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Kurzbeschreibung

Im Zuge des Forschungsprojekts wurden in ausgewahlten Teilsektoren der Keramikindustrie, nament-
lich Ziegel, Wand- und Bodenfliesen, Feuerfeste Produkte, Sanitir- und Geschirrkeramik, Mafdnahmen

zur Steigerung der Materialeffizienz identifiziert. Dabei wurde der Produktionsprozess von der Aufbe-
reitung der Rohstoffe bis hin zur Nachbereitung der Produkte beriicksichtigt.

Diese Mafdnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz umfassen die Einsparung von Rohstoffen
durch innovative Technologien und Produktentwicklungen, die Substitution von primaren Rohstoffen
mit Recyclingstoffen, die direkte innerbetriebliche Kreislauffiihrung (Recycling) sowie die Substitution
von konventionellen Brennstoffen. Zur Identifizierung der Mafdnahmen wurden umfangreiche Litera-
turrecherchen sowie Expertenbefragungen durchgefiihrt.

Die identifizierten Mafdnahmen wurden den jeweiligen Teilsektoren und Produktionsprozessen zuge-
ordnet und mit Experten aus Industrie und Forschung diskutiert. Es wurden unter anderem Informati-
onen zur Umsetzungsrate, der Hohe des Potentials zur Steigerung der Materialeffizienz und existieren-
der Hemmnisse ermittelt. Basierend auf diesen Informationen wurden Handlungsempfehlungen fiir
Industrie und 6ffentliche Institutionen abgeleitet.

Abstract

Throughout this research project, measures for increasing material efficiency were identified in se-
lected subsectors of the ceramic industry, namely, bricks, wall and floor tiles, refractory products, sani-
tary ware and tableware ceramics. For this purpose, the production process from the preparation of
raw materials to the postprocessing of the products was considered.

These measures for increasing material efficiency encompass the saving of raw materials through in-
novative technologies and product developments, the substitution of primary raw materials with recy-
cled materials, the direct internal reutilization (recycling), as well as the substitution of conventional
fuels. Extensive literature research and consultations with experts were carried out for the identifica-
tion of these measures.

The identified measures were assigned to the corresponding subsectors and production processes and
discussed with experts from industry and research. Information regarding the conversion rate, the po-
tential for increasing material efficiency and existing obstacles, among others, was identified. Based on
this information, recommendations for the industry and public institutions were derived.
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Zusammenfassung

Die keramische Industrie ist eine vergleichsweise ressourcenintensive Industrie in der neben grofien
Mengen an natiirlichen Rohstoffen wie z.B. Ton und Sand auch grofie Mengen an fossilen Brennstoffen
bendtigt werden.

Vor dem Hintergrund knapper werdender Ressourcen und dem damit verbundenen Anstieg der Kos-
ten sowie aufgrund gesetzlicher Vorgaben hat die keramische Industrie in den letzten Jahren bereits
viel investiert, um die Produktionsprozesse im Hinblick auf den Ressourceneinsatz zu optimieren. Ein
effizienter und nachhaltiger Einsatz von Ressourcen reduziert nicht nur den Primarrohstoffverbrauch,
sondern ist inzwischen auch Bestandteil moderner Unternehmensfiihrung zur Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit der Produktionsabldufe und somit der Wettbewerbsfahigkeit.

Ziel des Projektes war es, den aktuellen Stand im Hinblick auf die Materialeffizienz in ausgewéahlten
Teilsektoren der Keramikindustrie (Ziegel, Wand- und Bodenfliesen, Feuerfeste Produkte, Sanitar- und
Geschirrkeramik) zu ermitteln und die noch bestehenden Potenziale zu identifizieren. Der Fokus des
Projektes lag dabei insbesondere auf folgenden Aspekten der Materialeffizienz:

» Substitution von Primarrohstoffen (z.B. Kreislauffithrung von Produktionsabfillen, Einsatz von
Sekundarrohstoffen, Einsatz von Recyclingmaterial),

» Recycling von Produktionsabfillen und Reststoffen,

neue Produktentwicklungen,

» Substitution fossiler Brennstoffe (z.B. durch Einsatz von Abfallbrennstoffen und nachwachsen-
den Rohstoffen).

v

Es wurde ebenfalls untersucht, warum bestehende Potentiale noch nicht umgesetzt wurden und wel-
che Mafdnahmen dafiir erforderlich sind. Aufbauend auf dieser Potenzialanalyse sind Handlungsemp-
fehlungen abgeleitet worden, die an die Industrie, Forschungseinrichtungen, Politik und Verbande ge-
richtet sind.

Datenerhebung

Ausgangpunkt des Projektes war das BVT-Merkblatt ,, Keramikindustrie“ aus dem Jahr 2007, in dem
sowohl allgemeine als auch sektorspezifische BVT zur Minimierung von Prozessverlusten/Abfillen
enthalten sind. Obwohl der Fokus des BVT-Merkblattes 2007 mehr auf der Minderung von Emissionen
lag, wurden dennoch einige Mafdnahmen zur Substitution von Rohstoffen durch die Kreislauffithrung
von Rohware, Bruch, Schlammen und aufbereiteten Abfillen zum Teil sehr detailliert beschrieben.

Um den aktuellen Stand der Technik in den ausgewahlten Teilsektoren zu ermitteln, wurden die ein-
zelnen Produktionsschritte von der Rohstoffaufbereitung bis zur Produktnachbereitung in den Pro-
duktionsstatten fiir jeden Teilsektor untersucht und anschliefdend fiir jeden Produktionsschritt ge-
priift, welche Reststoffe anfallen und welche Mafdnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz bereits
umgesetzt werden bzw. an welchen aktuell geforscht wird. Hierbei wurde auch die Verwertung von
anfallenden mineralischen Reststoffen nach Verwendung der relevanten Keramikprodukte betrachtet.

Die Datenerhebung erfolgte iiber eine intensive Internet- und Literaturrecherche sowie tiber Exper-
tenbefragungen. Die unter den jeweiligen Prozessschritten identifizierten Mafinahmen und Weiterent-
wicklungen gegeniiber dem im BVT-Merkblatt 2007 beschriebenen Stand wurden mit Vertretern aus
Industrie und Forschung beziiglich ihrer Aktualitit, Relevanz, Realisierbarkeit und Verbreitung disku-
tiert und analysiert. Zusatzlich wurde der aktuelle Stand der Technik sowie relevante Kennzahlen der
betrachteten Industriesektoren ermittelt.
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Hierzu wurde neben zwei sektoriibergreifenden Workshops mit Vertretern aus Industrie, Forschung
und Behorden auch je Teilsektor ein bilateraler Workshop mit Vertretern der Unternehmen, der Ver-
bande sowie und zum Teil auch Vertretern aus der Forschung durchgefiihrt.

Ubersicht der Ergebnisse

Obwohl das Spektrum an keramischen Produkten sehr breit ist und die Stoffzusammensetzungen und
Eigenschaften der Keramikprodukte zum Teil sehr unterschiedlich sind, sind die Produktionsschritte
bei der Herstellung von keramischen Produkten relativ einheitlich. Abgesehen von einigen Besonder-
heiten (z.B. Zweifachbrand, Dekoration) sind die wesentlichen Prozessschritte in allen Teilsektoren
liberwiegend gleich:

Masseaufbereitung,
Produktdesign/Formgebung,
Trocknung / Brand,
Glasieren/Engobieren,
Nachbearbeitung.

vVvyyvyyvyy

Materialverluste wahrend des Herstellungsprozesses von keramischen Produkten treten vor allem
durch prozessbedingte Rohstoffverluste (Staub), Bruch vor und nach dem Brand, Schleifriickstinde,
Schlamme, (Gips)Formen sowie Brennhilfsmittel auf.

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der betrachteten Sektoren kurz dargestellt.

Ziegel und Dachziegel

In der deutschen Ziegelindustrie wurden im Jahr 2015 ca. 12 Mio. t Rohmaterial (v.a. Ton und Sand)
eingesetzt um daraus verschiedene Ziegelprodukte wie Vormauerziegel, Hintermauerziegel, Decken-
ziegel, Dachziegel, Pflasterklinker, Kanalklinker und weitere Ziegelelemente zu produzieren.

Die wahrend der Produktion anfallenden Reststoffe werden entweder wieder direkt in den Produkti-
onsprozess eingesetzt oder einer externen Verwertung zugefiihrt. Anfallenden Massereste, Trocken-
bruch sowie Staube aus der Absaugung oder anderen Prozessschritten konnen nahezu zu 100% direkt
wieder in der Masseaufbereitung eingesetzt. Der jahrlich anfallende Brennbruch in Héhe von ca.
220.000 t wird zu etwa einem Drittel wieder in den Prozess zuriickgefiihrt. Der Brennbruch, der zum
Teil extern bzw. iiber mobile Brecher aufbereitet (gemahlen) wird, wird als Magerungsmittel haupt-
sdchlich bei den Vormauerziegeln eingesetzt und ersetzt dabei den Rohstoff Sand. Allerdings ist die
Menge des einsetzbaren Brennbruchs begrenzt und hdngt von der Qualitit der jeweiligen Tonrohstoffe
ab. Die restlichen zwei Drittel des Brennbruchs werden einer externen Verwertung zugefiihrt (z.B. als
Pflanzensubstrat, Tennissand). Eine Deponierung des Brennbruchs findet nach Angaben der Firmen
nicht statt. Der Anteil an zu deponierenden mineralischen Reststoffe /Abfille aus der Produktion wird
auf unter 1% geschatzt. In Ausnahmefallen anfallendes Abwasser wird als Anmachwasser in der Mas-
seaufbereitung wiederverwendet.

Der Einsatz von extern anfallenden Restoffen/Abfallen wie z.B. sortenreine Mauerziegel aus dem
Riickbau und Ziegelbruch von Bauabbrucharbeiten in der Masseaufbereitung ist zwar grundsatzlich
moglich, das Potenzial wird aber aktuell als sehr gering eingeschatzt. Fiir die Wiederverwendung im
Produktionsprozess ist eine sortenreine Trennung der Abbruchfraktionen essentiell, da zu hohe Ge-
halte an Sulfat oder Kalk aus anderen Baumaterialien (z.B. Gips) den Wiedereinsatz in der Ziegelpro-
duktion unméglich machen.

Das Potenzial zum Einsatz von Recyclingstoffen aus anderen Industriebereichen (z.B. Schlamm aus der
Herstellung von Haushalts-oder Sanitarkeramik) wird ebenfalls als gering angesehen. Griinde hierfiir
sind z.B. Transportkosten oder Qualitatsanforderungen.

Geringfiigiges Materialeinsparpotenzial wird aktuell bei der Zugabe von Additiven zur Reduzierung
der Trockenbruchanfilligkeit der Ziegelrohlinge gesehen. In diesem Bereich finden aktuell weitere
Forschungsaktivititen statt.
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Mit Blick auf das Produktdesign konnte in den letzten Jahren vor allem durch kontinuierliche Optimie-
rung der Ziegelprodukte eine deutliche Reduzierung der Masse pro Ziegel erreicht werden. Durch den
Einsatz neuer Simulations-Software (Finite Elemente Methode, FEM) kann eine Reduktion des Ge-
wichts pro Flache ohne Einbufen der Festigkeit erreicht werden.

Die sektorweiten Potentiale zur Erhéhung der Materialeffizienz werden bei den meisten Mafdnahmen
eher als gering eingeschatzt, Potential wird noch bei der sortenreinen Trennung des Ziegelmauer-
werks sowie der Verwertung von Ziegel- und Gipsabfallen in anderen Industriebereichen gesehen.

Wand- und Bodenfliesen

Im Jahr 2013 wurden in der deutschen Fliesenindustrie ca. 1 Mio. Tonnen Spezialton und 0,2 Mio. Ton-
nen Kaolin fiir die Produktion von Fliesen eingesetzt. Fiir das Jahr 2015 wird der Rohstoffeinsatz auf
etwa 900.000 - 950.000 t/a geschatzt.

In der Fliesenindustrie konnen bereits tiber 95% der anfallenden Reststoffe bei der Steinzeug- und
Steingutfliesenherstellung intern aufbereitet und grofdtenteils wieder in der Produktion eingesetzt
werden. Die wahrend der Produktion anfallenden Massereste, Stiube und Trockenbruch werden in
der Regel direkt wieder in der Masseaufbereitung verwendet. Allerdings ist die Zugabemenge abhan-
gig von den Qualitdts- und v.a. Farbanforderungen der zu produzierenden Fliesen, so dass entspre-
chende Zwischenspeicher fiir die Reststoffe erforderlich sind. Der wihrend der Produktion anfallende
gebrannte Fliesenbruch (ca. 5-10% der Produktionsmenge) kann bei der Herstellung von Fliesen aus
Steingut und Steinzeug nach entsprechender interner Aufbereitung mit bis zu 4% wiedereingesetzt
werden. Aus der Herstellung von Feinsteinzeugfliesen kann aktuell nur sehr wenig bis kein gebrannter
Fliesenbruch wiederverwendet werden, da dieser aufgrund der hohen Festigkeit nicht intern aufberei-
tet (gemahlen) werden kann und eine externe Aufbereitung mit anschlief}endem Wiedereinsatz aktu-
ell logistisch noch problematisch ist. Deshalb wird Fliesenbruch bei der Feinsteinzeugfliesenproduk-
tion extern recycelt.

Der Anteil an zu deponierenden mineralischen Reststoffe/Abfélle aus der Produktion wird auf unter
1% geschatzt. Abwasser fallt in der Fliesenproduktion in der Regel nicht an.

Das Potential zu weiteren Materialeinsparungen durch das Design von diinneren Fliesen wird als ge-
ring angesehen, da in den letzten Jahren bereits immer diinnere Fliesen produziert wurden. Eine
weitre Reduzierung wiirde zu Qualititseinbufden als auch zu Problemen beim Verlegen der Fliesen
fithren.

Vor allem im Bereich des Dekorierens von Fliesen gab es in den letzten Jahren Anderungen. Viele Fir-
men haben vom Rotorcolordruck iiber den Siebdruck auf den Digitaldruck umgestellt. Beim Digital-
druck lassen sich anstelle von Dekorpasten keramische Tinten verwenden, wodurch nur noch ca. 20%
der Einsatzstoffe benotigt wurden. Auflerdem kann beim Digitaldruck die Bruchware reduziert wer-
den, da die mechanische Belastung auf die Fliese wegfillt.

Aktuell gehen die Entwicklungsaktivitdten dahin, den Digitaldruck auch fiir Glasuren und Engoben an-
zuwenden, wodurch Materialeinsparungen durch die Verringerung von Verlusten erreicht werden
konnen.

Nach derzeitigem Stand werden die sektorweiten Potentiale bei den meisten Mafinahmen eher als ge-
ring eingeschatzt. Grundsatzlich wird noch Potential bei der internen Wiederverwendung von Fliesen-
bruch bei der Herstellung von Feinsteinzeugfliesen gesehen sowie beim Einsatz von Digitaldruckver-
fahren fiir den Glasurauftrag. Des Weiteren wird noch Potential bei der Aufbereitung und Weiterver-
wertung des Fliesenbruchs in anderen Industriebereichen gesehen. Hierauf haben die Fliesenprodu-
zenten allerdings keinen Einfluss.
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Feuerfeste Produkte

Die deutsche Feuerfest-Industrie hat im Jahr 2015 ca. 760 kt geformte und ca. 660 kt ungeformte feu-
erfeste Produkte hergestellt, wobei fiir die Herstellung von geformten feuerfesten Produkten ca. 1.
Mio. t an Rohstoffen eingesetzt wurden. In diesem Bericht wurden nur die gebrannten geformten Feu-
erfest-Produkte betrachtet, die ungefahr 60% der geformten Produkte darstellen.

Die wahrend der Produktion anfallenden Massereste und der Brennbruch liegen bei ca. 5% und wer-
den zum grofien Teil (ca. 3 % der Einsatzstoffe) wieder in den Produktionsprozess riickgefiihrt, der
Rest wird extern verwertet oder in geringen Mengen beseitigt. Der Anteil an zu deponierenden mine-
ralischen Reststoffe/Abfille aus der Produktion wird auf unter 1% geschétzt. In Ausnahmeféllen anfal-
lendes Abwasser wird als Anmachwasser in der Masseaufbereitung wiederverwendet.

Mit Blick auf die Materialeffizienz wird in der Feuerfest-Industrie noch Potenzial beim Einsatz von
Ofenausbruchmaterial gesehen. Aktuell werden ca. 20% des Ofenausbruchmaterials (hochwertiges,
wenig verunreinigtes Ausbruchsmaterial) aufbereitet und in der Feuerfest-Industrie wiedereingesetzt.
Hohere Einsatzmengen waren grundsatzlich moéglich, sind aber zum einen aufgrund abfallrechtlicher
Randbedingungen, zum anderen aber auch aufgrund von Qualitdtsanforderungen an das Material der-
zeit nicht realisierbar. Fiir einen hochwertigen Wiedereinsatz ist eine sortenreine Trennung des Ofen-
ausbruchsmaterials essential, was aber aufgrund der Vielzahl an verwendeten Einsatzstoffen und Zu-
sammensetzungen nur bedingt moglich ist.

In geringen Mengen werden auch Recyclingstoffe aus anderen Industriebranchen eingesetzt, wie z.B.
[solatoren- und Porzellanbruch oder Ligninsulfonat (Restprodukt aus der Papierherstellung), das als
Bindemittel eingesetzt wird. Das Potenzial, Recyclingstoffe aus anderen Industriebranchen einzuset-
zen wird aber als gering angesehen, da die Einsatzstoffe spezielle feuerfeste Eigenschaften aufweisen
missen, um die Lebensdauer und Qualitit der Produkte nicht zu mindern.

Durch kontinuierliche Forschung und Entwicklungsarbeit konnte in den letzten Jahren v.a. der Ver-
brauch an feuerfesten Materialien in verschiedenen Industriezweigen z.B. durch héhere chemische Be-
standigkeit und somit langeren Standzeiten deutlich reduziert werden, was ebenfalls ein wichtiger As-
pekt der Materialeffizienz ist. Hier wird auch zukiinftig noch Potenzial gesehen.

Die sektorweiten Potentiale zur Erhohung der Materialeffizienz werden in der Feuerfest-Industrie bei
den meisten Mafdnahmen eher als gering eingeschatzt. Sektorweite Potentiale werden bei dem Wie-
dereinsatz von extern anfallenden Abféllen sowie bei der Entwicklung weiterer Mafdnahmen zur Ver-
besserung des Zusammenspiels von Chemie, Mechanik und Reaktionskinetik zur Verlangerung der Le-
bensdauer der feuerfesten Produkte gesehen.

Sanitirkeramik

In der deutschen Sanitdrkeramikindustrie wurden im Jahr 2015 ca. ca. 34.800 t - 40.600 t Rohmaterial
(v.a. Kaolin, Ton, Quarz und Feldspat) eingesetzt, um daraus ca. 29.000 t Sanitdrkeramikprodukte wie
W(s, Urinale, Waschbecken, Duschwannen und Bidets zu produzieren.

Die wahrend der Produktion anfallenden Reststoffe werden entweder wieder direkt in den Produkti-
onsprozess eingesetzt, einer externen Verwertung zugefiihrt oder beseitigt. Anfallende Massereste
und Trockenbruch und ein Teil der Schlamme werden nahezu zu 100% direkt wieder in der Masseauf-
bereitung zuriickgefiihrt. Der Rest der Schlamme und die Stdube werden extern verwertet oder besei-
tigt. Der jahrlich anfallende Brennbruch liegt bei unter 10% der Einsatzstoffe, wobei der anfallende
Weifdbruch (ca. 80% des anfallenden Brennbruchs) fast zu 100% wieder stofflich verwertet (intern
oder extern) wird. Buntbruch wird dagegen extern verwertet oder beseitigt. Der Anteil der Reststoffe,
der wahrend der Produktion anfallt und anschliefdend extern beseitigt wird, liegt bei unter 10%. Ab-
wasser, dass wahrend der Masseaufbereitung, des Glasierens und der Nachbearbeitung anfallt, wird
zum grofderen Anteil aufbereitet und in die Produktion zuriickgefiihrt, der Rest wird der Kldranlage
zugefiihrt.
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Der Einsatz von externen Sekundarrohstoffen findet derzeit nicht statt und wird auch zukiinftig auf-
grund der hohen Qualitdtsanforderungen als nicht wahrscheinlich angesehen.

