahresproduktion. Eine systematischere, emissionstechnisch sinnvollere
Aussage laft sich aus den auf eine Masseneinheit des Produktes bezogenen Emissionsfaktoren (g/t) ableiten.
In Tabelle 6 sind daher die auf die Tonne Endprodukt (Zement) bezogenen Emissionsfaktoren zusammenge-
stellt.

Vv Tabelle 6:  Aufdie Tonne Zement bezogene Emissionsfaktoren diverser Schadstoffe aus Anlagen der Gsterreichischen Zementin-

dustrie fiir die Vergleichsjahre 1988 und 1993

Vergleichsjahr 1988 1993
Komponente Emissionsfaktor Emissionsfaktor Veranderung
[g ! tZement] [g /tZement] [%]

Staub 46,20 28,76 -37,75
Stickstoffoxide (als NO,) 1.376,00 1.296,48 -5,78
Schwefeldioxid (SO,) 258,55 190,83 -26,19
chlorhéltige Verbindungen (als HCI) 3,882 4,062 + 4,64
fluorhaltige Verbindungen (als HF) 0,376 0,376 + 0,00
org. Gesamtkohlenstoff (TOC) 50,600 49,406 -2,36
Kohlenmonoxid (CO) 2.567,7 2.209,3 -13,96
pyrogenes Kohlendioxid (CO,) 227.780,5 213.154,1 - 6,42
(Schwer-)Metalle 0,275127 0,285020 + 3,60
(Zink) (0,106003) (0,118589) (+11,87)

Vergleicht man die Werte des Jahres 1993 mit jenen des Jahres 1988 so zeigen sich, mit Ausnahme von
chlorhaltigen Verbindungen und Summe der Schwermetalle bei allen Komponenten verringerte Werte. Die Pro-
zente der verringerten spezifischen Emissionen reichen von 2,4% bei TOC uber 5,8% bei NO,, 6,4% bei pyro-
genem CO, und 14% bei CO bis 26,2% bei SO, und 37,8% bei Staub. Bei einem unveréanderten Wert fur
Fluorverbindungen (als HF) zeigen Chlorverbindungen (als HCI) eine Zunahme um 4,6%. Bei der Summe der
Schwermetalle zeigt sich eine Erhéhung um rund 3,6%, worin fir Zink mit einer Steigerung um 12% ein Anteil
von fast 42% am Gesamtfaktor der Schwermetalle enthalten ist.

Zusammenfassend folgt daraus, daf? durch logistische, verfahrenstechnische und stoffoezogene MaRnahmen
spezifische Emissionsverminderungen in unterschiedlichem AusmaR fir fast alle erfaldten Emissionskompo-
nenten erzielt wurden, die sich jedoch nicht auf chlorhéltige Verbindungen und die Summe der Schwermetalle
erstrecken konnten.

In den vergangenen Jahren hat die 6sterreichische Zementindustrie in steigendem Umfang auf primére Brenn-
stoffe durch Einsatz von Ersatzbrennstoffen verzichtet.
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Kohlenstoffhaltige Ersatzbrennstoffe liefern bei ihrer Verbrennung ebenso Kohlendioxid wie konventionelle Brenn-
stoffe. Zu den Vorteilen von Ersatzbrennstoffen sind zu zéhlen der Ersatz nicht regenerierbarer fossiler Brenn-
stoffe sowie das teilweise Vermeiden der Bereitstellungsenergien und der damit verbundenen Treibhausgase-
missionen. Hinzu kommt, daR neben der Nutzung des Energieinhaltes auch nicht energetisch zu nutzende
Inhaltsstoffe der Ersatzbrennstoffe eine chemische, somit stoffliche Verwertung im zu erzeugenden Produkt
finden.

Voraussetzung fur eine solche doppelte Nutzung ist nicht nur die geeignete technische Einrichtung fiir den
thermischen, chemischen Prozel3, sondern eine Beaufschlagung und Befeuerung mit Ersatzbrennstoffen, die
in Kombination mit richtiger Betriebsfihrung der technischen Anlage das Einhalten von Emissionsstandards
sicherstellt.