Durch die Entwicklung neuer Rezepturen (z.B. auf der Basis von Aluminiumoxid und Titandioxid)
konnten in den letzten Jahren diinnere Produkte hergestellt und somit bei einzelnen selektiven Pro-
duktgruppen (z.B. Design-Waschtische) der Materialeinsatz um bis zu 25% reduziert werden. Das Po-
tenzial fiir weitere Materialeinsparungen durch die Entwicklung neuer Rezepturen zur Herstellung
diinnerer Produkte wird aktuell als gering eingeschitzt, da diese Rezepturen nur fiir bestimmte Pro-
dukte geeignet sind. Eine Moglichkeit den Ausschuss weiter zu reduzieren wird in der weiteren Ent-
wicklung des Einsatzes von modernen Analyseverfahren zur Verbesserung der Rohstoffmischungen
gesehen, wo kontinuierlich Weiterentwicklungen stattfinden. Der Einsatz von Gipsformen konnte in
den letzten Jahren erheblich reduziert werden, da iiberall dort, wo sich dies auch 6konomisch lohnt,
auf das Druckgussverfahren umgestellt wurde. Hier wird derzeit nicht mehr viel Potential gesehen.
Zur weiteren Optimierung des Trocknungs- und Brandprozesses gab es in den letzten Jahren viele For-
schungsaktivitdten und neue Entwicklungen. Allerdings haben sich die meisten Ansatze (z.B. Thermo-
graphie, Mikrowellentechnik) aufgrund der sehr hohen Investitionskosten nicht durchgesetzt.

Insgesamt werden die sektorweiten Potentiale bei den meisten Mafdnahmen nach derzeitigem Stand
eher als gering eingeschatzt. Beziiglich der Riickgewinnung von Glasur, die derzeit nicht direkt aufge-
fangen, sondern mit dem Abwasser in die Kldranlage gelangt sowie bei der Verwertung von Gipsfor-
men wird derzeit noch Potential zur Steigerung der Materialeffizienz gesehen. Weitere Potentiale miis-
sen firmenspezifisch ermittelt und gehoben werden.

Geschirrkeramik

In Deutschland werden jahrlich ca. 72.000 t Geschirrkeramik produziert. Wichtigste Rohstoffe sind
Kaolin, Feldspat und Quarz, genaue Einsatzmengen der Rohstoffe sind unbekannt. In einem Beispiel
wird genannt, dass 1.314 kg Kaolin und Feldspat benotigt werden, um 1.000 kg Haushaltskeramik her-
zustellen.

In der Geschirrkeramik hat sich in den letzten Jahren der Einsatz von fertigen Pressgranulaten sowie,
zu einem geringen Anteil, der Einsatz von fertigen Gief3- und Drehmassen etabliert, die die Firmen von
externen Masseherstellern beziehen. Die wihrend der Produktion anfallenden Massereste, Stiube,
Schlamme, Trocken- und Glithbruch kénnen je nach Qualitdt und Reinheit und entsprechender Aufbe-
reitung wieder in die Produktion riickgefiihrt bzw. an den Massehersteller zuriickgegeben werden. Die
genaue Menge an anfallenden Reststoffen bzw. Produktionsabfillen konnte nicht ermittelt werden. Es
wurde geschatzt, dass weniger als 2% Staube und Schlamme anfallen und der Anteil an Brennbruch
unter 20% liegt. Der Anteil an Reststoffen, die wahrend der Produktion anfallen und extern beseitigt
werden wird auf kleiner 10% geschitzt. Prozessabwasser, dass wahrend der Masseaufbereitung, des
Glasierens, der Dekoration und der Nachbearbeitung anfallt, wird zum grofieren Anteil aufbereitet und
in die Produktion zurtickgefiihrt. Der restliche Anteil wird der Klaranlage zugefiihrt.

Der Einsatz von externen Abfillen aus anderen Industriezweigen findet aufgrund der hohen Reinheits-
anforderungen nicht statt. Hier wird auch zukiinftig kein Potenzial gesehen.

In der Geschirrkeramikindustrie sind die Produktserien oft klein. Hier lohnt sich keine Umstellung auf
den Druckguss mit dem einhergehenden Verzicht von Gipsformen. Deshalb werden weiterhin Gipsfor-
men eingesetzt. Bei der Verwertung der Gipsformen sowie im Bereich der Trocknung und dem Brand
wird noch Potential gesehen. Durch den Einsatz von Simulationsprogrammen (Finite-Elemente-Me-
thode) und neuer Prozesssteuerungssoftware kann der Ausschuss wahrend des Trocknungs- und
Brennprozesses weiter reduziert werden. Die Optimierung der Brennhilfsmittel beziiglich des Werk-
stoffs und der Geometrie sowie bei der Anwendung kann sowohl die Menge an Brennhilfsmittel deut-
lich und als auch den Ausschuss des Brennguts reduzieren. Weiteres Potential wird ebenfalls in der
Aufbereitung von Prozessabfillen zur Verwertung in anderen Industriebereichen auféerhalb der Kera-
mikproduktion sowie in der Schulung von Personal gesehen.
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Die sektorweiten Potentiale zur Erhohung der Materialeffizienz werden bei den meisten Mafdnahmen
nach derzeitigem Stand eher als gering eingeschitzt. Potential wird noch in den oben genannten Berei-
chen gesehen. Weitere Potentiale sind moglich, sind aber derzeit aufgrund grofder Hemmnisse nicht zu
realisieren oder miissen firmenspezifisch ermittelt und gehoben werden.

Substitution von fossilen Brennstoffen

In vielen Bereichen werden bereits fossile Brennstoffe durch alternative Energiequellen ersetzt. Diese
sind z.B. Biogas, synthetisch hergestelltes Gas und Deponiegas. Als Substitutionsmoglichkeiten von
konventionellen Brennstoffen in der Keramikindustrie wurden im Rahmen des Vorhabens Biogas, so-
wie synthetische Gase (Syngas, Power-to-Gas) betrachtet. Aufgrund von verschiedenen Faktoren wie
den variierenden Einsatzstoffen und der Qualitidt wird bis jetzt nur bei dem synthetisch hergestelltem
Syngas Potential gesehen, in den betrachteten Teilsektoren der Keramikindustrie eingesetzt zu wer-
den. Allerdings ist die Herstellung von Syngas derzeit zu aufwendig und teuer um deren grofdtechni-
schen Nutzung realisieren zu kdnnen.

Weiterentwicklungen im Vergleich zum BVT-Merkblatt 2007

In Bezug auf die Materialeffizienz wurde festgestellt, dass die als BVT dargestellten Technologien und
Mafdnahmen aus dem BVT Merkblatt 2007 auch weiterhin Stand der Technik sind bzw. weiterentwi-
ckelt wurden. Wenige in dem BVT Merkblatt 2007 betrachteten Technologien wie z.B. der Einsatz von
Schlamm aus der Herstellung von Sanitarkeramik oder der Einsatz von Mikrowellentechnik haben sich
nicht durchgesetzt. Neu etablierte Techniken sind z.B. der Einsatz vom Digitaldruck bei der Dekoration
von Fliesen. Als neues Verfahren zur Substitution von Primarrohstoffen wurde der Einsatz von Syngas
identifiziert, der technisch und qualitativ keine grofien Nachteile mit sich bringen wiirde. Aufgrund
der derzeit hohen Kosten lasst sich deren Einsatz wirtschaftlich noch nicht realisieren.

Ableitung von Handlungsempfehlungen

Aufgrund der ermittelten Maffnahmen und Weiterentwicklungen sowie der derzeitigen Hemmnisse
zum vollen Ausschopfen der Materialeffizienzpotentiale wurden folgende Handlungsempfehlungen fiir
die Industrie, der Politik, sowie fiir die Verbande abgeleitet:

» Forderung und Ausweitung der Forschung, Entwicklung und Vernetzung,

» Verstdarktes Marketing fiir nachhaltige, ressourceneffiziente Produkte,

» Verbesserung der Logistik um die Verwertung von Recyclingstoffen in anderen Produktionen
und Industriesektoren zu erleichtern,

» Anpassung an bzw. Anderung der gesetzlichen Regelungen um den Wiedereinsatz von derzeit
als Abfall eingestuften Reststoffen zu erleichtern,

» Entwicklung von Leitlinien fiir den sortenreinen Riickbau um den Wiedereinsatz der sortenrein
gewonnenen Sekundarrohstoffe zu vereinfachen,

» Scharfung des Bewusstseins fiir Ressourceneffizienz,

» Bildungsinitiativen zur Materialeffizienz bei der Herstellung von Produkten.

Schlussfolgerung

Die Materialeffizienz in den betrachteten Teilsektoren der Keramikindustrie wird insgesamt als hoch
angesehen. In vielen Bereichen fanden in den letzten Jahren kontinuierliche Weiterentwicklungen
statt, um die eingesetzten Rohstoffe so effizient wie moglich einzusetzen und den Anteil an extern zu
verwertenden bzw. zu entsorgenden Abfalle so gering wie mdoglich halten.

Wahrend Staube und Reststoffe, die vor dem Brennvorgang entstehen, in den meisten Teilsektoren
(Ausnahme Sanitdr- und Geschirrkeramik) ohne grofdere Probleme und zusatzliche Aufbereitungs-
schritte in den Produktionsprozess (Masseaufbereitung) wiedereingesetzt werden konnen, ist der
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Wiedereinsatz von bereits gebrannte Scherben aufgrund der Umwandlungsprozesse wahrend des
Brandes meist nur bedingt moglich. Um die Qualitdt der keramischen Masse nicht zu vermindern ist
dafiir z.T. eine sortenreine Trennung und Riickgewinnung von Stauben und Reststoffen erforderlich.

In allen untersuchten Keramiksektoren wurden grofée Anstrengungen unternommen, den Anteil der
intern wiederverwendeten Reststoffe zu erhéhen, um so eine moglichst hohe Effizienz der eingesetz-
ten Rohstoffe zu erhalten.

Neben der Verwendung von internen Reststoffen wurden in fast allen Teilsektoren auch Versuche
durchgefiihrt, um Sekundarrohstoffe aus anderen keramischen Herstellungsprozessen bzw. aus der
Aufbereitung von Abbruchabfillen als Ersatz fiir Primarrohstoffe zu verwenden. Grundsatzlich ware
ein Einsatz von ausgewdahlten Sekundarrohstoffen in den meisten Teilsektoren mdoglich, allerdings ist
das Hauptproblem, dass die Sekundarrohstoffe nicht in ausreichender Menge und Qualitét fiir einen
langerfristigen Zeitraum zur Verfiigung stehen. Als weiteres Problem wurde vor allem in der Feuer-
festindustrie die Abfalleinstufung der anfallenden Feuerfestabfille genannt, die einer Aufbereitung
und einem Wiedereinsatz oft im Wege stehen.

Bei der Formgebung und im Produktdesign wurde in fast allen untersuchten Teilbereichen in den letz-
ten Jahren viel geforscht und angepasst. Aufgrund steigender Rohstoffpreise wurde in allen Bereichen
versucht das Produktdesign und die Formgebung so zu optimieren, dass moglichst wenig Material pro
Produkt bei gleichbleibender Qualitit verbraucht wird. Beispiele hierfiir sind diinnere Fliesen oder
Hohllochziegel. Hier sind in vielen Féllen jedoch inzwischen die Grenzen erreicht. Eine weitere Redu-
zierung wiirde die Qualitit der Produkte beeinflussen (reduzierte Festigkeit) oder aber bei der An-
wendung zu Verlusten fithren (Brechen der Fliesen wahrend des Verlegens). In einigen Teilbereichen
wird noch geringes Potenzial aufgrund neuer Software-Simulationsprogramme gesehen.

Durch eine kontinuierliche Optimierung des Trocknungs- und Brennprozesses wurde in allen Teilsek-
toren der Ausschuss in den letzten Jahren deutlich reduziert. Zukiinftig wird in einigen Bereichen noch
Potenzial gesehen, zum Beispiel durch den optimierten Einsatz von Brennhilfsmitteln oder der Ver-
wendung einer Simulationssoftware . Mit der Verwendung einer Simulationssoftware konnen weitere
Kenntnisse iiber das Verhalten der Einsatzstoffe, z.B. das Flief3verhalten, erlangt werden.

Beim Glasieren, Engobieren oder Dekorieren wurden die meisten Potenziale bereits ausgeschopft. In
allen untersuchten Teilbereichen werden die Einsatzstoffe soweit wie mdglich im Kreislauf gefiihrt
und Schldmme wieder in die Produktion zuriickgefiihrt. Lediglich in der Sanitdarkeramikindustrie
wurde noch etwas Potential beziiglich der Riickgewinnung von Glasur gesehen. In der Fliesenindustrie
gab es im Bereich des Dekorierens in den letzten Jahren neue Entwicklungen. Die klassischen Auf-
tragsverfahren (Rotorcolordruck, Siebdruck) wurden in vielen Fallen durch Digitaldruckverfahren er-
setzt, was zu entsprechenden Materialeinsparungen gefiihrt hat. Bei der Anwendung des Digitaldruck-
verfahren im Glasurprozess wird zukiinftig noch Potential gesehen. Entsprechende Forschungen wer-
den derzeit in diese Richtung durchgefiihrt.

Bei der Nachbereitung wird in manchen Teilsektoren noch Potential hinsichtlich der Steigerung der
Materialeffizienz durch die Anwendung des Trockenschliffs gesehen. Hier handelt es sich jedoch um
sehr geringe Mengen.

Hinsichtlich der sortenreinen Erfassung und héherwertigen Verwertung anfallender Abbruchabfélle in
anderen Industriebereichen wurde das meiste Potential gesehen. Dies liegt allerdings auf3erhalb der
Produktion.

Bei der Substitution von konventionellen Brennstoffen wird weiterer Forschungsbedarf gesehen, um
hier in Zukunft alternative Brennstoffe einsetzen und somit konventionelle Brennstoffe einsparen zu
konnen.
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Insgesamt wurde bei wenigen Mafdnahmen Firmeniibergreifend Potential zur Steigerung der Material-
effizienz identifiziert. Weitere Potentiale sind oftmals moglich, sind aber derzeit aufgrund grofier
Hemmnisse nicht zu realisieren oder miissen firmenspezifisch ermittelt und gehoben werden.

Daher wurden Handlungsempfehlungen fiir die Industrie, der Politik, sowie fiir die Verbande abgelei-
tet, durch deren Umsetzung das Potential zur Steigerung der Materialeffizienz in der Keramikindustrie
noch weiter ausgeschopft werden kann.

Summary

The ceramic industry is a comparatively resource-intensive industry in which large amounts of fossil
fuels are needed besides also large amounts of natural raw materials such as clay and sand.

In view of dwindling resources and the associated increase of costs, as well as due to legal require-
ments, the ceramic industry has already invested a lot in the last years to optimize the production pro-
cess with respect to the utilization of resources. A more efficient and more sustainable use of re-
sources not only reduces the consumption of primary raw materials, but is now also an element of
more modern corporate management to increase the profitability of production processes and, conse-
quently, the competitiveness.

The goal of the project was to determine the actual status of material efficiency in selected subsectors
of the ceramic industry (bricks, wall and floor tiles, fireproof products, sanitary ware and tableware
ceramics) and to identify the existing potentials. The focus of the project lay on the following aspects of
material efficiency:

» Substitution of primary raw materials (e.g. recycling of production waste, utilization of second-
ary raw materials, utilization of recycled material)

» Recycling of production waste and residues

» New product developments

» Substitution of fossil fuels (e.g. through utilization of waste fuels and renewable raw materials)

It was also investigated why existing potentials have not yet been implemented and what measures
are required for their implementation. Based on this potential analysis, recommendations for action
have been derived that are directed to industry, research institutions, politics and associations.

Data collection

The starting point of the project was the Reference Document on Best Available Techniques (BAT) in
the Ceramic Manufacturing Industry from 2007 (BREF 2007), which contains both general and sector-
specific BAT for the minimization of process losses/waste. Even though the focus of the BREF 2007
lies more in the reduction of emissions, some measures for the substitution of raw materials through
the recycling of starting materials, broken ware, sludge and treated waste are partly described in great
detail.

In order to estimate the state of the art in the selected subsectors, the single production steps at the
production sites for each subsector were investigated, from the preparation of raw materials to the
postprocessing of products. It was then checked for each production step which residues were pro-
duced and which measures are already in place or are being researched for increasing material effi-
ciency. The recovery of mineral residues generated after the utilization of relevant ceramic products
was also considered at this point.

The data collection was carried out through an intensive internet and literature research, as well as
through consultations with experts. The measures identified for the respective process steps and the
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further developments compared to the status described in the BREF 2007 were analysed and dis-
cussed with representatives from industry and research regarding their up-to-dateness, relevance, fea-
sibility and prevalence. Additionally, the state of the art and relevant key figures of the industrial sub-
sectors considered were determined.

For this purpose, in addition to two cross-sectoral workshops with representatives from industry, re-
search and the authorities, a bilateral workshop was carried out for each subsector with representa-
tives from companies, associations and, in some cases, from research.

Overview of the results

Even though the spectrum of ceramic products is very broad and their composition and properties are
sometimes very different, the steps for their production are relatively uniform. Apart from some spe-
cial traits (e.g. double firing, decoration), the main process steps are mostly the same in all subsectors:

Preparation of raw materials
Product design/shaping
Drying/firing
Glazing/engobing
Postprocessing

vVvyyvyyvyy

Material losses during the manufacturing process of ceramic products occur mainly through process-
related losses of raw materials (dust), breakage before and after firing, grinding residues, sludges,
(plaster) moulds and burning aids.

The most important results from the sectors considered are presented in the next sections.

Bricks and roof tiles

In the German brick industry, 12 million tons of raw materials (mostly clay and sand) were used in
2015 to produce various brick products such as facing bricks, backing bricks, ceiling tiles, roof tiles,
clinker bricks, and other brick elements.

The residues produced during production are either reused directly in the production process or used
in an external application. The generated mass residues, dry broken ware and dusts from the extrac-
tion or other process steps can be reused in the preparation of raw materials to almost 100%. About
one third of the annual broken ware from firing, which accounts for around 220.000 tons, is returned
to the process. The broken ware from firing, which is partly processed (ground) externally or via mo-
bile crushers, is used as a tempering agent mainly in the production of facing bricks, replacing sand as
raw material. However, the amount of usable broken ware from firing is limited and depends on the
quality of the respective clay materials used. The remaining two thirds of this broken ware are used in
external applications (e.g. as plant substrate and tennis sand). According to companies, landfilling of
broken ware from firing is not carried out. The amount of mineral residues/ waste for landfilling is es-
timated at less than 1%. In exceptional cases generated wastewater might be reused as mixing water
in the preparation of raw materials.

In principle, the use of externally-generated residues/waste such as homogeneous brick fractions and
brick material from demolition works in the preparation of raw materials is possible, but the potential
is currently estimated as very low. For the reutilization in the production process, a good separation of
the demolition fractions is essential, since high contents of sulphate or lime from other construction
materials (e.g. cement) make their reutilization in the brick-production impossible.

The potential for using recycled materials from other industry areas (e.g. sludge from the manufacture
of household or sanitary ceramics) is also considered low. Some reasons for this are, for example,
transport costs or quality requirements.
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Minimal potential for material savings is currently seen in the addition of additives for the reduction of
the susceptibility to dry-braking of brick blanks. Further research activities are ongoing in this area.

Regarding the product design, a clear reduction in the amount of material per brick has been achieved
in the last years, owing to the continuous optimization of brick products. A reduction of the weight-to-
surface area ratio can be achieved without compromising strength through the use of new simulation
software (Finite Elemente Methode, FEM).

The sector-wide potential for increasing material efficiency is estimated as rather low for most
measures. Potential is still seen in the separation of brick fractions as well as in the utilization of brick
and cement waste in other industrial areas.

Wall and floor tiles

In the year 2013, the German tiles industry used around 1 million tons of specialized clay and 0,2 mil-
lion tons of kaolin for the production of tiles. For 2015, raw material usage is estimated at around
900.000 - 950.000 tons per year.

In the tile industry, more than 95% of the residual materials used in the manufacture of stoneware
tiles can be reprocessed internally and, for the most part, reutilized in the production. The mass resi-
dues, dusts and dry broken fractions generated during production are usually reutilized in the prepa-
ration of raw materials. However, the amount of material that can be reused depends on the quality
and, mainly, on the colour requirements of the tiles to be produced, so that appropriate intermediate
storage for the residues is required. Up to 4 % of the fired broken ware generated during production
(around 5 - 10% of the production volume) can be reutilized in the production of earthenware and
stoneware tiles after appropriate internal processing. From the manufacture of porcelain tiles only
very little to nothing of the fired broken ware can be currently reused, since this fraction cannot be
processed (ground) internally and an external processing with subsequent reutilization is still prob-
lematic from a logistic point of view. Therefore, the broken ware arising from the production of porce-
lain tiles is recycled externally.

The amount of landfillable mineral residues/waste from production is estimated at less than 1%.
Wastewater is not usually generated in the production of tiles.

The potential for further material savings through the design of thinner tiles is regarded as low, since
already in the last years thinner and thinner tiles have been produced. A further reduction would lead
to lower quality and to problems when laying the tiles.

Particularly in the field of decoration tiles, there have been changes in the last years. Many companies
have switched from rotary printing to digital printing going through screen printing. In digital printing,
ceramic inks can be used instead of decorative pastes, so that only around 20% of the raw material
previously needed is used. Moreover, broken ware can be reduced with digital printing because the
mechanical load on the tile is eliminated.

Currently, development activities aim to apply digital printing also for glazing and engobing, whereby
material savings could be achieved through the minimization of losses.

Based on the current status, the sector-wide potential for most measures is estimated as rather low. In
principle, potential is still seen for the internal reutilization of broken ware in the production of porce-
lain tiles, as well as for the use of digital printing for glazing. Furthermore, there is also still potential
for the processing and recycling of broken ware in other industry sectors. Tile manufacturers, how-
ever, have no influence on this.

Refractory products
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In 2015, the German refractories industry produced approximately 760.000 and 660.000 tons of

shaped and unshaped refractory products, respectively, whereby around 1 million tons of raw materi-
als were used in the production of the shaped refractory products. In this report, only the fired shaped
refractory products are considered, which represent approximately 60% of the total shaped products.

The residual mass material arising during production and the broken ware from firing represent
around 5% of the material used. A large portion is returned to the production process (around 3% of
the used material), and the remainder is processed externally or disposed of in small quantities. The
amount of landfillable mineral residues/waste from the production is estimated at less than 1 %. In
exceptional cases, the wastewater produced is reused as mixing water in the preparation of raw mate-
rials.

With regard to material efficiency in the refractories industry, potential is still seen in the utilization of
furnace lining material. Currently, around 20% of the furnace lining material (high-quality refractory
material with low levels of impurities) is recycled and reused in the refractories industry. Higher
quantities would be possible in principle, but are not feasible due to, on the one hand, ancillary legal
conditions related to waste management and, on the other, to quality requirements of the material. A
good separation of the furnace lining material is essential for a high-quality reutilization, but this is
still only possible to a limited extent due to the variety of starting materials used and their composi-
tions.

Recycled materials from other industry branches are also used in small quantities, like, for example,
insulation and porcelain broken ware or lignin sulfonate (a byproduct of paper production). These are
used as binding material. However, the potential of using recycled materials from other industry
branches is low because the raw materials used must have special refractory properties so as not to
reduce the lifespan and the quality of the products.

Thanks to continuous research and development efforts, the usage of refractory materials in various
branches of industry could be significantly reduced in the last years through, for example, higher
chemical resistance and thus higher durability. This is also an important aspect of material efficiency,
and potential is still seen in this area.

The sector-wide potential for increasing the material efficiency in the refractories industry is esti-
mated as rather low for most measures. Sector-wide potential is seen for the reutilization of external
residues as well as for the development of further measures to improve the interaction of chemistry,
mechanics and reaction Kkinetics to increase the durability of refractory products.

Sanitary ceramics

In 2014, the German sanitary industry used approximately 34.800 - 40.600 tons of raw materials
(mostly kaolin, clay, quartz, and feldspar) to produce around 29.000 tons of sanitary ceramic products
such as toilets, urinals, bath tubs, shower trays and bidets.

The residual materials generated during production are either reutilized directly in the production
process, sent for external recycling, or disposed of. Almost 100% of the generated mass residues, dry
broken ware and some of the sludges are returned to the preparation of raw materials. The remaining
sludges and dusts are used externally or disposed of. The annual amount of broken ware from firing
lies under 10% of the used materials, whereby the generated white broken ware (around 80% of the
fired broken ware produced) is utilized almost to 100% (internally or externally). Coloured broken
ware, on the other hand, is utilized externally or disposed of. The amount of residual material gener-
ated during production that is subsequently disposed of externally lies under 10%. Wastewater pro-
duced during the preparation of bulk materials, glazing and postprocessing is mostly reprocessed and
reintroduced into the production line. The rest is sent to the sewage treatment plant.
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The use of external secondary raw materials does not currently take place and is not considered likely
in the future due to the high-quality requirements.

Thanks to the development of new formulations (e.g. based on aluminium oxide and titanium dioxide),
thinner products could be produced in the last years, thereby reducing the material usage in selective
single-product groups (e.g. designer washstands) by up to 25%. However, the potential for further ma-
terial savings through the development of new formulations for the manufacturing of thinner products
is currently regarded as low, since these formulations are only suitable for particular products.. One
possibility to further reduce the amount of rejects has been identified in the use of advanced analytical
techniques to improve the mixture of raw materials. Further developments are continuously carried
out in this area. The use of plaster moulds could be significantly reduced in the last years thanks to the
transition to the die casting process in areas where this resulted economically feasible. No further po-
tential is seen in this area. In the last years, many research activities and new developments focused
on further optimizing the drying and firing processes. However, most of these approaches (e.g. ther-
mography and microwave technology) have not gained acceptance due to their very high investment
costs.

Overall, the sector-wide potential for most measures is currently seen as low. Potential for further in-
creasing material efficiency is still observed in the utilization of plaster moulds and in the recovery of
glaze, which is currently not collected directly but instead reaches the wastewater treatment plant in
wastewater. Further opportunities for increasing material efficiency must be identified and exploited
in a company-specific manner.

Tableware ceramics

Around 72.000 tons of tableware ceramic products are produced in Germany annually. The most im-
portant raw materials are kaolin, feldspar, and quartz. The exact used quantities of these materials are
unknown. In one example, it is mentioned that 1.324 kg of kaolin and feldspar are needed to produce 1
kg of household ceramics.

In the tableware ceramics sector, the use of ready-to-use pressed granules and, to a lesser extent, the
use of prefabricated cast and moulding materials obtained by companies from external manufacturers
have been widely established in recent years. Depending on the quality and purity, and after appropri-
ate treatment, mass residues, dusts, sludges, dry and incandescent broken ware arising during produc-
tion can be reintroduced into the production line or returned to the manufacturer. The exact amount
of residues or production waste could not be determined. It has been estimated that less than 2% of
the materials is converted to dusts or sludges and that the amount of broken ware from firing is less
than 20%. The amount of residues generated during production and disposed of externally is esti-
mated as less than 10%. Wastewater from the process that is generated during the preparation of raw
materials, glazing, decoration and postprocessing is mostly reprocessed and reintroduced into the pro-
duction line. The remaining amount is sent to the wastewater treatment plant.

The use of external waste from other industry branches does not usually take place due to the high pu-
rity requirements. Future potential is also seen in this area.

In the tableware industry, product size is often small. The substitution of the current plaster moulds by
die casting is therefore not feasible in this case, and plaster moulds are thus still used. Potential is still
seen in the reutilization of plaster moulds as well as in the area of drying and firing. The number of re-
jects during the drying and firing processes can be further reduced through the utilization of simula-
tion programs (finite element methods) and new software for process control. The optimization of
burning aids with respect to materials, geometry and utilization itself can contribute to reduce the
amount of burning aids needed as well as the number of rejects during firing. Further potential is also
seen in the reprocessing of process waste for its utilization in other industry areas outside the produc-
tion of ceramics and in the training of personnel
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The sector-wide potential for increasing the material efficiency is currently considered to be rather
low for most measures. Potential is seen in the areas mentioned above. Further room for improvement
is possible, but is not currently feasible due to significant obstacles. Potentials must be identified and
implemented on a company-specific basis.

Substitution of fossil fuels

In many areas, fossil fuels have already been substituted by alternative energy sources such as biogas,
synthetically-produced gas and gas from landfills. Within this project, possible alternatives to conven-
tional fossil fuels have been identified in biogas and synthetic gas (syngas, Power-to-Gas). Due to vari-
ous factors such as the variety of materials used and the quality of products, potential has been seen
only in the utilization of synthetically-produced syngas in some subsectors of the ceramics industry.
However, the production of syngas is currently too expensive to make its large-scale utilization feasi-
ble.

Further developments compared to the BREF 2007

Regarding the material efficiency, it was found that the technologies presented as BAT and measures
from the BREF 2007 are still considered as state-of-the art or are still under development. A few tech-
nologies considered in the BREF 2007 have not gained general acceptance, such as for example the use
of sludge from the manufacture of sanitary ceramics or the use of microwave technologies. Newly es-
tablished technologies are, for example, the use of digital printing in the decoration of tiles. The use of
syngas has been identified as a new method for the substitution of primary raw materials that would
not pose major technical or qualitative disadvantages. However, its utilization is not yet economically
feasible due to the current high costs.

Derivation of recommended actions

Based on the identified measures, recent developments and the current obstacles for fully exploiting
the potential for material efficiency, the following recommendations for action have been derived for
industry, politics and associations:

» Promotion and expansion of research, development and networking,

» Enhanced marketing for sustainable, resource-efficient products,

» Improvement of logistics to facilitate the utilization of recycled materials in other industry sec-
tors,

» Adaptation or amendment of the legal regulations to facilitate the reutilization of residues cur-
rently classified as waste,

» Development of guidelines for the assortment of residues to simplify the reutilization of sec-
ondary raw materials recovered through separation,

» Raising awareness of resource efficiency,

» Educational initiatives on material efficiency during product manufacturing.

Conclusions

The material efficiency in the considered subsectors of the ceramics industry is regarded as overall
high. Continuous developments have taken place in many areas during the last years to use raw mate-
rials as efficiently as possible and to keep the amount of materials that must be externally-processed
or disposed of as low as possible.

While dusts and residues generated before firing can be reused in most sectors in the production pro-
cess (preparation of raw materials) without major difficulties and without the need for additional
treatment steps (except in sanitary and tableware ceramics), the reutilization of broken material that
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has already been fired is only partially possible due to the transformation process that takes place dur-
ing firing. An efficient separation and recovery of dusts and residues is necessary to avoid a reduction
in the quality of the ceramic material.

Significant efforts have been undertaken in all the ceramic sectors investigated to increase the amount
of waste that is reused internally so as to maximize raw material efficiency.

Besides the application of internal residues, tests were also carried out in almost all sectors to utilize
secondary raw materials from other ceramics manufacturing processes or from the reprocessing of
broken ware instead of primary raw materials. In principle, the utilization of selected secondary raw
materials is possible for most sectors, but the fact that secondary raw materials are not available in
sufficient quantities and with enough quality for long-term periods constitutes a major problem. An-
other problem which is especially relevant for the refractories industry is the classification as waste of
the generated residues, which often stands in the way of reutilization and treatment.

In the last years, much research and adaptation has been carried out in the area of product design in
almost all the sectors investigated. Due to the increasing prices of raw materials, product design and
shaping has been optimized in almost all areas in such a way that as little material as possible is re-
quired per product while maintaining the same quality. Some examples include the production of thin-
ner tiles or hollow bricks. In many cases, however, limits have already been reached. Further reduction
would influence the quality of products (reduced strength) or lead to losses in their application
(breaking of tiles during laying). There is still some potential in some areas with the utilization of new
simulation software.

Thanks to a continuous optimization of the drying and firing processes in recent years, reject rates
have been significantly reduced in all sectors. Future potential is seen in some sectors such as the opti-
mized use of burning aids and the utilization of simulation software. Further knowledge about the be-
haviour of the materials used (e.g. flow behaviour) can be obtained with the use of simulation soft-
ware.

For the glazing, engobing and decorating steps, most potential has already been exhausted. In all the
areas investigated, input materials are recirculated as much as possible and sludges are returned to
the production line. Only in the sanitary ceramics sector some potential was observed for the recovery
of glaze. There have been recent developments in the decorating area of the tiles industry in recent
years. The conventional application methods (rotary printing, screen printing) have been replaced in
many cases by digital printing, which has led to material savings. Future potential for the application
of digital printing in the glazing process is seen in this area. Research is currently being carried out in
this regard.

For postprocessing, potential for increasing material efficiency has been identified in some sectors
through the use of dry grinding. However, these savings represent very small quantities.

The highest potential was identified in the assortment and collection of demolition waste for higher-
value recycling. However, this lies outside the scope of production.

Regarding the substitution of conventional fuels, further research is needed for future use of alterna-
tive fuels and the corresponding saving of conventional fuels.

Overall, potential to increase the material efficiency across various companies was identified in a few
measures. Further potentials are often possible, but are currently not feasible due to major obstacles
or must be determined and implemented on a company-specific manner.

Therefore, recommendations for action have been derived for industry, politics and associations,
whose implementation can further exploit the potential for increasing material efficiency in the ceram-
ics industry.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Hintergrund

Mit Blick auf den fortschreitenden weltweiten Anstieg des Ressourcenverbrauchs und den damit ver-
bundenen Kosten sowie der begrenzten Rohstoffe stehen vor allem ressourcenintensive Industrien
vor zuklinftigen Herausforderungen.

Eine sehr ressourcenintensive Industrie ist die keramische Industrie, in der grofse Mengen an nattirli-
chen Rohstoffen wie z.B. Tone aber auch synthetisch hergestellte Stoffe, wie z.B. Aluminiumoxid, ein-
gesetzt werden. Durch den erforderlichen Brennprozess werden zudem grofie Mengen an fossilen
Brennstoffen (insbesondere Erdgas) verbraucht.

Aufgrund der gednderten Randbedingungen (z.B. steigende Energiepreise, Rohstoffknappheit, gesetz-
geberische Aktivititen) fanden in den letzten Jahren bereits verstarkt Forschungs- und Umsetzungsak-
tivitaten in der keramischen Industrie statt, um die Produktionsprozesse insgesamt effizienter und
nachhaltiger zu gestalten. Es werden aber immer noch Innovations- und Entwicklungspotenziale im
Hinblick auf Effizienz-, Substitutions- und Recyclingmafinahmen entlang der gesamten Wertschop-
fungskette gesehen. Vor allem durch die weitere Optimierung des Rohstoffeinsatzes, der internen Re-
cyclingprozesse und den verstarkten Einsatz von Sekundarroh- und Brennstoffen kann der Ressour-
cenverbrauch von Priméarrohstoffen weiter reduziert und somit die Auswirkungen auf die Umwelt ge-
senkt werden. Gleichzeitig konnen diese Mafdnahmen auch zu Kosteneinsparungen fiihren, die Wettbe-
werbsfahigkeit erhalten und so zur Standortsicherung kleiner und mittelstindischer Unternehmen in
Deutschland beitragen

Zielsetzung

Wesentliches Ziel des Projektes war es, konkrete Daten und Beispiele fiir fortschrittliche produkt- und
produktionsintegrierte Mafnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz in ausgewahlten Teilsektoren
der Keramikindustrie zu recherchieren und zu dokumentieren.

Der Fokus des Projektes lag dabei insbesondere auf folgenden Aspekten der Materialeffizienz:

» Substitution von Priméarrohstoffen (z.B. Kreislauffithrung von Produktionsabfillen, Einsatz von
Abfallen als Rohmaterialien, Einsatz von Recyclingmaterial)

» Substitution fossiler Brennstoffe (z.B. durch Einsatz von Abfallbrennstoffen und nachwachsen-
den Rohstoffen)

» Recycling von Produktionsabfillen und Reststoffen

» neue Produktentwicklungen.

Von besonderer Bedeutung waren dabei ganzheitliche Anlagenkonzepte und innovative Ansétze zur
Steigerung des Einsatzes von Recyclingmaterial. Medieniibergreifende Aspekte wurden soweit vor-
handen in den Betrachtungen mitberiicksichtigt.

Folgende Keramikteilsektoren wurden hierzu detailliert untersucht:

> Ziegel,

» Wand- und Bodenfliesen,

» Feuerfeste Produkte und

» Sanitdr- und Geschirrkeramik.

Fiir jeden Teilsektor wird ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die aktuelle Praxis sowie aktuelle und ge-
plante Forschungs- und Umsetzungsaktivitdten - inklusive deren Grenzen und Entwicklungspotenzi-
ale, gegeben.
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Weiterhin wurde eine sektorweite Analyse von Zukunftsperspektiven je Teilsektor durchgefiihrt, die
die Identifikation von noch bestehenden Potenzialen zur Steigerung der Materialeffizienz als auch die
Ermittlung von Hemmnissen zur Ausschopfung der identifizierten Potenziale beinhaltet.

Abschliefend wurden Handlungsempfehlungen aus den Ergebnissen der Studie abgeleitet. Die Emp-
fehlungen konnen sowohl an die betroffenen Unternehmen (Anlagenbetreiber, Anlagenhersteller) o-
der Verbande, an Forschungseinrichtungen als auch an die Politik gerichtet sein. Die Handlungsemp-
fehlungen beinhalten konkrete Mafdnahmen, die als erforderlich angesehen werden, um die noch be-
stehenden Potenziale zu realisieren und die damit verbundenen Ressourcen- und soweit moglich auch
Kosteneinsparungen zu erreichen.

Dariiber hinaus wurde der derzeitige Stand der Technik in den betrachteten Teilsektoren in Deutsch-
land mit den BVT-relevanten Informationen aus dem BVT-Merkblatt 2007 verglichen. Dabei wurden
Mafdnahmen herausgearbeitet, die sich in den letzten Jahren zum Stand der Technik entwickelt haben
oder die das Potential haben, sich weiter zum Stand der Technik zu entwickeln

Die Ergebnisse des Projektes werden in die nationalen Strategien und Bemiihungen zur Ressourcen-
schonung einflief3en.
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2 Was ist Materialeffizienz?

Der Begriff ,Effizienz“ beschreibt das Verhaltnis zwischen dem erreichten Ergebnis und den eingesetz-
ten Ressourcen” (ISO 9000:2000). Vereinfacht ausgedriickt versteht man somit unter Materialeffizienz
das Verhaltnis der im erzeugten Produkt enthaltenen Materialmenge zu der fiir die Herstellung einge-
setzten Materialmenge.

Materialeffizienz ist vor allem vor dem Hintergrund knapper werdender Ressourcen und den damit
einhergehenden steigenden Rohstoffpreisen ein wichtiger Aspekt in der modernen Unternehmenspoli-
tik. Nach Angaben des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMUB)
betrdgt der Kostenanteil fiir Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe durchschnittlich etwa 40 Prozent des Brut-
toproduktionswertes filir produzierende Unternehmen in Deutschland. Untersuchungen zeigen zudem,
dass im Durchschnitt bis zu 20 Prozent der Materialkosten durch technische Modernisierung einge-
spart werden kénnent.

Eine Erhohung der Materialeffizienz kann durch verschiedene Mafdnahmen erreicht werden wie zum
Beispiel durch Verringerung des Ausschusses, durch reduzierten Einsatz von Hilfsstoffen oder durch
die Optimierung des Produktes bzw. Produktionsprozesses.

Nach Biebeler (2014) kénnen die Mafdnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz in folgende drei
Kategorien eingeteilt werden:

» Einsparungen
» Substitution durch Recycling
» Substitution durch andere Stoffe

Abbildung 1: Drei Wege zur Steigerung der Materialeffizienz

Einsparungen

Substitution durch Recycling Materialeffizienz

| Substitution durch andere Rohstoffe

Rohstoff-
verbrauch

abgeandert nach Biebeler (2014)

://www.umweltinnovationsprogramm.de /foerderschwerpunkte /materialeffizienz-in-der-produktion, aufgerufen am:
19.8.2016
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Sowohl die Einsparung von Rohstoffen durch innovative Technologien und Produktentwicklungen als
auch die Substitution von primaren Rohstoffen durch Recyclingstoffe sowie die direkte innerbetriebli-
che Kreislauffithrung (Recycling) tragen zur Steigerung der Materialeffizienz bei und fithren zu einem
verringerten Verbrauch an Primarrohstoffen.