Sekundarrohstoffe und -zumahistoffe sind Materialien, die bereits in anderen Produktionsbereichen ihre Funk-
tion erfillt haben oder bei anderen technischen Verfahren als Folgeprodukt anfallen und durch den Einsatz in
der Zementproduktion stofflich verwertet werden.

Da diese Folgeprodukte bei anderen Prozessen zwangslaufig anfallen, sind nur die durch den Transport zum
Zementwerk entstehenden Emissionen zu bilanzieren.

Der Einsatz der sekundéaren Zumabhlstoffe erfolgt in der 6sterreichischen Zementindustrie aufgrund systemati-
scher Forschung in besonders hohem Ausmaf3 und beispielgebend fur andere Industriestaaten wie Deutschland
und die Schweiz. In der Schweiz fallen aufgrund der industriellen Strukturen z.B. Hochofenschlacke, REA-Gips,
Flugasche nicht oder nicht in nennenswerten Mengen an. In Deutschland fallen diese Folgeprodukte an, haben
jedoch in der deutschen Zementindustrie noch nicht in vergleichbarem Ausmafd Anwendung gefunden.

Der spezifische Beitrag der Emissionen der Zementindustrie zu den Gesamtemissionen der dsterreichischen
Industrie sowie zu den Emissionen aller vier Emittentengruppen, i.e. Kraft- und Warmewerke, Verkehr, Kleinver-
braucher, Industrie, wird in der folgenden Tabelle 7 dargestellt.

Bei der Beurteilung des Vergleiches mit den Emissionen der Gesamtindustrie ist unter anderem auch zu be-
rucksichtigen, daf3 in den Vergleichsjahren 1988, 1990 und 1992 die Produktion in der Zementindustrie deutlich
gestiegen ist, was jedoch nicht in allen Industriesparten der Fall war.

Der in Tabelle 10 dargestellte Anteil der Zementindustrie an den pyrogenen und industrieproze3bezogenen
Gesamtemissionen in Osterreich zeigt folgendes Bild.

v Tabelle 72 Anteil der Zementindustrie an den Emissionen der gesamten Industrie in Osterreich fiir die Vergleichsjahre 1988,

1990, und 1992

Vergleichsjahr 1988 1990 1992
Komponente Gesamte Zement- Zement- Gesamte Zement- Zement- Gesamte Zement- Zement-
Industrie industrie industrie Industrie industrie industrie Industrie industrie industrie
i [t (%] i i (%] i i [%]
Schwefeldioxid (SO,) 66.000 1.169 1,77 49.500 1.101 2,22 35.400 1.033 2,92
Stickoxide (als NO,) 43.000 6.219 14,46 49.200 6.486 13,18 40.400 6.495 16,08
Staub 15.000 209 1,39 13.600 152 1,12 - 157 -
Kohlenmonoxid (CO) 240.000 11.604 4,84 268.000 10.851 4,05 220.000 11.482 5,22
TOC 40.000 229 0,57 18.300 236 1,29 31.700 235 0,74
Kohlendioxid (CO,) 14.700.000 | 2.991.000 20,35 13.200.000 | 3.088.000 23,40 13.800.000 | 3.212.000 23,28

v Tabelle 10: Anteil der Emissionen zementerzeugender Anlagen an den Gsterreichischen Gesamtemissionen flir die Vergleichsjah-
re 1988, 1990 und 1992