Die Substitution von Rohstoffen mit anderen Stoffen fithrt nicht immer zu einer direkten Steigerung
der Materialeffizienz, aber sie kann durch geeignete Alternativstoffe die Nachhaltigkeit des Produkts
erhohen und z.B. durch eine erhéhte Lebensdauer auch indirekt zur Materialeffizienz beitragen.
Hierzu zahlt ebenfalls die Substitution von fossilen Brennstoffen durch erneuerbare Brennstoffe. Folg-
lich kann iiber diese Faktoren die Materialeffizienz direkt und indirekt gesteuert und damit auch ge-
steigert werden.

Ziele zur Steigerung der Materialeffizienz (z.B. Senkung der Ausschussrate, Erhdhung des Anteils an
Recyclingmaterial pro Tonne produziertes Produkt) sind inzwischen auch fester Bestandteil von Un-
ternehmensstrategien und Nachhaltigkeitsberichten, die v.a. grofiere Unternehmen jahrlich veroffent-
lichen. Dabei beschranken sich immer mehr Firmen nicht nur auf die eigenen Produktionsprozesse,
sondern betrachten die gesamte Lieferkette.

Ein effizienterer Materialeinsatz in der Produktion ist somit nicht nur ein wichtiger Beitrag zur Scho-
nung der natiirlichen Ressourcen - welcher demzufolge zu einer Umweltentlastung fiihrt - sondern
auch zur Wirtschaftlichkeit von Produktionsabldufen. Dariiber hinaus konnen Mafsnahmen zur Steige-
rung der Materialeffizienz auch aus der Kundenperspektive interessant sein, wenn durch optimierte
Produktionsprozesse die Eigenschaften und die Qualitit der Produkte verbessert bzw. neue Produkte
entwickelt werden.
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3 Informationsermittlung und -evaluierung

Um die in Kapitel 1 beschriebenen Ziele zu erreichen, wurden im Rahmen des Projektes folgende
Schritte durchgefiihrt:

» Bestandsanalyse,

» Recherche und Identifizierung von technologischen Weiterentwicklungen in der Materialeffizi-
enz,

» Diskussion und weitere Datenermittlung in zwei Workshops und vier bilateralen Gesprachen,

» sektorweite Perspektivanalyse; Aufzeigen von Potenzialen und Hemmnissen,

» Identifikation von Weiterentwicklungen im Vergleich zum Stand des BVT-Merkblattes 2007.

Im ersten Schritt wurde eine Bestandsanalyse der angewandten Technologien/Mafdnahmen im Hinblick
auf die Materialeffizienz in den ausgewdahlten Teilsektoren der Keramikindustrie durchgefiihrt. Als Aus-
gangpunkt zur Ermittlung des Standes der Technik diente das BVT-Merkblatt des Jahres 2007, in dem
sowohl allgemeine als auch sektorspezifische BVT zur Minimierung von Prozessverlusten/Abfallen ent-
halten sind. Weiterhin wurden liber entsprechende Fragebdgen und Expertengesprache Informationen
ermittelt, inwieweit sich der Stand der Technik in den letzten Jahren verandert hat.

Die gewonnenen Informationen dienten als Ausgangsbasis zur Bestimmung von weiteren Materialeffi-
zienzsteigerungspotentialen durch Entwicklungen innerhalb der letzten 5-10 Jahre. Dies beinhaltete
die Recherche von bereits abgeschlossenen, zurzeit laufenden und geplanten Forschungsvorhaben und
Pilotprojekten.

Wesentliche Informationsquellen fiir dieses Projekt waren

» verfiigbare Fach- und wissenschaftliche Literatur,

» Internet, insb. Internetplattformen zu Ressourceneffizienz und

» Expertenwissen von relevanten Industrieunternehmen, Industrieverbanden und Forschungs-
institutionen und sonstigen Experten.

3.1 Internet- und Literaturrecherche

Im Rahmen einer systematischen Internet- und Literaturrecherche wurden zahlreiche Universititen,
Institute, Behorden, Technologiehersteller und Internetplattformen identifiziert, die relevante Infor-
mationen in Hinblick auf eine Steigerung der Materialeffizienz in der keramischen Industrie verdffent-
lichen. Der Schwerpunkt lag im deutschsprachigen Raum. Aber auch européische und internationale
Publikationen und Internet-Plattformen auf aktuelle Entwicklungen im Bereich neuer Technologien,
Optimierung von Prozessablaufen zur Steigerung der Materialeffizienz sowie des Einsatzes von nicht
fossilen Brennstoffen sind hinzugezogen worden. Relevante Institute und andere Experten (z.B. Tech-
nologiehersteller) wurden ebenfalls identifiziert, die iiber Informationen zum aktuellen Stand der
Technik in den jeweiligen Teilbereichen verfiligen.

Industrieverbiande, Unternehmen und Institute sind intensiv in die aktuelle Forschung eingebunden
und vero6ffentlichen auf ihren Webseiten Informationen iiber Publikationen, Forschungsprojekte sowie
den entsprechenden Verbundpartnern. Daher standen auch diese Akteure im Fokus der Recherchen..

So fordern z.B. das BMBF und das Institut fiir Ziegelforschung Essen e.V. (IZF) viele Forschungspro-
jekte und liefern eine Vielzahl an Informationen tliber Projekte zur Materialeffizienz. Des Weiteren wa-
ren Verbundprojekte von besonderem Interesse, da neben Forschungseinrichtungen auch Hersteller
der Keramikindustrie und Anlagenbauer involviert sein kdnnen.

Im Zuge der Recherche wurden auch Nachhaltigkeitsberichte und Umwelt-Produktdeklarationen von
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Firmen der relevanten Teilsektoren mit aufgenommen, welche zusatzlich zu den Forschungsergebnis-
sen der Projekte als Informationsquelle fiir die Darstellung des Standes der Technik sowie fiir reali-
sierte und geplante Techniken und Methoden zur Effizienzsteigerung dienten. Weiterhin waren auch
Hersteller von Brennéfen, Glasuren, Pressen oder Trocknungsanlagen fiir die keramische Industrie
von Interesse, da diese ebenfalls Auskunft iiber aktuelle und zukiinftige Entwicklungen hinsichtlich
der Materialeffizient in ihrem Bereich geben kénnen.

Die identifizierten Informationsquellen wurden auf den Stand der Technik und die derzeitigen und zu-
kiinftigen Entwicklungen in der Materialeffizienz in den ausgewahlten Sektoren der Keramikindustrie
auf ihre Relevanz gepriift und ausgewertet.

Die Literaturrecherchen wurde iiber den gesamten Projektzeitraum fortgesetzt.
3.2 Experten-Befragung

Um das Wissen zum aktuellen Stand der Technik, Implementierungsgrad neuer Techniken sowie zu-
kiinftig geplante Mafdnahmen in der Industrie zu erweitern, wurden zusatzlich Experten-Befragungen
durchgefiihrt. Hierzu ist ein Fragebogen fiir Keramikproduzenten sowie ein Fragebogen fiir For-
schungsinstitute erstellt worden.

Die Fragebogen umfassen u.a. Fragen zu:

» verwendeten Rohstoffen,

anfallenden Abfillen,

bereits implementierten bzw. geplanten Techniken/Mafinahmen zur Materialeffizienzsteige-
rung,

bereits implementierten bzw. geplanten Forschungsvorhaben

Hemmfaktoren,

Umsetzungsmotivationen sowie zu

noch bestehenden Materialeffizienzpotentialen.

vy

vvyyvyy

Der Fragebogen fiir die Zielgruppe ,Keramikproduzenten“ wurde an die relevanten Industrieverbande
verschickt mit der Bitte um Weiterleitung an die entsprechenden Produzenten. Die Verteilung des Fra-
gebogens an die Zielgruppe ,Forschungsinstitute” erfolgte an relevante Institute, Forschungsgemein-
schaften und Universitaten, die sich mit Keramik, Materialeffizienz und neuen Werkstofftechniken be-
schiftigen. Diese Vorgehensweise war allerdings nicht sehr erfolgreich, was sich durch geringe Riick-
laufe der der Fragebogen bemerkbar machte. Insgesamt wurden zwei Fragebogen von Produzenten
und ein Fragebogen von einer Forschungseinrichtung beantwortet. Um dennoch einen méglichst voll-
standigen Uberblick iiber den Status quo in den relevanten Teilsektoren der Keramikindustrie zu er-
halten, wurde eine sehr detaillierte Literaturrecherche ausgefiihrt und die Verbande noch starker mit-
einbezogen.

3.3 Workshops und weitere Projektgesprache

Nach einer Darstellung der ersten Ergebnisse im 1. Zwischenbericht wurden die betroffenen Verbande
und Institute zu einem ersten Workshop eingeladen um dort die Ergebnisse zu diskutieren und ge-
meinsam nach Losungen zu suchen, wie die Industrie und weitere Interessensvertreter besser in das
Projekt einbezogen werden konnen ohne die einzelnen Experten mit zu grofdem Aufwand zu belasten.

Auf dem Workshop wurden die identifizierten Informationen zum Stand der Technik sowie Techniken
und Mafdnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz den Teilnehmern vorgestellt. Anschlieféend
wurde Uber den aktuellen Stand der Technik, der Eignung vorhandener sowie neuer Mafsnahmen zur
Steigerung der Materialeffizienz, die Vor- und Nachteile und die Akzeptanz dieser diskutiert.
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Referenzanlagen konnten weder durch die Literaturrecherche noch durch die Expertenbefragung er-
mittelt werden. Daflir wurde vereinbart, bilaterale Gesprache mit Vertretern der relevanten Verbande,
Firmen und angewandter Forschung durchzufiihren, um so noch detailliertere Informationen zu Maf3-
nahmen, Materialeffizienzsteigerungspotentialen, Hemmnissen und Losungsansdtzen zu erhalten bzw.
diese zu diskutieren.

Daraufhin erfolgten 4 bilaterale Fachgesprdche, auf denen die Ergebnisse mit all den soweit identifi-
zierten Informationen weiter diskutiert und zuséatzliche Informationen erhalten wurden.

Folgende Verbande bzw. Firmen waren bei diesen Fachgesprachen vertreten:

» Ziegel: Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie

» Wand- und Bodenfliesen: Bundesverband Keramische Fliesen e.V. und 6 Firmenvertreter aus
der Fliesenindustrie

» Feuerfeste Produkte: Verband der Deutschen Feuerfest-Industrie e.V. (VDFFI), Forschungsge-
meinschaft Feuerfest, Hochschule Koblenz

» Sanitdr- und Geschirrkeramik: Verband der keramischen Industrie e.V. (BVKI), Fachgruppe Ge-
schirr- & Zierporzellan, Fachverband Sanitarkeramik (FSKI) und zwei Firmenvertreter aus der
Geschirrkeramikindustrie

Die zusdtzlich erhaltenen Informationen und Literaturquellen wurden ausgewertet und in die Infor-
mationssammlung und Ergebnisdarstellung eingearbeitet.

Die so gewonnenen Ergebnisse wurden auf einem zweiten Workshop vorgestellt und diskutiert. Ziel
dieses Workshops war es vor allem die noch vorhandenen Potentiale zur Steigerung der Materialeffizi-
enz, Hemmnisse sowie mogliche Losungsansatze zur besseren Ausschopfung der Potentiale zu disku-
tieren. Die in dem Workshop gewonnenen zusatzlichen Informationen wurden in den Bericht eingear-
beitet. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5 dargestellt.
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4 Allgemeine Beschreibung des Herstellungsprozesses und mogliche
Ansatzpunkte beziiglich der Materialeffizienz

Obwohl die Bandbreite an keramischen Produkten sehr grof} ist und die Stoffzusammensetzungen und
Eigenschaften der Keramikprodukte teils sehr unterschiedlich sind, ist der allgemeine Herstellungs-
prozess von keramischen Produkten relativ einheitlich. Abgesehen von einigen Besonderheiten (z.B.
Zweifachbrand, Dekoration) sind die wesentlichen Prozessschritte {iberwiegend gleich:

Abbildung 2: Ubersicht Prozesskette in der Keramikindustrie
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eigene Darstellung, abgedndert aus [Umweltbundesamt, 2007]

Der wichtigste Prozess in der keramischen Industrie ist das Brennen der Produkte. Das Brennen kera-
mischer Scherben fiihrt zu einer zeit- und temperaturbestimmten Umwandlung der mineralischen Be-
standteile, in der Regel zu einem Verbund aus neuen Mineralien und Glasphasen.

Materialverluste wahrend des Herstellungsprozesses von keramischen Produkten treten vor allem
durch prozessbedingte Rohstoffverluste (Staub), Bruch vor und nach dem Brand, Schleifriickstinde,
Schlamme, (Gips)Formen sowie Brennhilfsmittel auf.

Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte zur Herstellung von keramischen Produkten kurz
beschrieben und mogliche Ansatzpunkte zur Materialeffizienzsteigerung aufgezeigt.

4.1 Masseaufbereitung

Im ersten Schritt werden alle Rohmaterialien aufbereitet und homogenisiert. Wahrend dieser Masse-
aufbereitung konnen je nach Formgebungsverfahren Pressmassen, bildsame Massen fiir Extrusion o-
der Spritzgiefden oder Suspensionen fiir Giefimassen hergestellt werden.

In der keramischen Industrie werden grofie Mengen an natiirlichen Rohstoffen wie Ton, Kaolin oder
Quarz eingesetzt. Daneben werden aber auch verschiedene synthetische Rohstoffe, wie Alumini-
umoxid sowie Zusatzstoffe (Additive), Bindemittel und dekorative Oberflaichenbeschichtungen, die in
geringerer Menge eingesetzt werden, verwendet. Fiir die Aufbereitung der Massen werden z.T. auch
grofde Mengen an Wasser eingesetzt. Wasser ermoglicht die Herstellung einer formbaren Masse aus
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den Rohstoffen, wahrend organische Additive durch hohe Zusatzmengen den Trocknungsaufwand re-
duzieren sollen und dadurch die fiir die Formgebung bendtigten Eigenschaften erreicht werden.

Prozessreststoffe bzw. Staub, die wahrend der Aufbereitung anfallen konnen in der Regel direkt wieder
in den Prozess zuriickgefiihrt werden, da diese thermisch noch nicht verandert wurden.

Aber auch Stdube und Reststoffe aus anderen Produktionsschritten kénnen hier z.T. direkt wieder in
den Prozess zurilickgefiihrt werden. Um die Qualitdt der keramischen Masse nicht zu vermindern ist
jedoch z.T. eine sortenreine Trennung und Riickgewinnung von Stauben und Reststoffen erforderlich.

Waihrend Stidube und Reststoffe, die vor dem Brennvorgang anfallen, typischerweise ohne grofiere Prob-
leme in den Produktionsprozess wieder eingesetzt werden konnen (Probleme kénnen hier eventuell
verwendete Farbpigmente fiir bestimmte Massen darstellen), konnen bereits gebrannte Scherben auf-
grund der Umwandlungsprozesse wahrend des Brandes meist nur bedingt wieder in den Produktions-
prozess zuriickgefiihrt werden.

Neben der Verwendung von internen Reststoffen konnen aber auch Sekundarrohstoffe aus anderen ke-
ramischen Herstellungsprozessen bzw. aus der Aufbereitung von Abbruchabfillen (z.B. Feinkornfrak-
tion aus Recyclingabfillen) eine Alternative zum Einsatz von Primarrohstoffen in der Keramikindustrie
darstellen.

Auch eine optimierte Rohstoffauswahl bzw. Modifikation der keramischen Masse kann Auswirkungen
auf die Materialeffizienz haben. So kann z.B. durch den Zusatz von bestimmten Additiven die Bruchfes-
tigkeit/Stabilitat der Griinlinge erhoht werden und somit die Produktionsabfélle reduziert werden. Aber
auch durch die Vermeidung von bestimmten Rohstoffen/Verunreinigungen (z.B. schwefelhaltige Roh-
stoffen) kann z.B. die Verwendung von bereits gebrannten Scherben in andere Industriebereichen ver-
bessert werden.

4.2 Formgebung

Abhéangig vom Produkt und keramischer Masse werden verschiedene Verfahren zur Formgebung ein-
gesetzt wie z.B.:

Pressen (z.B. uniaxiales Pressen, Vibrationspressen),
Stampfen,

Extrudieren,

Drehen und

Giefden (z.B. Schlickergiefden, Druckgiefden, SpritzgiefRen).

vVvyVvyyvyy

In diesem Prozessschritt besteht, vor allem bei der Auswahl der Formen, ein Potenzial zur Reduzierung
der Abfallmengen. Verfahren wie der Schlickerguss in Gipsformen kénnen durch den Schlickerdruck-
guss mit Polymerformen ersetzt werden. Hierbei wird auf die Verwendung von Gipsformen verzichtet.
Aufderdem kann eine Rohmaterialeinsparung von bis zu 20% erreicht werden. Bei Verwendung isosta-
tischer Pressen mit Polymerformen entféllt ebenfalls der Bedarf fiir Gipsformen [Umweltbundesamt,
2007].

Materialeinsparungen konnen aber auch durch Anpassungen des Produktdesigns wie z.B. diinnere Flie-
sen, Leichthochlochziegeln oder diinnwandigere Blocken erreicht werden.

4.3 Glasieren/Engobieren

Glasieren/Engobieren wird bei der Produktion von Ziegeln, Fliesen, Geschirr und Sanitarkeramik an-
gewendet. Bei hochwertigen Glasuren wird haufig ein Zweimalbrand angewandt. Durch Veranderung
der Rezepturen oder Brennkurven kann die Anzahl der notwendigen Brande zum Teil reduziert wer-
den.
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Um die Materialeffizienz beim Glasieren zu erhéhen, werden z.B. die verwendeten Glasuren im Kreis-
lauf gefiihrt werden.

Aber auch neue Produktionstechniken wie z.B. die Verwendung von keramischen Druckern und Tinten
kénnen die Materialeffizienz (und zugleich auch die Energieeffizienz) steigern.

4.4 Trocknung

Nach der Formgebung (und Glasieren) folgt die thermische Behandlung der Rohlinge (Griinlinge). Diese
beginnt in der Regel mit der Trocknung zur kontrollierten Entfernung des Wassers und/oder einer Ent-
binderung, um organische Bestandteile auszutreiben.

Bei der Trocknung kann es vorkommen, dass noch Feuchte im Griinling verbleibt. Im folgenden Brenn-
prozess wiirde dies zu Brennbruch fithren. Durch eine optimierte Prozessfithrung kann Trocknung op-
timiert und der somit der Ausschuss reduziert werden.

4.5 Brennen

Der Brand ist der Kernprozess der keramischen Produktion. Abhangig vom Produkt werden die Form-
korper (Griinlinge) entweder direkt tiber entsprechende Fordersysteme (Laufbander) in den Brenn-
ofen befoérdert oder auf Platten positioniert, die durch den Aufbau als Stapelsystem den Raum des
Ofens optimal ausnutzen. Es kommen sowohl periodische Ofen (Kammer- und Ringofen), die kalt be-
stiickt und nach dem Abkiihlen wieder ausgeraumt werden, als auch kontinuierliche Ofen (Tunnel-
und Rollenofen), die fortlaufend betrieben werden, zum Einsatz. Der Brennprozess findet nach einer
genau festgelegten Brennkurve statt beginnend mit einer Aufheizzone, darauffolgend eine Brennzone
und abschlief3end eine Kiihlzone. Dieser Prozess ist der energieintensivste der Keramikproduktion.

Einige keramische Produkte bendtigen flir den Brennvorgang Brennhilfsmitteln (BHM) wie z.B. Ab-
standhalter. Durch entsprechende Optimierung/ Modifikation von BHM kann ebenfalls der Energie- und
Materialverbrauch reduziert werden.

Weitere Ansatzpunkte im Hinblick auf die Materialeffizienz sind z.B. optimierte Beschickungsverfahren
oder eine optimierte elektronische Steuerung des Brennprozesses, um den Ausschuss moglichst gering
zu halten. Aber auch der Einsatz von Sekundarbrennstoffen liefert einen Beitrag zur Erhéhung der Ma-
terialeffizienz.

Waihrend des Brennprozesses findet eine Umwandlung der mineralischen Bestandteile, in der Regel zu
einem Verbund aus neuen Mineralien und Glasphasen statt. Eine interne Verwertung des wahrend bzw.
nach dem Brennprozess anfallenden Bruchs im Produktionsprozess ist deshalb meist nur bedingt mog-
lich.

4.6 Nachbehandlung

Einige der keramischen Produkte werden nach dem Brand noch nachbehandelt (z.B. auf Mafd schleifen
(rektifizieren) von Fliesen). Bei diesen Prozessen entstehen ebenfalls Abfélle wie z.B. Schleifschlamme
und -stdube oder Ausschuss. Abhdngig von der anfallenden Menge werden diese zum Teil intern wie-
derverwendet (Zugabe zur keramischen Masse) bzw. extern verwertet/beseitigt.

Eine Moglichkeit der Materialeinsparung in diesem Bereich ware z.B. die Anpassung des Produktions-
prozesses, so dass eine Nachbehandlung nicht mehr erforderlich ist bzw. minimiert werden kann.
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4.7 Zusammenfassung und Bezug zum BVT-Merkblatt 2007

Prozessverluste aus der Herstellung von keramischen Produkten umfassen hauptséchlich unterschied-
liche Arten von Schldmmen, Ausschuss (ungebrannt/gebrannt), gebrauchte Gipsformen und feste
Riickstdnde (z.B. Staub).

Je nach Produktspezifikationen und Prozessanforderungen konnen Prozessverluste hiufig innerhalb
der Anlage aufbereitet und direkt wiederverwendet werden. Fiir Materialien, die nicht innerhalb der
Anlage wiederverwendet werden konnen (z.B. gebrannter Bruch), besteht zum Teil die Moglichkeit
diese nach entsprechender Aufbereitung (intern oder extern) in anderen Industriezweigen einzuset-
zen. Die wichtigsten Produktionsprozesse und Ansatze zur Steigerung der Materialeffizienz sind in Ab-
bildung 3 dargestellt.

Im BVT-Merkblatt 2007 werden dabei am ausfithrlichsten Mafdnahmen zur Substitution von Rohstof-
fen durch die Kreislauffithrung von Rohware, Bruch und aufbereiteten Abfillen beschrieben.

Aufgrund der Vielfaltigkeit der eingesetzten Rohstoffe und produzierten Produkte sind die meisten
Mafdnahmen sehr allgemein beschrieben, ohne spezifische Zielgréfien. Nur im Bereich der Prozessab-
wasser und Wiederverwertung von Schlammen werden fiir einige Sektoren spezifische Kenngrofien
als BVT formuliert (z.B. fiir Boden- und Wandfliesen). Dies ist darauf zurtick zu fiihren, dass im BVT-
Merkblatt 2007 nicht die Materialeffizienz, sondern die Minderung von Emissionen im Vordergrund
steht. In Anhang I sind alle im BVT-Merkblatt 2007 genannten Mafdnahmen zur Steigerung der Materi-
aleffizienz aufgefiihrt.

Abbildung 3: Produktionsprozesse und Ansatze zur Steigerung der Materialeffizienz in der Produktion
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5 Ubersicht der Ergebnisse zu den einzelnen Keramik-Teilsektoren

Die folgenden Abschnitte sind in die einzelnen zu betrachtenden Keramik-Teilsektoren gegliedert. Sie
beinhalten jeweils

» eine kurze Beschreibung der Produkte, Produktionsprozesse und Produktkennzahlen,
» fiir jeden Produktionsprozess:

1. die im BVT-Merkblatt 2007 genannten spezifischen Potentiale zur Materialeinsparung,
soweit vorhanden (im BVT-Merkblatt 2007 werden auch die einzelnen Prozessschritte
erldutert; diese werden hier nicht mehr wiederholt),

2. den aktuellen Stand der Technik;

3. Mafdnahmen und Weiterentwicklungen seit 2007 sowie neuere Entwicklungen zur
Steigerung der Materialeffizienz, jeweils mit Angabe von Potentialen, Hemmnissen und
Losungsansatzen (soweit vorhanden),

4. eine Zusammenfassung der Mafnahmen und Potentiale,

5. eine Ableitung von Empfehlungen.

Die Ubersicht der Produktionskennzahlen enthilt neben Mengenangaben zu eingesetzten Rohmateria-
lien, produzierten Produkten und anfallenden Reststoffen / Abfallen auch Angaben zum Energiever-
brauch, zum Wasserbedarf sowie zum Umsatz, der Anlagenanzahl und der Anzahl der Mitarbeiter je
untersuchtem Teilsektor. Genaue Angaben zum Wasserbedarf in der Produktion konnten allerdings zu
keinem Teilsektor getroffen werden. Zwar sind Angaben zum Einsatz von Siifwasserressourcen in den
EPDs fiir Ziegel, Fliesen und Sanitarkeramik enthalten, diese beziehen sich aber neben dem Produkti-
onsprozess an sich auch auf die Rohstoffversorgung und den Transport. AufRerdem wurde festgestellt,
dass die angegebenen Mengen aufgrund unterschiedlicher Auslegung des Begriffs ,Wassereinsatz“ und
unterschiedlichem Einbezug von verwendeten bzw. anfallendem Wasser (z.B. Einbezug von Kiihlwas-
ser, Einbezug von Regenwasser, nur Beriicksichtigung des tatsachlichen Wasserverbrauchs) sehr stark
differieren. Daher war es nicht moglich, aussagekraftige Daten heranzuziehen.

Bei der Identifikation der Neu- und Weiterentwicklungen von Verfahren und Techniken entlang der
gesamten Produktionskette wurde ein besonderer Fokus auf

» die Steigerung der Materialeffizienz durch Rohstoffeinsparung (z.B. Einsatz neuer Techniken,
die weniger Rohstoffe bendtigen bzw. weniger Ausschuss produzieren; neue Produktentwick-
lungen) sowie

» die Substitution von Primarrohstoffen (z.B. Kreislauffithrung von Produktionsreststoffen, Ein-
satz von externen Abfillen (Sekundéarrohstoffe), Einsatz von Recyclingmaterial oder anderen-
Rohstoffen)

gelegt (siehe Kapitel 5.1 bis 5.5).
Die Substitution fossiler Brennstoffe (z.B. durch den Einsatz von Abfallbrennstoffen oder nachwach-

senden Rohstoffen) wird in einem gesonderten Kapitel sektoriibergreifend fiir alle 5 Teilsektoren be-
trachtet (siehe Kapitel 5.6).
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5.1 Ziegel und Dachziegel
5.1.1 Allgemeine Informationen

5.1.1.1 Produktbeschreibung

Ziegel sind Produkte aus gebranntem Ton, Sand (als Magerungsmittel) und Zuschlagstoffe (z.B. Poro-
sierungsmittel) werden bei Bedarf zugegeben.

Ziegel lassen sich unterteilen in

» Mauerziegel (Vormauerziegel und Hintermauerziegel) fiir die Errichtung von Wanden (Mau-
ern),

Deckenziegel fiir die Herstellung von waagerechten Decken oder Gewolben,

Dachziegel zur Dacheindeckung,

Pflasterklinker zur Anlegung von Pflasterungen,

Kanalklinker fiir den Tiefbau,

und weitere Ziegelelemente.

vVvyyvyyVvyy

Die am haufigsten eingesetzten Ziegelprodukte sind Vormauerziegel, Hintermauerziegel und Dachzie-
gelZ.

5.1.1.2 Produktionskennzahlen und -prozesse

In der deutschen Ziegelindustrie werden jahrlich ca. 12 Mio. t Rohmaterial eingesetzt (Daten abgeleitet
aus [BBS 2016], [Fachgesprach Ziegelverband 2017], Daten von 2015). Diese setzen sich zusammen
aus Ton (ca. 10,2 Mio. t), Spezialton (ca. 1,8 Mio. t) und Sand (ca. 0,2 Mio. t). Sand wird als Magerungs-
mittel zum Ausgleich der natiirlichen Schwankungen der mineralogischen Zusammensetzung des
Rohtons bei sehr fetten (feinkdrnigen) Tonen, hauptséchlich bei der Produktion von Vormauerziegeln
(hier ca. 8%), zugesetzt [Fachgesprach Ziegelverband 2017]). Zuséatzlich werden Hilfsstoffe wie z.B.
Additive und Porosierungsmittel eingesetzt.

Die Rohstoffe werden aufbereitet und anschliefRend geformt, getrocknet und gebrannt. Bei Bedarf wer-
den sie noch geschliffen und/oder engobiert bzw. glasiert (siehe Abbildung 4). In den Kapiteln 5.1.2
bis 5.1.6 sind die einzelnen Produktionsprozesse genauer beschrieben.

2 http://ziegel.de/, aufgerufen am 20.06.2017
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Abbildung 4: Betrachtete Produktionsprozesse in der Ziegelindustrie
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In 2015 wurden insgesamt ca. 10,8 Mio. t Ziegelprodukte hergestellt. Davon entfielen ca. 8,9 Mio. t auf
Mauerziegel (ca. 2,7 Mio. t auf Vormauerziegel und ca. 6,2 Mio. t auf Hintermauerziegel (Hochlochzie-
gel)) und 1,9 Mio. t auf Dachziegel [Fachgesprach Ziegelverband 2017].

Der jahrliche Energieverbrauch bei der Herstellung von Ziegeln in Deutschland konnte nicht ermittelt
werden. Fiir die EU wurde ein Energieverbrauch von 2,2 GJ/t (0,6 MWh/t) angegeben [Kollenberg
2013]. Als Energiequelle wird hauptsachlich Erdgas eingesetzt. Wasserbedarf besteht hauptsachlich
zur Formgebung des Tons und zur Reinigung der Auftragsvorrichtungen im Glasur- bzw. Engobierpro-
zess. Genaue Mengenangaben zum Wasserverbrauch in der Produktion waren nicht verfiigbar.

Jahrlich fallen ca. 220.000 t Brennbruch bei der Ziegelproduktion an [Rosen 2008], [Fachgesprach Zie-
gelverband 2017], davon wird ca. ein Drittel wieder riickgefiihrt, der Rest wird extern verwertet. Eine
Firmenbefragung in 2008 hat ergeben, dass kein Brennbruch beseitigt wird [Rosen 2008]. Zusatzlich
fallen wiahrend der Ziegelproduktion Staube aus der Absaugung, Feinstdube von Schleifanlagen aus
der Planziegelherstellung sowie Massereste und Trockenbruch an, die umgehend in die Produktion
zuriickgefiihrt werden. Der Anteil an mineralischen Abfallen, der wahrend der Produktion anfallt und
extern beseitigt (deponiert) werden muss, liegt aktuell bei <1% [Fachgesprach Ziegelverband 2017].
Auch Prozessabwasser, das bei der Reinigung der Auftragsvorrichtungen beim Glasieren bzw. Engo-
bieren anféllt, wird in der Regel riickgefiihrt und als Anmachwasser in der Masseaufbereitung verwen-
det. Lediglich wenn der Ton sehr feucht ist (z.B. im Winter) und kein Anmachwasser benétigt wird,
wird das Waschwasser aufbereitet. Die Schlamme werden extern entsorgt, dass Wasser gelangt in den
Vorfluter.

Aus dem Bauabbruch fallen jahrlich ca. 11 Mio. t Ziegelabbruchabfille an (20% des Bauschutts, abge-
leitet aus [KWTB 2014] und [Miiller 2016]3). Im Jahr 2014 wurden ca. 8% des Bauschutts auf Depo-
nien beseitigt. Bezogen auf den Ziegelanteil entspricht dies ca. 0,9 Mio. t [KWTB 2014], [Miiller 2016].

In Deutschland gibt es derzeit ca. 111 Ziegeleien (Betriebsgrofie: Mitarbeiter = 20) mit ca. 8.224 Mitar-
beitern (Stand 2015) [DESTATIS 2016d].

3 Laut [KWTB 2014] fallen jahrlich 54 Mio. t Bauschutt an (2014). Laut [Miller 2016] entfallen 20% des jahrlich anfallenden
Bauschutts auf Ziegel.
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In Tabelle 1 sind einige relevante Kennzahlen der Ziegelindustrie dargestellt.

Tabelle 1:

Produktionskennzahlen fir die Ziegelindustrie

Produktionsparameter Kennzahlen fiir das Jahr 2015

Einsatz Rohmaterial
Produkt

Energieverbrauch

Wasserbedarf

Reststoffe, die wahrend der
Produktion anfallen

Reststoffe, die wahrend der
Produktion anfallen und ex-
tern entsorgt werden

Abwasser

Mineralische Abfille, die ex-
tern anfallen (Abbruchab-
falle)

Mineralische Abfille, die ex-
tern anfallen (Abbruchab-
falle) und entsorgt werden

Umsatz (€)
Anzahl Anlagen
Anzahl Mitarbeiter

5.1.2 Masseaufbereitung

Ca. 12 Mio. t (10,2 Mio. t Ton, 1,8 Mio. t Spezialton und 0,2 Mio. t Sand)

Hintermauerziegel: ~6,2 Mio. t
Vormauerziegel: ~2,7 Mio. t
Dachziegel: ~1,9 Mio. t

2010: 2,2 GJ/t (0,6 MWh/t) in EU

Wasserbedarf besteht hauptsachlich zur Formgebung des Tons und zur
Reinigung der Auftragsvorrichtungen im Glasur- bzw. Engobierprozess.
Genaue Mengenangaben zum Wasserverbrauch in der Produktion wa-
ren nicht verfugbar.

Ca. 220.000 t Brennbruch (davon wird ca. ein Drittel wieder riickge-
fuhrt, der Rest wird extern verwertet; Staube, Massereste und Trocken-
bruch werden in der Regel sofort wieder eingesetzt)

<1% (Deponierung)

Abwasser fallt nur in Ausnahmefallen an, in der Regel wird anfallendes
Abwasser als Anmachwasser in der Masseaufbereitung wiederverwen-
det.

Ca. 11 Mio. t

Ca. 0,9 Mio. t (Deponierung; 2014)

1,4 Mrd. € [DESTATIS 2016d]
111
8.224

5.1.2.1 Spezifische BVT 2007

Allgemein beschreibt das BVT-Merkblatt 2007 die Riickfithrung ungemischter Rohstoffe sowie die
Riickflihrung beschadigter Scherben in den Herstellungsprozess als Stand der Technik. Aufserdem
kann Bruchware als Ausgangsmaterial in anderen Industrien dienen.

Speziell zu Ziegeln wird im BVT-Merkblatt 2007 bereits erwahnt, dass der Einsatz von Porosierungs-
mitteln bei der Ziegelherstellung den Priméarrohstoffbedarf reduziert. Porosierungsmittel, wie z.B. Sa-
gemehl, Polystyrol (Styropor), Papierfangstoffe, Kieselgur oder Perlit werden vor allem verwendet, um
die Warmeleitfahigkeit von Hintermauerziegeln durch die Bildung von Mikroporen zu vermindern. Die
Porosierungsmittel verglithen im Brennvorgang und hinterlassen unzahlige kleine Hohlrdume [Jochem
etal. 2004]. Auf diese Weise wird die warmespeichernde Masse und somit auch insgesamt die Masse
der Hintermauerziegel reduziert. Besitzen die Porosierungsmittel dazu einen hohen Energiegehalt,
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wird weniger Energie flir das Brennen bendétigt. Porosierungsmittel konnen bis zu 25% der Gesamte-
nergie in Form von sekundarer Energie in der Hintermauerziegelproduktion liefern [UBA 2007]. Die
Verwendung von Porenbildnern bei der Produktion von Vormauerziegeln ist wegen ihrer Wirkung auf
die technischen Eigenschaften der Ziegel (z.B. Dichte, Farbe) nicht méglich. Schlamm aus der Herstel-
lung von Haushalts- oder Sanitdrkeramik kann als Rohmaterial /Zusatzstoff zur Herstellung von Zie-
geln verwendet werden um den Primarrohstoffbedarf zu reduzieren.

5.1.2.2 Stand der Technik 2016

Bei der Herstellung von Ziegeln werden die Rohstoffe Ton und, je nach zu fertigendem Produkt, Sand
(als Magerungsmittel) sowie je nach Anforderungen des Endprodukts evtl. bestimmte Zusatzstoffe wie
z.B. Additive oder Porosierungsmittel zu einer Masse aufbereitet.

Additive werden zur Verbesserung der Produkteigenschaft wie z.B. vermindertes Ausbliihen, bessere
Bruchfestigkeit eingesetzt. Ein typisches Additiv in der Ziegelindustrie ist z.B. Bariumkarbonat.

Porosierungsmittel, deren Einsatz bereits im BVT-Merkblatt 2007 als Stand der Technik beschrieben
wurde, werden vor allem bei der Masseaufbereitung von Hintermauerziegeln zugefiigt, um die War-
meleitfahigkeit dieser Ziegel durch die Bildung von Mikroporen zu vermindern. Die Trockenempfind-
lichkeit der Ziegel wird neben der Zugabemenge auch durch Form und Konsistenz des Porosierungs-
mittels bestimmt. Durch eine Optimierung der Zusatzstoffe kann die Trocknungsgeschwindigkeit er-
hoht werden [Institut fiir Ziegelforschung 2002]. Als positiver Nebeneffekt kann auch der Energieein-
satz reduziert werden, da die meisten Porosierungsmittel einen eigenen Energiegehalt haben. Je hoher
der Energiegehalt der Porosierungsmittel ist, desto weniger Energie wird fiir das Brennen benotigt.
Energiehaltige Porosierungsmittel wie z.B. Sdgemehl konnen bis zu 25% der Gesamtenergie in Form
von sekundarer Energie in der Hintermauerziegelproduktion liefern [UBA 2007]. Die Verwendung von
Porenbildnern bei der Produktion von Vormauerziegeln und Dachziegeln ist wegen ihrer Wirkung auf
die technischen Eigenschaften der Ziegel (z.B. Dichte, Wasseraufnahme, Frostbestandigkeit) nicht
moglich [UBA 2007], [Fachgesprach Ziegelverband 2017].

Die Aufbereitung der Einsatzstoffe erfolgt halb nass oder in seltenen Fallen trocken, wobei die Einsatz-
stoffe zerkleinert, gemischt und in der Regel noch befeuchtet werden. Das Abwasser aus der Glasur-
und Engobeanwendung wird in der Regel als Anmachwasser genutzt. Nur wenn der Ton zu feucht ist,
was im Winter vorkommen kann, muss er getrocknet werden [Fachgesprach Ziegelverband 2017]. Das
Zerkleinern und Mischen erfolgt in der Regel im Kollergang und den Walzwerken [IBU 2015a].

Bei der Aufbereitung der Masse fallen Staube aus der Absaugung an. Diese werden in der Regel zu
100% wieder eingesetzt.

Des Weiteren werden Feinstdube von Schleifanlagen aus der Planziegelherstellung sowie Massereste
und Trockenbruch in die Masseaufbereitung zurtickgefiihrt. Sortenreiner, gemahlener Brennbruch
und gemahlene sortenreine Ziegel aus dem Riickbau kénnen, abhidngig von der Tonqualitat, ebenfalls
der aufzubereitenden Masse in einer gewissen Menge als Magerungsmittel zur Produktion der Vor-
mauer- und Dachziegel beigefiigt werden.

In der Ziegelindustrie wird tendenziell magerer Ton eingesetzt, deswegen ist der Anteil an Brenn-
bruch, der als Magerungsmittel zugefiigt werden kann, limitiert. Mit Brennbruch wird in der Regel der
Sandanteil ersetzt [Fachgesprach Ziegelindustrie 2017, BBS 2016, IBU 2015a].

Der Zusatz von Schlamm aus der Herstellung von Haushalts- oder Sanitarkeramik, wie er im BVT-
Merkblatt 2007 beschrieben wird, ist theoretisch mdglich, hat sich allerdings in der Praxis aufgrund
von langen Transportwegen nicht flichendeckend durchgesetzt [Fachgesprach UBA 2016], [ Fachge-
sprach Ziegelverband 2017].
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Wie schon im BVT-Merkblatt 2007 erwahnt, hdngt die Form und Zusammensetzung der Produkte im
Allgemeinen stark von den Marktanforderungen ab. Daher ist die Anderung der Zusammensetzung ke-
ramischer Massen nur in einem begrenzten Umfang moglich.

5.1.2.3 MaBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale in Bezug auf das BVT-Merkblatt 2007

Die identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz in der
Masseaufbereitung (siehe Tabelle 2) werden im Nachfolgenden jeweils unter Angabe von Potentialen,

Hemmnissen und Losungsansitzen beschrieben.

Tabelle 2:

reitung

Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Ziegelindustrie bezliglich der Masseaufbe-

Nr.