Vergleichsjahr 1988 1990 1992
Komponente * Osterreich | Zement- Zement- | Osterreich Zement- Zement- Osterreich | Zement- Zement-
industrie industrie industrie industrie industrie industrie
[t [t (%] [t [t (%] [t [t [%]
Schwefeldioxid (SO,) 122.200 1.169 0,96 92.500 1.101 1,19 75.900 1.033 1,36
Stickoxide (als NO,) 225.700 6.219 2,76 225.400 6.486 2,88 200.800 6.495 3,23
Staub 39.000 209 0,54 38.200 152 0,40 - 157 -
Kohlenmonoxid (CO) 1.577.000 11.604 0,74 1.682.400 10.851 0,65 1.413.600 11.482 0,81
TOC 431.500 229 0,05 415.100 236 0,06 402.600 235 0,06
Kohlendioxid (CO,) 55.971.000 | 2.991.000 5,34 61.523.000 | 3.088.000 5,02 59.325.000 | 3.212.000 5,41
Symbolik: * fir CO,: Vergleich der pyrogenen und prozeRbezogenen Emission der Zementindustrie mit der Osterreichweiten pyrogenen und prozeRbedingten
CO,-Gesamtemission; fir die anderen Schadstoffe: Vergleich ausschlieRlich der pyrogenen Emissionen aus den Anlagen der Gsterreichischen
Zementindustrie mit den pyrogenen und prozeRspezifischen dsterreichweiten Gesamtemissionen
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Stickoxide

Beim Emissionsanteil der Zementindustrie an der Gesamtindustrie fallt im Bereich der Schadstoffe der relativ
starke Anteil der NO,-Emissionen mit durchschnittlich rund 15% auf. Der NO,-Riickgang im Bereich Gesamtin-
dustrie ist sowohl auf den verstarkten Einsatz von Brennstoffstickstoff-freiem Erdgas als auch auf den Einsatz
von feuerungstechnischen MalRnahmen zurtickzufthren.

Kohlendioxid

Von der gesamten CO,-Emission aus Anlagen der Gsterreichischen Zementindustrie entfallt nur rund ein Drittel
auf pyrogenes CO,, der Hauptanteil von zwei Drittel entsteht prozef3bedingt durch die Dekarbonatisierung des
eingesetzten Kalksteins. Aus der Entwicklung der spezifischen CO,-Gesamt- sowie der spezifischen pyrogenen
CO,-Emission ist ersichtlich, daR seit 1990 dieser jeweilige Wert - mit Ausnahme von 1992 - um rund 4% bzw.
5% reduziert werden konnte. Dennoch stieg der Anteil der gesamten CO,-Emission im Vergleichszeitraum von
rund 20% auf 23% der Gesamtindustrie an.

Schwefeldioxid

Der Anteil an der gesamtindustriellen SO,-Emission ist von knapp 1,8% auf unter 3% der Gesamtindustrie
gestiegen. Dies ist auf einen verstarkten Einsatz von schwefelarmen und schwefelfreien Brennstoffen im indu-
striellen Bereich zuriickzufiihren. Auf Gesamtdsterreich bezogen liegt der Beitrag im Bereich von 1%.

Kohlenmonoxid

Trotz der teilweise hohen CO-Konzentrationen in Abgasen aus zementerzeugenden Anlagen liegt ihr Beitrag
zur gesamtindustriellen CO-Emission im Bereich von 5,2%, auf ganz Osterreich bezogen deutlich unter 1%.

Staubférmige Emission

Bei Staub ist aufgrund der fehlenden Angaben tber staubférmige Emissionen aus 6sterreichischen Industrie-
anlagen und in weiterer Folge aufgrund der fehlenden Angaben (ber staubférmige Emissionen der Gesamtin-
dustrie die Datenlage unvollstandig. Fur den friheren Bezugszeitraum (1988 - 1990) ergeben sich im Bereich
der Industrie Beitrage von rund 1,4%, auf rund 1,1%, fur ganz Osterreich von 0,5% auf 0,4% abnehmend.

Organische Verbindungen

Fur organische Verbindungen ist der Anteil der Zementindustrie an der Emission der Gesamtindustrie - sieht
man von 1990 ab - weit unter 1% liegend, fur Gesamtdsterreich in der GréBenordnung von hundertstel Prozent.