ZM1

ZM2

ZM3

MaRnahme

Einsatz von intern anfallen-
den Reststoffen wahrend
der Produktion (Staube,
Massereste, Trockenbruch)

Einsatz von intern anfallen-
dem Brennbruch

Einsatz von extern anfallen-
den Reststoffen/Abfallen
wie z.B. sortenreine Mau-
erziegel aus dem Riickbau
und Baubruchabfille

Material-
effizienz-
steigerung

durch

Substitu-
tion

Substitu-
tion

Substitu-
tion

Umset-
zungsrate
(hoch, mit-
tel, gering)

hoch

mittel

gering

Reduktion Poten- Bemerkung
der tial

Primar- (0, +,

rohstoff- ++, +++)

menge

(%)*

0/+ SdT, nahezu
100% der an-
fallenden
Reststoffe
werden wie-
der einge-
setzt

o/+ SdT, ein Drit-
tel des anfal-
lenden
Brennbruchs
wird wieder
eingesetzt,
die restl.
Mengen wer-
den extern
verwertet
(aufgrund der
gegebenen
Nachfrage)

0/+

4 Angaben erhalten in dem Fachgesprach (2017)
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MaRnahme Material- Umset- Reduktion Bemerkung
effizienz- zungsrate der
steigerung  (hoch, mit- Primar-
durch tel, gering)  rohstoff-
menge
(%)*

ZM4 | Einsatz von Recyclingstof- Substitu- sehr gering 0/+ Laut Aussage
fen aus anderen Industrie- | tion des Bundes-
bereichen verbandes

der deut-
schen Ziegel-
industrie mo-
mentan nicht
moglich

ZM5 | Zusatz von Additiven zur Einsparung | hoch 0/+
Reduzierung der Trocken-
bruchanfalligkeit der Zie-
gelrohlinge

ZM-= Ziegel, Masseaufbereitung

ZM1: Einsatz von intern anfallenden Reststoffen wahrend der Produktion (Stdube, Massereste, Tro-

ckenbruch)

Wahrend der Produktion fallen Staube, Massereste und Trockenbruch an, die in der Regel direkt wie-
der in den Prozess zuriickgefiihrt werden.

Wie in einem Forschungsvorhaben gezeigt, kann durch die Zugabe von Ziegelmehl (in diesem Fall von
Planschleifanlagen) als Additiv zur Rohmasse zusatzlich die Trockenbruchanfalligkeit der Ziegelroh-
linge und somit die anfallende Bruchware beim Trocknungsvorgang reduziert werden. Grund sind die
puzzolanen Eigenschaften des Ziegelmehls, welche zur Erhéhung der Biegezug- und Druckfestigkeiten
der Rohlinge flihren. Ziegelmehl enthalt reaktive Kieselsdaure und Aluminiumhydroxid, die in Reaktion
mit Kalk und Wasser hydraulische Verbindungen bilden. Im Vergleich zu Puzzolanen, die mindestens
650 mg Ca(OH):/g binden, liegt der Wert bei Ziegelmehle etwa bei 1.000 mg Ca(OH)./g. Das kalterhar-
tende System flihrt zur Verdreifachung der Feuchteleitfahigkeit und damit zur Minimierung der
Feuchteprofile. Der Binderanteil sollte allerdings so gering wie moglich gewahlt werden, da es bei Pro-
duktionsstillstand auch zur Erhartung im Extruder kommt [Institut fiir Ziegelforschung 2013].

Um die Qualitat der keramischen Masse nicht zu vermindern, ist immer eine sortenreine Trennung
und Riickgewinnung der Prozessreste und -abfille erforderlich.

Potential: Intern anfallende Reststoffe werden in der Regel wieder riickgefiihrt. Hier wird kein grofies
Potential mehr gesehen.

Hemmnisse: Qualitatsanforderungen bei verunreinigten Chargen.

Lésungsansatz: --

ZM2: Einsatz von intern anfallendem Brennbruch

Wahrend der Ziegelproduktion fallt Brennbruch an. Sortenreiner Brennbruch, kann nach einer Mah-
lung der erneuten Ziegelproduktion zugefiihrt werden. Dies erfolgt oft extern oder iiber mobile Bre-
cher. Nach Umfragen wird ca. ein Drittel des insgesamt anfallenden Brennbruchs von 220.000 t/a wie-
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der fiir die Ziegelproduktion eingesetzt [Rosen 2008], [Fachgesprach Ziegelverband 2017]. Der ge-
mahlene Brennbruch wird als Magerungsmittel hauptsachlich bei den Vormauerziegeln eingesetzt. Da-
bei ersetzt er den Rohstoff Sand.

Die Menge des einsetzbaren aufbereiteten Brennbruchs hiangt von der Qualitét der jeweiligen Tonroh-
stoffe ab. Im Rahmen eines Forschungsprojekts des Unternehmens Wienerberger AG , Rohstoffreduk-
tion in der Baustoffproduktion - Einsatz von Recyclingmaterial in der Ziegelindustrie“ 2012 wurden
Ziegelrecyclate wieder der Masseaufbereitung zur Ziegelproduktion zugefiihrt. Dazu wurde Ziegel-
bruch durch externe Partner aufbereitet und dessen mégliche Zugabemengen in der Arbeitsmasse un-
tersucht. Es konnten bis zu 20 % eingesetzt werden, ohne dass sich die Produkteigenschaften ver-
schlechtertens. In Miiller (2016) ist ein weiteres Beispiel genannt, in dem sehr plastische Tone wie bei-
spielsweise Westerwalder Tone bis zu 60 Masse-% des fein gemahlenen Fiillers aufnehmen konnten
und daraus qualitativ hochwertige Produkte mit geringer Porositat herstellbar waren. Plastische Tone,
wie beispielsweise Westerwalder Tone sind allerdings sehr teuer, begrenzt verfiigbar und auch aus
Logistikgriinden nicht tiberall leicht verfiigbar.

Der von den Ziegeleien eingesetzte ,Hauston", der von Natur aus eher mager ist, kann allerdings nicht
beliebig abgemagert werden. Hintermauerziegelton enthalt in der Regel viel Kalk und kann aus diesem
Grund nicht mehr viel weiter abgemagert werden. Um mehr Magerungsmittel einsetzen zu kénnen,
miissten fettere Tone wie z.B. oben genannte Westerwalder Tone verwendet werden. Manche Ziegel-
hersteller (vor allem Dachziegelhersteller) verkaufen den Bruch an andere Industriebereiche, z.B. fiir
die Herstellung von Tennismehl, da dies wirtschaftlicher ist und kaufen als Magerungsmittel, falls be-
notigt, Sande zu. Um die Qualitit der keramischen Masse nicht zu vermindern, ist immer eine sorten-
reine Trennung und Riickgewinnung der Prozessreste und -abfille erforderlich.

Potential: Brennbruch wird zwar nur zu ca. einem Drittel in die Ziegelproduktion riickgefiihrt, da aber
der Bedarf an Magerungsmitteln in der Masseaufbereitung begrenzt ist und Ziegelbruch gut in ande-
ren Bereichen eingesetzt werden kann, wird hier das Potential als eher gering angesehen.

Hemmnisse: Qualititsanforderungen, Brennbruch als Magerungsmittel nicht beliebig einsetzbar.

Aus den Ergebnissen des Forschungsprojektes der Firma Wienerberger AG konnen als Hemmnis die
langen Transportwege von der Aufbereitungsanlage zum Ziegelwerk abgeleitet werdens. Auch aus
okologischer Sicht rechnet sich der Einsatz in der Regel nicht, da der Nutzen durch die Verwendung
von Sekundarrohstoffen geringer sein kann als der Nachteil durch den zusatzlichen Transportauf-
wand. [Fachgesprach Ziegelverband 2017].

Lésungsansatz: Verbesserung der Logistik.

ZM3: Einsatz von extern anfallenden Reststoffen/Abfillen wie z.B. sortenreine Mauerziegel aus dem
Riickbau und Bauabbruchabfillen

Auch sortenreine Ziegel aus dem Riickbau kénnen nach einer Mahlung der erneuten Ziegelproduktion
zugefiihrt werden [Miiller 2016]. Eine Riickfiihrung von gebrauchten Altdachziegeln zur Aufbereitung
und Zumischung als Rohstoffersatz fiir die Neuproduktion ist in der Regel nicht iiblich [Fachgesprach
Ziegelverband 2017]. Fiir gebrauchte Altdachziegel existiert ein breiter Markt, weswegen die Altda-
cher bzw. sortenrein riickgewonnene Ziegel eher an andere Industriebereiche verkauft werden (siehe
5.1.6).

5 http://www.zi-online.info/de/artikel/artikel 1416309.html, aufgerufen am 20.02.2017
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In manchen Fillen kdnnen manuell abgedeckte Ziegeldacher nach der sorgfiltigen Entfernung von an-
haftendem Moértel und Verunreinigungen auch wieder direkt zur Eindeckung verwendet werden [Fach-
gesprach Ziegelverband 2017]. Sorgfaltig riickgebaute Mauerziegel konnen, insbesondere im Bereich
der Denkmalpflege, erneut als Mauersteine zum Einsatz kommen [Riibner und Schneider 2013].

Es gibt bereits einige Forschungsprojekte, die das Recycling von Mauerwerkbruch untersuchen. Von
den verschiedenen Wandbaustoffen hat die Ziegelherstellung am ehesten das Potenzial, Mauerwerk-
bruch rohstofflich zu verwerten, wobei natiirlichen Rohstoffe (wie Ton oder Lavagestein durch Ton-
Pflanzsubstrate) zumindest teilweise ersetzt werden konnen. Produkte auf keramischer Basis haben
dabei giinstigere Voraussetzungen als andere Recycling-Baustoffe. Begrenzende Faktoren konnten
hier die fiir die Formgebung erforderliche Plastizitdt, der Gehalt an freiem Kalk sowie der Schwefel-
gehalt sein. Um negative Auswirkungen zu verhindern, ist eine sorgfiltige Abstimmung zwischen den
Eigenschaften und der Menge des zugegebenen Mauerwerkbruchs einerseits und den Merkmalen der
Tonrohstoffe, der Art der hergestellten Ziegel und den technologischen Moglichkeiten andererseits er-
forderlich [Miiller 2016].

In Miiller (2016) wird eine Orientierung zu Anforderungen an Abbruchmaterial beziiglich seiner Qua-
litdt genannt. Die Orientierungshilfe stammt von einer belgischen Firma, die ein Produkt namens
»Cerafill* aus der ,roten“ Fraktion von Bauabfillen herstellt, das als Sekundarrohstoff fiir die Ziegel-
produktion eingesetzt werden kann (siehe Tabelle 3). Diese Angaben miissten allerdings noch weiter
verifizieren werden.

Tabelle 3: Anforderungen an Bruchmaterial zum Wiedereinsatz bei der Ziegelproduktion einer Bel-
gischen Firma

Komponente Anforderung Begriindung/Auswirkung

PartikelgroRe <150 um Aufrechterhaltung der fiir die Formgebung erfor-
derlichen Plastizitat.

Moglichst homogene Verteilung des Ziegelmehls

in der Masse.
GlUhverlust < 3 Masse-%
Gesamtschwefel < 0,5 Masse-% Losliche Sulfate kdnnen Ausbliihungen verursa-
chen.
CaCOs < 10 Masse- Beeinflussung von Sinterverhalten und Farbe
%(kénnte Problem Anforderungen an PartikelgréRe und an den
fir Vormauerzie- CaCOs-Gehalt stellen sicher, dass keine Kalkab-
gel/Dachziegelpro- sprengungen beispielsweise durch grobe Partikel

duktion sein, Kalkab- | aus Kalkputzen auftreten.
platzungen duBerlich
nicht gewtinscht)

Quelle: [Miller 2016]

Ausschlaggebend fiir den Wiedereinsatz von Abbruchabfillen sind der Schwefel- und der Kalkgehalt.
Kalk kann bei sehr geringer Partikelgrofie enthalten sein, allerdings verandert er die Produktfarbe, was
sich negativ auf das Produkt auswirkt. Auch kann tibermafdiger Kalk zu Kalkabplatzungen fiihren, was
die Qualitat und ebenfalls die Optik der Ziegelprodukte beeintrachtigt.

Da Bauabbruchabfille (Feinkornfraktion) in der Regel Gips als Storstoff enthalten, eignen sich diese
derzeit aufgrund des zu hohen Sulfatgehaltes nicht als Zusatzstoff in der Ziegelproduktion [Fachge-
sprach Ziegelverband 2017].
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Potential: Das Potenzial fiir den Einsatz von Abbruchabfillen in der Ziegelproduktion wird aktuell als
sehr gering bewertet.

Hemmnisse: Qualitat, Sulfatgehalt, Kalkgehalt, reine Abbruchabfalle wiirden auch nur die Sandfraktion
ersetzen (Magerung), Logistik, Abfallregelungen.

Lésungsansatz: Forschung, Anderung der Abfallregelungen.

ZM4: Einsatz von Recyclingstoffen aus anderen Industriebereichen

Es laufen bereits mehrere Forschungsprojekte, die sich damit beschaftigen, Reststoffe aus anderen In-
dustrieproduktionen in der Herstellung von Ziegeln einzusetzen. So konnte z.B. Rotschlamm aus der
Aluminiumindustrie als zusatzliches Rohmaterial in der Ziegelproduktion eingesetzt werden. Mengen-
mafdig wire das Potential grof3, allerdings verhindern Umwelt- und Sicherheitsaspekte, wie z.B. im
Rotschlamm enthaltenes Natrium oder die Radioaktivitit des Rotschlamms die Umsetzung in der Pra-
xis [Miiller und Mayer 2014]. Trotz der unerwiinschten Begleitstoffe widmen sich einige Untersuchun-
gen der Verwertung von Rotschlamm. Die Verfahren befinden sich jedoch zumeist im Versuchssta-
dium. Wirtschaftlichkeits- und Umweltvertraglichkeitspriifungen stehen meist noch aus [Miiller und
Mayer 2014].

Schlamm aus der Herstellung von Haushalts- oder Sanitarkeramik kann als Rohmaterial /Zusatzstoff
zur Herstellung von Ziegeln verwendet werden, um den Primarrohstoffbedarf zu reduzieren. Aller-
dings liegen in den meisten Fallen Anfallort und Einsatzort rdumlich weit auseinander, so dass dies
aus okologischen und 6konomischen Griinden selten praktiziert wird. In manchen Fallen, vor allem,
wenn dies logistisch praktizierbar ist, werden auch Schlamme und Brennbruch aus der Fliesenproduk-
tion zur Herstellung von Ziegeln eingesetzt [Fachgesprach UBA 2016], [Fachgesprach Fliesen 2017],
[Fachgesprach Ziegelverband 2017].

Bei dem Einsatz von Recyclingstoffen in der Produktion sollte es immer das Ziel sein, eine ordnungsge-
mafie und schadstofffreie Verwertung der Recyclingstoffe durchzufiihren.

Potential: Nach derzeitigem Stand wird das Potential als gering angesehen.

Hemmnisse: Umwelt- und Sicherheitsaspekte (z.B. Radioaktivitdt, Schwermetalle, Schadstoffeintrag ins
Produkt méglich); Qualititsanforderungen; externe Reststoffe gelten als Abfall, somit greifen rechtli-
che Abfallregelungen; Akzeptanz bei den Kunden; bevor Fremdstoffe eingesetzt werden, werden inter-
ner Ziegelbruch oder sortenreine Ziegelabbruchabfille eingesetzt; gebrannte Recyclingstoffe aus ande-
ren Bereichen ersetzen fast ausschliefilich das Magerungsmittel, von dem nur begrenzte Mengen beno-
tigt werden; lange Transportwege.

Lésungsansatz: Forschung, Verbesserung der Logistik, Anderung/Anpassung der Abfallregelungen
bzw. Aufnahme des Einsatzes von bestimmten Sekundarrohstoffen als gleichwertig zu den Primarroh-
stoffen in vorhandenen oder neuen Industrienormen (bei Erfiillung definierter Parameter).

ZM5: Zusatz von Additiven zur Reduzierung der Trockenbruchanfilligkeit der Ziegelrohlinge

Durch den Einsatz von bestimmten Additiven kann bei der Ziegelherstellung die Qualitat der Rohlinge
verbessert und so der Ausschuss minimiert werden, wahrend gleichzeitig der Anmachwassergehalt
und der Energieeinsatz in vielen Fallen reduziert werden konnen. Dies ist bereits gangige Praxis bei
den Ziegelherstellern. Ubliche Additive sind spezielle Tone und Polymere, z.B. Natriumpolyphosphat.
Da Natriumsalze wasserloslich sind konnen diese an die Oberflache gelangen und es kann somit zu
Ausblithungen kommen. In diesem Bereich wurde und wird kontinuierlich weiter geforscht, um die
Produktqualitiat weiter zu verbessern.

In einem Forschungsvorhaben zur Niedertemperaturtrocknung konnte gezeigt werden, dass bereits
bei sehr geringen Zugabemengen bestimmter Additive (z.B. kationische Tenside, anionische Tenside,
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Natriumpolyphosphat) zu verschiedenen Ziegeltonen die Rohlingsfestigkeit tiber den gesamten Trock-
nungsverlauf nach einw6chiger Lagerung gesteigert und der Anmachwassergehalt verringert werden
konnte. Es wurde allerdings deutlich, dass sich aufgrund der verschiedenen mineralogischen Zusam-
mensetzung der Einfluss der Zusatzstoffe auf die Rohlingsfestigkeit zwischen den Tonen unterscheidet
[Institut fiir Ziegelforschung 2012].

Ein weiteres Forschungsvorhaben beschiftigte sich mit der Vermeidung von Schiden aufgrund festig-
keitsmindernder Reaktionsabldufe in der Aufheizzone von Tunnel6fen. Auch hier konnte gezeigt wer-
den, dass anorganische Bindemittel, deren Zusammensetzung hohe Gehalte an Natrium (Na) und Poly-
phosphat (P203) beinhalten, den Festigkeitsverlust von Ziegelrohlingen im Temperaturbereich von
500 bis 800 °C (900 °C) begrenzen. Die hierfiir erforderliche Zugabemenge an Bindemittel hangt maf3-
geblich von den im Ausgangsrohstoff befindlichen Reaktionspartnern ab. Bei einer Zugabe von zwei
Massen-% waren maximale Effekte zu erwarten. Rohstoffe, die carbonathaltige Minerale wie Calcit o-
der Dolomit beinhalten, zeigten schon bei einer Zugabemenge von einem Massen-% deutliche Festig-
keitssteigerungen der unter Druck-, Biegezug- und Zugbeanspruchung belasteten Rohlinge bzw. Scher-
ben [Institut fiir Ziegelforschung 2014].

Auch Ziegelmehl von Planschleifanlagen, das wieder der Masseaufbereitung zugefiihrt wird, kann als
Additiv angesehen werden (siehe 5.2.2).

Potential: Nach derzeitigem Stand wird hier noch geringfiigiges Potential gesehen.
Hemmnisse: Produktanforderungen (z.B. Ausbliithen durch den Einsatz von Natriumsalzen).

Lésungsansatz: Forschung.
5.1.3 Produktdesign/Formgebung

5.1.3.1 Spezifische BVT 2007

In dem BVT-Merkblatt 2007 wurde festgehalten, dass durch die Umgestaltung keramischer Produkte -
z.B. Leichthochlochziegel, diinnwandigere Blécke - die Masse reduziert werden kann. Wo technisch
machbar, kénnen diese Anderungen den Materialeinsatz, den Energieverbrauch und die Emissionen
reduzieren.

5.1.3.2 Stand der Technik 2016

Der aufbereitete Ton wird in verschiedenen Verfahren ja nach gewiinschtem Endprodukt durch Pres-
sen zu Rohlingen weiterverarbeitet (siehe Tabelle 4). Anfallende Reststoffe (Massereste) werden in
der Regel sofort wieder in die Produktion zuriickgefiihrt.

Zur Formgebung der Produkte werden je nach gewiinschtem Produkt unterschiedliche Formgebungs-
verfahren herangezogen (siehe Tabelle 4). Bei der Herstellung von Mauerziegeln wird in der Regel nur
das Strangpressverfahren mit anschliefdender Teilung der Rohlinge anhand eines messerscharfen
Drahts eingesetzt. In wenigen Fillen wird aufgrund bestimmter Produktanforderungen anschliefsend
noch das Handstrich- bzw. Wasserstrichverfahren angewendet. Bei diesen Verfahren werden zur
Formgebung Metallformen genutzt.

Zur Herstellung von Dachziegeln folgt nach dem Strangpressen und dem Teilen des Endlosstrangs in
einzelne Ziegelvorformen das Stempel- oder Revolverpressen zur endgtiltigen Formgebung. Bei Biber-
schwinzen (bestimmtet Typ von Dachziegeln) wird nur das Strangpressverfahren angewendet. Bei
Anwendung des Stempelpressverfahrens oder Revolverpressverfahrens wird der aufbereitete Ton in
Formen gepresst, die aus Gips bestehen. Gips eignet sich aufgrund seiner Materialeigenschaften
(gleichmafiiger Wasserentzug, Bildung eines Wasserfilms zwischen Form und Rohling, Erzeugung ei-
ner gleichmafdigen, ebenen Sichtoberflache) sehr gut fiir das Formen von Dachziegeln.
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Aufgrund von schnellen Verschleifderscheinungen miissen die Gipsformen regelmafiig (teils mehrmals
taglich) ausgetauscht werden, wodurch Gipsabfille anfallen [Fachgesprach Ziegelverband 2017], .

Tabelle 4: Produktionskennzahlen fur die Ziegelfestindustrie
Verfahren Dachziegel \ Mauerziegel
Strangpressverfahren Metallformen X X
Stempelpressverfahren Gipsformen X
Revolverpressverfahren Gipsformen X
Handstrich-/Wasserstrichverfahren Metallformen X

Beziiglich des Produktdesigns bzw. der spezifischen Masse der Ziegelprodukte hat sich in den letzten
Jahren einiges getan. So konnte die Rohstoffmasse je fertigem Ziegelprodukt reduziert werden,
wodurch der Rohstoffeinsatz weiter gesenkt werden konnte. Bei den Hintermauerziegeln fiir Aufien-
wande hat sich beispielsweise die Rohdichte von ca. 0,9 bis 1,2 kg/m3 aufca.0,7 kg/m3 heute redu-
ziert [Fachgesprach Ziegelverband 2017].

Hintermauerziegel werden in der Regel als Hochlochziegel hergestellt (Warmedammfunktion). Das
Design der Hochlochziegel wurde bereits immer weiter optimiert, und somit der Materialeinsatz im-
mer weiter reduziert (bis zu einer Stegdicke von 8 mm). Eine weitere Reduzierung der Masse hatte
derzeit eine Verschlechterung der Produkteigenschaften, insbesondere der Druckfestigkeit, zur Folge
[Fachgesprach Ziegelverband 2017].

Derzeit werden immer mehr Hintermauerziegel hergestellt, deren Hohlrdume zur weiteren Warme-
dammung nach dem Brand verfiillt werden. Fiillstoffe sind z.B. Perlitkiigelchen, Mineralwollstecklinge,
Mineralwollgranulat oder Polystyrol [IBU 2015a]. Haupteinsatzort fiir verfiillte Mauerziegel sind Au-
Benwdnde von Gebduden. Die ersten patentierten perlitverfiillten Ziegel kamen vor ca. 15 Jahren auf
den Markt [Fachgesprach Ziegelverband 2017]. Perlitverfiillte Ziegel konnen in gemahlener Form wie-
der in den Produktionsprozess zuriickgefiihrt werden. Des Weiteren ist eine Trennung des Fiillmateri-
als und der Ziegel durch Zerkleinerung und anschliefdender Windsichtung maglich. Sortenreine Mine-
ralwolle kann dem Herstellungsprozess wieder zugefiithrt werden. Verwertungsmaoglichkeiten von Po-
lystyrol sind die Nutzung als Porosierungsmittel, anteiliger Wiedereinsatz als Fiillstoff oder Energieer-
zeugung durch Verstromung [IBU 2015a].

5.1.3.3 MaRBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz beziig-
lich der Formgebung/des Produktdesigns (siehe Tabelle 5) werden im Nachfolgenden jeweils unter
Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansatzen erlautert.

6 https://www.creaton.com/at/unternehmen/produktion/produktionsablauf/formgebung/, aufgerufen am 21.04.2017
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Tabelle 5: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Ziegelindustrie bezliglich des Produktde-
signs/der Formgebung

MaRnahme Material- Um- Reduktion  Poten- Bemerkung
effizienz- setzungs- der Primar- tial
steigerung rate rohstoff- (0, +,
durch (hoch, menge (%)  ++, +++)
mittel,
gering)
ZP6 | Ersatz der Gipsformen Substitu- gering o/+ Betrifft
tion Gipsformen
ZP7 | Reduktion des Dachziegelge- Einsparung | hoch 0/+ Betrifft
wichts pro Flache Dachziegel

ZP= Ziegel, Produktdesign/Formgebung

ZP6: Ersatz der Gipsformen

Durch den Ersatz von Gipsformen mit Kunststoff- oder Metallformen kénnen Abfille, die durch den
regelmafiigen Austausch aufgrund des hohen Verschleifies von Gipsformen entstehen, reduziert wer-
den. In der Ziegelindustrie wurde dies schon mehrfach erprobt, allerdings hat sich der Ersatz von Gips-
formen mit Metall- oder Polymerformen in Deutschland bisher nicht bewahrt. Dies ist auf Qualitats-
probleme (z.B. Herstellung einer gleichméafiigen ebenen Sichtoberfldche), insbesondere beziiglich der
Frostbestandigkeit, zuriickzufiihren. In anderen warmeren Landern ist der Einsatz von Polymer- oder
Metallformen bei der Herstellung von Dachziegeln anhand der Stempel- oder Revolverpressverfahren
bekannt [Fachgesprach Ziegelverband 2017].

Potential: Nach derzeitigem Stand wird das Potential als gering angesehen.

Hemmnisse: Die hohen Qualitatsanforderungen der Kunden werden nicht erreicht; insbesondere be-
zliglich der Frostschutzbestandigkeit konnen mit anderen Formen die hohen Qualitatsanspriiche in
Deutschland derzeit nicht erreicht werden. Bei der Umstellung der Formen muss auch das Formge-
bungsverfahren geindert werden.

Lésungsansatz: Forschung.

ZP7: Reduktion des Dachziegelgewichts pro Flache

Durch die Entwicklung neuer Modelle kann das Dachziegelgewicht pro definierter Flache reduziert
werden. Dies wurde in den letzten Jahren bereits von einigen Ziegelherstellern praktiziert und kann
durch Betrachtung der Flachengewichtsangaben der produzierenden Firmen auf ihren Internetseiten
beobachtet werden. Hier zeigt sich ein Trend in Richtung weniger grofierer Ziegel mit insgesamt gerin-
gerem Gewicht pro definierter Flache [Fachgesprach UBA 2017].

Eine Methodik zur Reduzierung des Produktgewichts ist die ,Finite Elemente Methode“ (FEM). Die
FEM wird in anderen Bereichen, wie z.B. der Luft- und Raumfahrt-, der Medizintechnik und im Fahr-
zeugbau bereits angewendet.

Mit der FEM konnen physikalische Vorgiange (beispielsweise Kraftwirkungen auf deformierbare Fest-
korper) simuliert werden, deren Verlauf sich nicht oder nur sehr aufwendig mit anderen Mitteln be-
stimmen lasst. Bei Kenntnis iiber die physikalischen Randbedingungen einer Konstruktion (Geometrie,
Material, sowie die Lasten) kann mittels FEM-Berechnungen das Verhalten eines Bauteils vorherge-
sagt werden. Dadurch kann bei gleichbleibender Festigkeit (Biegetragfahigkeit) der Ziegel optimiert
und das Ziegelgewicht und somit der Rohstoffeinsatz reduziert werden. Eine Schweizer Firma, die die
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Finite Elemente Methode eingesetzt hat, konnte bei zwei exemplarischen Dachziegeltypen den Materi-
aleinsatz um bis zu 13% reduzieren, ohne dass die Dachziegel an Festigkeit einbiif3en oder an Stapel-
hoéhe zunehmen [Quo 2016]. Als positiver Nebeneffekt wird auch der Energiebedarf reduziert [Wie-
nerberger 2012].

Eine weitere Mafdnahme, die zur Reduzierung des Dachziegelgewichts pro definierte Flache beitragt,
ist die Herstellung groferer Ziegel. Dies ist allerdings nicht beliebig machbar, da die Stabilitdt und die
Verlegbarkeit gewidhrleistet bleiben miissen.

Die Finite Elemente Methode wird bereits in mehreren Ziegeleien eingesetztError! Bookmark not d
efined., [Bohle 2016]. Auch in Deutschland ist die FEM heutzutage Standard bei der Entwicklung von
Dachziegelmodellen [Fachgesprach Ziegelverband 2017]. Die Materialeffizienzsteigerung ist abhangig
von den technischen Eigenschaften des jeweiligen Ziegelmodells.

Bei Mauerziegeln ist diese Methode aufgrund des anderen Aufbaus der Ziegel nicht moglich [Fachge-
sprach Ziegelverband 2017].

Potential: Hier konnte noch geringfiigig Potential vorhanden sein. Allerdings ist unklar, wie viele Pro-
duzenten dieses Potential bereits ausgeschopft haben. Die FEM ist in deutschen Dachziegelwerken be-
reits Stand der Technik, es wird kein grofdes Potential mehr gesehen.

Hemmnisse: Stabilitdt, Kundenakzeptanz, Verlegbarkeit.

Losungsansatz: Forschung, Marketing.
5.1.4 Trocknung/Brand

5.1.4.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung bei der
Trocknung oder dem Brand aufgefiihrt.

5.1.4.2 Stand der Technik 2016

Die Rohlinge werden nach der Formgebung in Kammer-, Durchlauf- oder Schnelltrocknern getrocknet.
Die Trockner werden oft schon mit der Abwarme des Brennofens betrieben. Die Trocknungszeit vari-
iert je nach Format und Rohdichte und kann in der Regel je nach Endprodukt zwischen 24 und 48
Stunden dauern. Bei Hintermauerziegeln betragt die Trocknungsdauer in der Regel 24 Stunden, bei
Vormauerziegeln variiert die Trocknungsdauer und kann beispielsweise 48 Stunden betragen [IBU
2015a; IBU 2016b]. Neben den getrockneten Rohlingen kann bei der Trocknung Trockenbruch anfal-
len.

Die getrockneten (und, je nach Endprodukt, glasierten oder engobierten) Rohlinge werden in Tunnel-
ofen, Rollendfen oder Herdwagenofen je nach Endprodukt zwischen 24 und 48 Stunden bei ca. 900 -
1250 °C zu Ziegeln gebrannt. Bei Hintermauerziegeln betragt die Brenndauer ca. 24 Stunden, bei Vor-
mauerziegeln zwischen 24 und 48 Stunden [IBU 2015a], [IBU 2016Db].

Waihrend des Brennprozesses fallt hauptsichlich Brennbruch an. Der Brennbruch wird extern oder
liber einen mobilen Brecher aufbereitet und wieder als Magerungsmittel in die Produktion eingesetzt
oder in anderen Industriebereichen verwendet. Weiterhin wird Ziegelbruch in Gruben zur Befestigung
der Fahrwege verwendet [IBU 2015b], [Fachgesprach Ziegelverband 2027].

Als Energiequelle wird hauptsichlich Erdgas und in geringem Mafe Ol und Fliissiggas eingesetzt. Der
Einsatz von computergesteuerten Prozessregelungen ist bereits Stand der Technik. Aus Kostengriin-
den sind die Ziegeleien daran interessiert, eine optimale Brennkurve zu erzeugen. Hier wird nach der-
zeitigem Stand der Technik kein weiteres Potential zur Steigerung der Materialeffizienz gesehen
[Fachgesprach Ziegelverband 2017].
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5.1.4.3 MaRnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz wah-
rend der Trocknung bzw. des Brennprozesses (siehe Tabelle 6) werden im Nachfolgenden jeweils un-
ter Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Lésungsansitzen erlautert.

Tabelle 6: MaRnahme/Weiterentwicklung in der Ziegelindustrie beziglich der Trocknung/des
Brennprozesses

Nr. MaRnahme Material- Um- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz- setzungs- der Primar- tial
steigerung rate rohstoff- (0, +,

durch (hoch, menge (%)  ++, +++)
mittel,
gering)

ZT8 | Optimierung des Trocknungs- | Einsparung | mittel o/+
/Brennprozesses zur Reduk-
tion des Ausschusses durch
die Zugabe von Additiven

ZT=Ziegel, Trocknungs- bzw. Brennprozess

ZT8: Optimierung des Trocknungsprozesses/Brennprozesses zur Reduktion des Ausschusses durch

die Zugabe von Additiven

Die Zugabe von Additiven zur Optimierung des Trocknungs- und Brennprozesses wurde bereits in Ka-
pitel 5.1.2 beschrieben.

5.1.5 Glasieren/Engobieren

5.1.5.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung beim
Glasieren/Engobieren aufgefiihrt.

5.1.5.2 Stand der Technik 2016

Nach Bedarf werden die getrockneten Dachziegel /Vormauerziegel mit Glasur, Engoben oder Edeleng-
oben beschichtet. Engoben werden z.B. bei Dachziegeln eingesetzt um bestimmte Farbtone zu erzielen
[IBU 2016b]. Nach Schatzung des Bundesverbands der Deutschen Ziegelindustrie werden ca. 80% der
Dachziegel engobiert (Ton-basierter Uberzug) bzw. glasiert (Glas-basierter Uberzug). Bei den Vormau-
erziegeln werden im geringen Maf3e die Sichtflichen engobiert bzw. glasiert, Hintermauerziegel wer-
den nicht behandelt [Fachgesprach Ziegelindustrie 2017].

Die Dichte der Glasur/Engoben sowie die Auftragsstiarke werden regelméaf3ig kontrolliert. Anfallende
Glasur- und Engobereste werden in der Regel zuriickgefiihrt. Teils werden sie auch extern aufbereitet
und verwertet oder beseitigt. Das Waschwasser zur Reinigung der Auftragsvorrichtungen wird dem
Rohstoffkreislauf als Anmachwasser zur Aufbereitung des Tons zurtickgefiihrt. Es fallt in der Regel
kein Produktionsabwasser an, solange es als Anmachwasser eingesetzt werden kann [Fachgesprach
Ziegelverband 2017], [IBU 2015b], [IBU 2015a].
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5.1.5.3 MaRnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierte Mafdnahme und Weiterentwicklung zur Steigerung der Materialeffizienz beziiglich
des Glasierens/Engobierens (siehe Tabelle 7) wird im Nachfolgenden jeweils unter Angabe von Poten-
tial, Hemmnis und Losungsansatz erlautert.

Tabelle 7: MaRnahme/Weiterentwicklung in der Ziegelindustrie beziiglich des Glasierens/Engobie-
rens
MaRnahme Material- Um- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz- setzungs- | der Primar- | tial
stei- rate rohstoff- (0, +,
gerung (hoch, menge (%) | ++, ++4)
durch mittel,
gering)
ZG9 Riickgewinnung und Wieder- Ein- hoch 0/+ SdT
einsatz von Glasur/Engobe sparung

ZG= Ziegel, Glasieren/Engobieren

7ZG9: Riickgewinnung und Wiedereinsatz von Glasur/Engobe

Die Glasur bzw. Engobe kann anhand spezieller Vorrichtungen aufgefangen und wieder eingesetzt
werden, was in der Regel auch getan wird. Glasur- bzw. Engobewaschwasser wird in der Regel bei der
Masseaufbereitung zur Befeuchtung der Masse eingesetzt. Lediglich wenn der Ton sehr feucht ist (z.B.
im Winter) und kein Anmachwasser benétigt wird, wird das Engobewaschwasser extern aufbereitet
und verwertet oder beseitigt.

Potential: Nach derzeitigem Stand wird das Potential als gering angesehen.
Hemmnisse: Farben miissen immer gleich sein fiir eine Anwendung.

Lésungsansatz: --
5.1.6 Nachbearbeitung

5.1.6.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung wah-
rend der Nachbearbeitung aufgefiihrt.

5.1.6.2 Stand der Technik 2016

Die gebrannten Ziegel werden nach dem Brand nass oder trocken geschliffen (z.B. bei der Herstellung
von Planziegeln), gepriift und sortiert. Die dabei anfallenden Staube bzw. kaputten Ziegel werden, so-
weit moglich, wieder fiir die Produktion aufbereitet. Dabei werden Stiube in der Regel direkt als Ma-
gerungsmittel in die Produktion riickgefiihrt. Brennbruch wird, wie bereits in 1.2.4 erlautert, extern
oder iiber einen mobilen Brecher aufbereitet und ebenfalls wieder als Magerungsmittel in die Produk-
tion eingesetzt oder in anderen Industriebereichen verwendet.

5.1.6.3 MaRnahmen, Weiterentwicklung und Potentiale

Beziiglich der Nachbearbeitung wurden keine weiteren Maf3nahmen und Weiterentwicklungen zur
Steigerung der Materialeffizienz identifiziert.
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5.1.7 Verwertung/Beseitigung

5.1.7.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt wird beschrieben, dass gebrochene Ziegelsteine zum Beispiel als Substrat fiir die
Dachbegriinung, fiir Tennisplatze oder als Zuschlagstoff fiir Spezialbeton verwertet werden kdnnen.

5.1.7.2 Stand der Technik 2016

Waihrend der Produktion anfallende Reststoffe (Massereste, Bruch, Stdube) werden weitgehend wie-
der in die Produktion zuriickgefiihrt, wahrend Brennbruch z.T. auch in anderen Industriesektoren wie-
der eingesetzt wird. Laut Rosen wird ca. ein Drittel des Brennbruchs wieder in die Produktion zurtick-
gefiihrt, gut ein Viertel wird zur Fill- und Wegebefestigung in der Grube verwendet, ein weiteres Vier-
tel findet in der Tennissandherstellung Anwendung und der Rest wird als Pflanzensubstrat oder sons-
tiges genutzt. Abfalle, die nach der Verwendung des Produkts anfallen, konnen je nach Sortenreinheit
wieder fiir die Produktion aufgearbeitet werden, oder als Zuschlagstoff fiir Ziegelsplittbeton, Pflanz-
substrat, als Fiill- oder Schiittmaterial im Wege- und Tiefbau, Material fiir die Wiederverfiillung von
Gruben und Briichen, beim Bau von Larmschutzwallen sowie als Tennismehl und Tennissand einge-
setzt werden [Rosen 2008], [Rosen 2016].

Reine Mengenangaben fiir in Deutschland anfallende Ziegelabfalle aus Abbruch bzw. Riickbau gibt es
nicht. Ziegel wird zusammen mit Bauschutt gesammelt. In Deutschland fielen im Jahr 2014 54,6 Mio. t
Bauschutt an. Davon wurden ca. 8% beseitigt. Bezogen auf den Ziegelanteil von ca. 20% (ca. 11 Mio. t)
entspricht dies ca. 0,9 Mio. t [KWTB 2014], [Miiller 2016].

Die Verwertung von Bauschutt als mineralischer Ersatzbaustoff wird aktuell noch in der LAGA M 20
(Stand 2003) geregelt, die sich hauptsichlich auf die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
bezieht. Zukiinftig soll die Verwertung von Bauschutt von der Ersatzbaustoffverordnung geregelt wer-
den, die erstmalig bundeseinheitlich und rechtsverbindlich Anforderungen an die Herstellung und den
Einbau mineralischer Ersatzbaustoffe festlegt. Im Februar 2017 wurde ein Referentenentwurf der Ver-
ordnung zur Einflihrung einer Ersatzbaustoffverordnung (EBV), zur Neufassung der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung und zur Anderung der Deponieverordnung und der Gewerbeabfall-
verordnung veroffentlicht, aber noch nicht innerhalb der Bundesregierung abgestimmt?.

5.1.7.3 MaRBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Das Aufbereiten und Recyceln der verwendeten Ziegelprodukte findet zwar nicht innerhalb der Pro-
duktion der Ziegel statt, kann aber dazu beitragen die Ressourceneffizienz im Bauwesen zu erhéhen.
Hier werden Mafdnahmen zur Weiterverwendung von Ziegelbruch aufierhalb der Keramikindustrie
aufgefiihrt (siehe Tabelle 8) und jeweils unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Lésungsan-
satzen erlautert.