Schwermetalle
Fur die im wesentlichen durch die chemische Vergleichsjahr 1992
Zusammensetzung der eingesetzten Stoffe ver- Komponente Osterreich Zement- Zement-
ursachten Schwermetallemissionen sind, wie Gesamt industrie industrie
0,
aus nebenstehender Tabelle 12 zu entnehmen [ [ (%]
ist, erwahnenswerte Anteile fur Zink, Chrom, Blei (Pb) 2169 0,147 0,07
. . . Zink (Zn) 99,4 0,545 0,55
Cad.mlym un.d Qgecksﬂber zu nennen, wobei luft Nickel (Ni) 304 0012 0.04
hygienisch die beiden letztgenannten von Bedeu- Kupfer (Cu) 21,7 ; ;
tung sind. Aus gesamtdésterreichischer Sicht lie- Chrom (Cr) 5,6 0,024 0,43
fert bei Quecksilber die Industrie mit 2,05 t vor Selen (Se) 53 <0,001 <0,02
den Kleinfeuerungen mit 1,18 t den starksten Cadm't‘m)(Cd) 51 0,027 053
. . . . . Arsen (As 4,6 0,011 0,24
Beitrag. B.el Cadmium Ileg.en der Verkehr m|t'2,83 Quecksilber (Hg) 43 0,063 147
t und Kleinfeuerungen mit 1,57 t an der Spitze.
Dioxin- und Furanverbindungen A Tabelle 12:  Anteil der Zementindustrie an den dsterreichwei-

ten Gesamtschwermetallemissionen (1992)
Prinzipiell ist der im Drehrohr ablaufende Hoch-

temperaturprozel3 sehr gut geeignet, kritische

organische Verbindungen einer thermischen Destruktion zu unterziehen. Dennoch kénnte durch eine nachfol-
gende de novo-Synthese eine Neubildung solcher Verbindungen stattfinden, und - wenn keine sekundare Emis-
sionsminderung vorhanden ist - eine Emission solcher Verbindungen erfolgen. Erfahrungsgeman sind diese
Werte in der Zementindustrie sehr gering.

Kontrolimessungen, die in vier der dreizehn dsterreichischen Zementwerke im Rahmen von Einsatzversuchen
mit Ersatzbrennstoffen durchgefiihrt wurden, haben dies bestétigt und TCDD-Aquivalentkonzentrationen erge-
ben, die in der GréR3enordnung von einer Zehnerpotenz und mehr unter dem Emissionsgrenzwert fir Mill- und
Altélverbrennungsanlagen von 0,1 ng/m3 (Vn) liegen.
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Halogenverbindungen

Fur Halogenverbindungen stehen Vergleichsbilanzen nicht zur Verfugung.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf? die Anlagen der dsterreichischen Zementindustrie in ihrer groRen Mehr-
heit den in anderen westlichen Industriestaaten bestehenden Emissionsvorschriften entsprechen kénnen und
dies auch fur die in Osterreich erlassene Verordnung gilt. Fir jene Einzelfélle, in welchen ein bestimmter in den
kommenden Jahren zu erreichender Emissionsgrenzwert noch nicht eingehalten wird, stehen primére und se-
kundare MaRnahmen zur Emissionsminderung zur Verfligung, mit welchen die notwendige Absenkung erzielt
werden kann.

Im Zeitraum der vergangenen sechs Jahre (1988 - 1993) traten fir die Jahresemissionen der gesamten Ze-
mentindustrie flr die einzelnen Schadstoffe produktionsbedingt Schwankungen auf. An Hand der mengenspe-
zifischen Emissionsfaktoren zeigt sich jedoch, daf? mit Ausnahme von Chlorverbindungen und der mengenméa-
Big unbedeutenden (Schwer-) Metalle bei allen tbrigen Schadstoffen Reduktionen im Bereich zwischen 2%
und 38% erreicht wurden.

Im Zusammenhang mit der Funktion, die die Zementindustrie fiir die dsterreichische Abfallwirtschaft erfillt, ist
in der Diskussion um eine allfallige Erweiterung der Ersatzbrennstoffarten die Frage nach damit verbundenen
neuen Emissionsgrenzwerten gestellt worden. Eine solche Erweiterung kdnnte getrennt gesammelte, werk-
stofflich nicht zu verwertende Altkunststoffe aus den Kategorien der Um- und der Verkaufsverpackungen erfas-
sen.

Die derzeit in Novellierung stehende Verpackungsverordnung wird, aller Voraussicht nach, den Begriff der ther-
mischen Verwertung solcher Abfélle neu definieren und die fir den moglichen Einsatz eines solchen Ersatz-
brennstoffes zu beriicksichtigenden Bedingungen festlegen.



12. Literaturverzeichnis

[1] “100 Jahre Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie”, Zement + Beton
Handels- und Werbeges.m.b.H. Wien (1994) 109 S.

[2] “Energiebericht 1993 der Osterreichischen Bundesregierung”, Bundesministerium
fur wirtschaftliche Angelegenheiten, Wien (1993) 196 S.

[3] “Energie / CO,-Positionspapier der Osterreichischen Industrie”,
Industriellenvereinigung, Wien (1994)

[4] “Umwelt in Osterreich - Daten und Trends 1992, Osterreichisches Statistisches
Zentralamt in Zusammenarbeit mit dem Umweltbundesamt, Wien (1992)

[5] Winiwarter, W.; “Abschatzung der Schwermetallemissionen in Osterreich”, Osterreichisches
Schneider, M.:  Umweltbundesamt, Forschungszentrum Seibersdorf, Wien (1995) 61 S.

[6] “Umwelt in Osterreich - Daten und Trends 1994, Osterreichisches Statistisches
Zentralamt in Zusammenarbeit mit dem Umweltbundesamt, Wien (1994)

[71 Sprung, S.: “Emissionsprognosen beim Einsatz von Abfallbrennstoffen”, Zement - Kalk - Gips 37
(10), (1984) S.519 - 522

[8] “63. Verordnung des Bundesministers fir wirtschaftliche Angelegenheiten tber die
Begrenzung der Emission von luftverunreinigenden Stoffen aus Anlagen zur
Zementerzeugung”, Osterreichisches Bundesgesetzblatt 31/1993 (29. 01. 1993)

[9] “Luftreinhalte-Verordnung (LRV)", des Schweizerischen Bundesrates
(SR 814.318.142.1), gestitzt auf die Artikel 12, 13, 16 und 39 des Bundesgesetzes
vom 7. Oktober 1983 (SR 814.01) tiber den Umweltschutz (Stand: 1993) 85 S.

[10] “Gemeinschaftsrecht im Bereich des Umweltschutzes Band 2 - Luft”, Amt fur
Veroffentlichungen der Européischen Gemeinschaft, Luxemburg (1993) 345 S.

[11] “Environmental Protection Act” Ministry of the Environment, Denmark, Danish
Environmental Protection Agency, Kgbenhavn (1992) 28 S.

[12] “Industrial Air Pollution Control Guidelines” Ministry of the Environment, Denmark,
Danish Environmental Protection Agency, Kabenhavn (1992) 128 S.

[13] “Statutory Order from the Ministry of the Environment No. 794 of December 9, 1991,
on Approval of Listed Activities”, Ministry of the Environment, Denmark, Danish
Environmental Protection Agency, Kgbenhavn (1993) 17 S.

[14] Sprung, S.: “Technologische Probleme beim Brennen des Zementklinkers - Ursachen und
Ldsungen”, Schriftenreihe der Zementindustrie 43, Beton Verlag GmbH, Dusseldorf
(1992)

[15] Sprung, S.: “Spurenelemente - Anreicherung und Minderungsmafnahmen”, Zement - Kalk - Gips

41 (5) (1988) S. 251 - 257

[16] “Regelung Uber die Abfallentsorgung in Zementwerken - Teilbericht 1: Brennstoffe”,
Dr. Graf AG im Auftrag des Schweizerischen Bundesamtes fir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL), Bern (1994) 42 S.

Herausgeber: Zement + Beton Handels- und Werbeges.m.b.H., A-1030 Wien, Reisnerstralie 53
im Auftrag der 6sterreichischen Zementindustrie

Titelbild (U1): Copyright by Kirchdorfer Zementwerk Hofmann GmbH
Druck: Hans Jentzsch & Co. Ges.m.b.H., A-1210 Wien, Scheydgasse 24

45