7 http://www.ersatzbaustoffverordnung.de/, aufgerufen am 28.06.2017
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Tabelle 8: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Ziegelindustrie beziiglich der Verwertung

Nr. MaRBnahme Material- Umsetzungs- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz- rate der Primar-  tial
steigerung (hoch, mittel, rohstoff- (0, +,
durch gering) menge (%)  ++,
+++)
ZV10 | Sortenreine Trennung Mauerwerk: ++
der Abfalle zur Wieder- gering
verwertung in anderen Dachziegel: 0
Industriebereichen hoch
Pflasterk- 0
linker: hoch
ZV11 | Wiederverwertung in an- Mauerwerk: ++ Das Potential
deren Industrieprodukti- gering bezieht sich
onen/Bereichen Dachziegel: 0 auf ein hé-
hoch Eerwermges
ecycling.
Pflasterk- 0
linker: hoch
ZV12 | Verwertung der Gipsfor- Gering +
men

ZV= Ziegel, Verwertung

ZV10: Sortenreine Trennung der Abfille zur Wiederverwertung in anderen Industriebereichen

Jahrlich fallen ca. 54 Mio. t Bauschutt an [KWTB 2014]. Laut Miiller entfallen 20%, ca. 11 Mio. t, des
jahrlich anfallenden Bauschutts auf Ziegel. Der grofite Teil wird gegenwartig bereits verwertet [Miiller
2016]. Die Recycling-Baustoffe werden iiberwiegend im Strafienbau, Erdbau, Deponiebau und als Ge-
steinskornung in der Asphalt- und Betonherstellung eingesetzt [KWTB 2012; BMBF 2013].

Laut einer Studie der BAM und der Universitat Stuttgart fallen jahrlich bis zu 10 Mio. t. vorwiegend
nicht homogener Mauerwerkbruch an [Riibner und Schneider 2013]. Dachziegel und Pflasterklinker
werden haufig auf der Baustelle sortenrein erfasst und verwertet.

Um einen Einsatz des anfallenden Recycling-Ziegelbruchs in der eigenen Produktion zu ermdglichen,
muss ein sortenreiner Riickbau mit hoher Qualitat gewahrleistet sein. Eine Riickfithrung von ge-
brauchtem Ziegelbruch zur Aufbereitung und Zumischung als Rohstoffersatz fiir die Neuproduktion ist
in der Regel aus Qualitatsgriinden nicht iiblich [Rosen 2016].

Beim selektiven Abbruch werden in der Regel Kombinationen unterschiedlicher Riickbauverfahren
angewandt. Demontagetechniken konnen beispielsweise mit gdngigen Abbruchverfahren fiir den
Riickbau der Materialhauptstrome, in der Regel Beton oder Ziegel, gekoppelt werden. Durch sie kann
im Zuge des Riickbaus eine sofortige Trennung der Abbruchmassen erfolgen, wodurch sich hohe Re-
cyclingquoten der Baurestmassen erreichen lassen. Die verschiedenen Abbruchfraktionen werden in
den einzelnen Demontagestufen gewonnen und in den Stoffkreislauf riickgefiihrt [Weimann et al.
2013].

Heutige Riickbau- und stationdre Bauschuttaufbereitungskonzepte sind in der Praxis nur in wenigen
Fallen in der Lage, hochwertig einsetzbare rezyklierte Gesteinskérnungen aus Mauerwerk herzustel-
len. Eine Forderung heute ist, dass das Mauerwerk nach Arten getrennt riickgebaut und aufbereitet
wird, um die Nachhaltigkeit der Vorgehensweise zu verbessern [Bischof et al 2014].
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Eine zukiinftige Losung konnte darin bestehen, grob vorzerkleinerten Mauerwerksbruch mittels sen-
sorgestitzter Sortierung in seine Bestandteile zu trennen. Als Sortiermerkmale konnen die Farbe
und/oder Spektren im Nahinfrarotbereich (NIR) dienen [Miiller 2016]. Fiir die Anwendung in der Re-
cyclingpraxis gibt es bisher wenige Beispiele bzw. Berichte dartiber. In Spanien wird Gips aus Bau-
schutt mittels NIR-Sensorik ausgeschleust. In der Schweiz wird ebenfalls eine entsprechend ausgeriis-
tete Recyclinganlage betrieben. Eine direkte chemische Analyse als Grundlage der Sortierung ist mit
dem Verfahren der Laser-Emissionsspektroskopie (LIBS) moglich und fiir Feuerfestmaterialien bereits
in der Anwendung [Miiller 2016]. Ob sensorgestiitzte Verfahren zukiinftig auch fiir die Sortierung von
mineralischem Bauschutt zur Anwendung kommen werden, wird weniger von der technischen als von
der wirtschaftlichen Machbarkeit abhangen [Miiller 2016]. Sensorgestiitzte Sortierverfahren wurden
bereits in der Ziegelindustrie ausprobiert und erforscht. Obwohl sie fiir Gips gut geeignet sind, eignen
sie sich derzeit nicht fiir die sortenreine Sortierung von Ziegeln, da nicht alle Ziegel ein NIR Spektrum
haben [Fachgesprach Ziegelverband 2017].

Potential: Hier wird beziiglich der Mauerziegel noch Potential gesehen, die Recyclingstoffe besser zu
trennen um sie dann, falls aufgrund des Sulfatgehalts in der Ziegelproduktion nicht erwiinscht, in an-
deren Industriebereichen besser wiederverwenden zu kénnen.

Hemmnisse: technische Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit.

Losungsansatz: Forschung.

ZV11: Wiederverwertung in anderen Industrieproduktionen/Bereichen

Flr die Weiterverwertung von Ziegelbruch gibt es schon zahlreiche Moglichkeiten wie z.B. Zuschlag-
stoff flir Ziegelsplittbeton, als Fiill- oder Schiittmaterial im Wege- und Tiefbau, Material fiir die Wieder-
verfiillung von Gruben und Briichen, sowie beim Bau von Liarmschutzwallen [IBU 2015a], [Rosen
2016]. Fiir den Einsatz bei Sportanlagen mit Tennenflachen wie beispielsweise Sandtennisplatze, Hart-
fufdballplatze oder auch Reitplatze eignen sich aufbereitetes Bruchmaterial oder auch sortenrein vor-
liegende Gemische aus dem Riickbau von Vormauerklinkern und Dachziegeln. Der Bedarf an Ziegel-
kérnungen fiir diese Einsatzgebiete ist allerdings gering und wird hauptsachlich mit Bruchmaterial aus
Ziegelwerken gedeckt [Miiller 2016]. Hintermauerziegelbruch ist haufig zu weich zur Wiederverwer-
tung als Tennismehl und Tennissand.

Keramischer Ziegelbruch kann auch fiir die Herstellung von Kultursubstraten fiir Dachbegriinungen,
Baum- und Pflanzsubstraten sowie im Garten- und Landschaftsbau verwendet werden. Er wird hierfiir
in der Regel in spezialisierten und giiteliberwachten Betrieben aufbereitet [BMUB 2016], [Miiller
2016].

Um dieses hohe Marktinteresse flaichendeckend in Deutschland bekannt zu machen und den schon
etablierten Stoffkreislauf zu optimieren, hat der Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e.V. da-
mit begonnen, den Stoffkreislauf am Beispiel der keramischen Tondachziegel zu erfassen, zu doku-
mentieren und im Sinne eines stofflich hochwertigen Recyclings bekannt zu machen. Das Netzwerk
soll mit Unternehmen (Veredler) erganzt werden, die den Ziegelbruch zu Produkten wie Substrate fiir
die Dachbegriinung, Schotterrasen, GaLaBau-Erden, RC-Baustoffe fiir den Wegebau und Gesteinskor-
nungen fiir den Tennendeckenbau weiter verarbeiten [BMUB 2016]. Eine ausfiihrliche Darstellung fin-
det sich in der ,,Neuen Landschaft”, Februar 2018 [Roth-Kleyer 2018]. Auch im Rahmen eines gemein-
schaftlichen Forschungsprojektes ,Stoffkreislauf im Mauerwerksbau - SiM“ der deutschen Mauerstein-
industrie wird die Herstellung von Vegetationssubstraten als Moglichkeit des Recyclings von Gesteins-
kornungen aus hochwertigem riickgebauten Ziegelmauerwerk genannt. Aufgrund der Porositat und
des damit verbundenen Wasser- und Luftspeicherpotentials sind sie optimal einsetzbar und kénnen
somit die nur regional in Deutschland vorkommenden natiirlichen Gesteine Lava und Bims ersetzen.
[Bischoff et al 2014].
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Eine weitere Einsatzmoglichkeit von sortenreinem Ziegelbruch stellt die Herstellung von Kalksand-
steinen mit aufbereitetem Ziegelbruch als Sandersatz dar [Miiller 2016]. Dies wurde bereits erprobt.
Da der Kalksandstein dann allerdings eine ungewohnliche rosa Farbe aufwies, fand sich bisher kein
Absatz fiir diese Produkte [Fachgesprach Ziegelverband 2017].

Die zahlreichen Verwertungsmaglichkeiten sind hauptsachlich bei sortenreinem Ziegelbruch anwend-
bar. Die Erzeugung sortenreiner Kdrnungen aus dem Abbruch/Riickbau stellt noch eine technologi-
sche Herausforderung dar, die bisher nicht gelost ist [Miiller 2016]. Heute lassen sich nur aus selektiv
gewonnenen Mauerwerksarten RC-Baustoffe mit hohen Sortenreinheitsgraden > 80 M.-% produzie-
ren, die hochwertig im Vegetationsbereich verwendbar sind [Bischoff et al 2014].

Von den Ziegelherstellern werden derzeit schon unterschiedliche Riicknahmesysteme angeboten. Da-
bei werden z.B. komplette Ziegel mit Dammstoff-Fiillung gesammelt (Baustellenabfille) und im Rah-
men der nachsten Lieferung an den Ziegelhersteller zurtickgegeben [AMZ 2014].

Wichtig ist dabei auch hier die sortenreine Sammlung des Ziegelbruchs.

Potential: Hier wird noch Potential gesehen, den Ziegelbruch héherwertig zu recyceln wie z.B. fiir
Pflanzsubstrate oder Tennissand.

Hemmnisse: Qualitat, Skepsis der Kunden.

Lésungsansatz: Forschung, Marketing.

ZV12: Verwertung der Gipsformen

Die bei der Ziegelherstellung anfallenden Gipsformen (siehe Kapitel 5.1.3) kénnen recycelt und wieder
eingesetzt werden. Es sind derzeit drei Recyclinganlagen in Betrieb, die vorrangig Gipskartonplatten-
abfille und auch Gipsformen aus der Industrie wieder aufbereiten. Weitere Anlagen sind in Planung.
Allerdings ist die Abgabe von Gipsabfallen nur fiir Ziegeleien 6konomisch giinstig, deren Produktions-
standorte in der Nahe dieser Aufbereitungsanlagen liegen. Dies ist bei den aktuellen Standorten nicht
gegeben. Es ist allerdings geplant, die Gipsverwertungskapazitaten in Deutschland zu erweitern [Fach-
gesprach UBA 2017]. Es ist davon auszugehen, dass mit einer Erh6hung der Kapazitiaten und einer gu-
ten geographischen Verteilung, die Gipsverwertung erleichtert und somit erhéht werden wird. Recyc-
lingfahige gipshaltige Abfille die nicht die vorhandenen Recyclinganlagen erreichen, werden von den
Entsorgungsfirmen iiber billigere und teilweise sehr fragwiirdige Wege (Deponierung, Export z.B. nach
Tschechien) beseitigt und gehen der heimischen Sekundarrohstoffwirtschaft verloren. [Fachgesprach
UBA 2017].

Potential: Hier ware Potential vorhanden, wenn es mehr Aufbereitungsanlagen und eine bessere Logis-
tik gdbe.

Hemmnisse: Wenige Aufbereitungsanlagen, lange Wege, daher kostenaufwendiger als Deponierung.

Losungsansatz: Bessere Logistik, hohere Deponiepreise, Schlief3en von fragwiirdigen Entsorgungswe-
gen.

5.1.8 Zusammenfassung

In der Ziegelindustrie wurden 12 Maf3nahmen und neue Entwicklungen zur Steigerung der Materialef-
fizienz in der Ziegelproduktion identifiziert. Diese betreffen vor allem die Masseaufbereitung, die
Formgebung und das Produktdesign und die Verwertung gebrauchten Ziegelbruchs, die sich zwar
nicht mehr direkt auf die Produktion bezieht, aber dazu beitragen kann, die Materialeffizienz in der
Produktion zu erhdhen. Die sektorweiten Potentiale werden bei den meisten Mafdnahmen eher als ge-
ring eingeschatzt, Potential wird noch bei der sortenreinen Trennung des Ziegelmauerwerks sowie
der Verwertung von Ziegel- und Gipsabfallen in anderen Industriebereichen gesehen. Auf diese zwei
Mafdnahmen haben die Ziegelproduzenten allerdings keinen Einfluss. Zur weiteren Verbesserung
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der Materialeffizienz in der Ziegelproduktion miissten die einzelnen Prozessschritte in den
Werken individuell analysiert werden.

Insgesamt wird die Materialeffizienz in der Ziegelindustrie schon als relativ hoch eingeschatzt. Dies
hangt auch mit den hohen Materialkosten und den verpflichtenden Energiemanagementsystemen zu-
sammen, durch die die Ziegelhersteller schon jetzt gezwungen sind, eine jahrliche Verbesserung dar-
zustellen.

In Tabelle 9 sind alle Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz in
der Produktion der Ziegelindustrie tibersichtlich dargestellt.

Tabelle 9: Malinahmen und Weiterentwicklungen in der Ziegelindustrie
Nr. MalRnahme Material- Umset- Reduk- Poten- Bemerkung
effizienz- zungsrate tion der tial
steigerung  (hoch, mit- Primar- (0, +,
durch tel, gering) rohstoff- = ++, +++4)
menge
(%)

ZM1 | Einsatz von intern anfallen- | Substitu- hoch 0/+ SdT, nahezu
den Reststoffen wahrend tion 100% der anfal-
der Produktion (Staube, lenden Rest-
Massereste, Trockenbruch) stoffe werden

wieder einge-
setzt

ZM?2 | Einsatz von intern anfallen- | Substitu- mittel 0/+ SdT, ein Drittel
dem Brennbruch tion des anfallenden

Brennbruchs
wird wieder ein-
gesetzt, die

restl. Mengen
werden extern
verwertet (auf-
grund der gege-

benen Nach-
frage)
ZM3 | Einsatz von extern anfallen- | Substitu- gering 0/+
den Reststoffen/Abfallen tion
wie z.B. sortenreine Mau-
erziegel aus dem Riickbau
und Baubruchabfille
ZM4 | Einsatz von Recyclingstof- Substitu- sehr gering o/+ Laut Aussage
fen aus anderen Industrie- | tion des Bundesver-
bereichen bandes der

deutschen Zie-
gelindustrie mo-
mentan nicht
moglich
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Nr.

ZM5

ZP6

ZP7

ZT8

ZG9

ZV10

ZV11

ZV12

MaRnahme

Zusatz von Additiven zur
Reduzierung der Trocken-
bruchanfalligkeit der Zie-
gelrohlinge

Ersatz der Gipsformen

Reduktion des Dachziegel-
gewichts pro Flache

Optimierung des Trock-
nungs-/Brennprozesses zur
Reduktion des Ausschusses
durch die Zugabe von Addi-
tiven

Riickgewinnung und Wie-
dereinsatz von Gla-
sur/Engobe

Sortenreine Trennung der
Abfalle zur Wiederverwer-
tung in anderen Industrie-
bereichen

Wiederverwertung in ande-
ren Industrieproduktio-
nen/Bereichen

Verwertung der Gipsfor-
men

Material-
effizienz-
steigerung
durch

Einsparung

Substitu-
tion
Einsparung

Einsparung

Einsparung

Umset-
zungsrate
(hoch, mit-
tel, gering)

hoch

gering

hoch

mittel

hoch

Mau-
erwerk:
gering
Dachziegel:
hoch

Pflasterk-
linker: hoch

Vormau-
erklinker:
hoch

Dachziegel:
hoch

Hintermau-
erziegel:
gering

Gering

Reduk-
tion der
Primar-
rohstoff-
menge
(%)

Poten-
tial

(0, +,
++, +++)

Bemerkung

0/+

0/+ Betrifft Gipsfor-
men

0/+ Betrifft Dachzie-
gel

0o/+

0/+ SdT

++

+

+

+ Das Potential
bezieht sich auf
ein hoherwerti-

+ ges Recycling.

++

+
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5.2 Wand- und Bodenfliesen
5.2.1 Allgemeine Informationen

5.2.1.1 Produktbeschreibung

Wand- und Bodenfliesen sind gebrannte feinkeramische Produkte. Sie werden liberwiegend als Wand-
und Bodenbeldge im Innen- wie im Aufdenbereich eingesetzt und finden Anwendung im Bad, in der Kii-
che, in Fluren und Dielen sowie in Wohn- und Schlafzimmer, Balkonen und Terrassen. Sie finden au-
Berdem Anwendung in gewerblichen und industriellen Bereichen, in 6ffentlichen Bauten, in
Schwimmbadern und Fassaden usw. Darin enthalten sind Fliesen aller Formate, vom 1 x 1 cm Mosaik
bis hin zur XXL-Fliese im Format von iiber 120 cm x 120 cm sowie in dicken von ca. 5 mm bis hin zu
tiberstarken Fliesen fiir den Schwerlastbereich von gut 20 mm. Hinzu kommen spezielle Formteile,
Schwimmbadfliesen und Fassadenelemente in jedweder Form und Grofde bzw. Gewicht [IBU 2011],
[IBU 20164a].

Je nach Stoffzusammensetzung, Herstellungsmethode und Wasseraufnahmekapazitit lassen sich die
Wand- und Bodenfliesen unterteilen in

Steingut
Steinzeug
Feinsteinzeug und
Spaltplatten

vvyyvyy

Die klassische Wandfliese aus Steingut ist in der Regel trocken gepresst und pords. Sie hat eine Was-
seraufnahme von iiber 10%, teilweise bis zu 18% und 19%. Dementsprechend ist sie leichter, jedoch
auch, im Vergleich zu Stein-und Feinsteinzeug Fliesen, weniger fest, nicht frostresistent und daher nur
fiir den Innenbereich geeignet. Steinzeug sowie Feinsteinzeug nehmen dagegen wesentlich weniger
Wasser auf. Sie haben eine Wasseraufnahmekapazitat von maximal 3% bzw. 0,5%. Sie sind extrem
dicht gesintert, besonders hart, robust und frostbestiandig. Damit eignen sie sich insbesondere fiir die
Verlegung auf den Boden und im Schwerlastbereich, innen wie aufden. Das trifft auch auf Spaltplatten,
also stranggepresste Produkte, zu [IBU 2011]. Moderne Fliesenkleber ermdglichen inzwischen auch
eine Verlegung der Steinzeug- und Feinsteinzeugplatten an der Wand [Fachgesprach Fliesen 2017].

5.2.1.2 Produktionskennzahlen und -prozesse

Fiir die Herstellung von keramischen Fliesen wird in der deutschen Keramikindustrie ein Rohstoffge-
menge eingesetzt, das sich, je nach Produktgattung, aus

ca. 45-60% Tonen,

ca. 25% Feldspat,

ca. 7% Kaolin,

ca. 3% Kalkstein,

ca. 3% Sand (als Magerungsmittel) und

ca. 4% Glasuren/Engoben, Dekorfarbe und Additiven (z.B. Vergiitungen)

vVvyVvyyvyyvyy

zusammensetzt [[BU 2016a].

In 2013 wurden ca. 1 Mio. t Spezialton und 0,2 Mio. t Kaolin fiir die Produktion von Fliesen verwendet
[BBS 2016]. Fiir das Jahr 2015 wird der Rohstoffeinsatz auf etwa 900.000 - 950.000 t/a geschatzt
[Fachgesprach Fliesen 2017].

Die Rohstoffe werden aufbereitet, spriihgetrocknet und anschliefiend geformt, engobiert bzw. glasiert
und gebrannt. Bei Bedarf werden sie noch getrocknet und/oder nachbearbeitet (siehe Abbildung 5). In
den Kapiteln 5.2.2 bis 5.2.6 sind die einzelnen Produktionsprozesse genauer beschrieben.
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Abbildung 5: Betrachtete Produktionsprozesse in der Fliesenindustrie
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In 2015 wurden ca. 47,2 Mio. m? Fliesen produziert (im Vergleich: im Jahr 2007 waren es 66,7 Mio.
m?). Dies entspricht einer Masse von ca. 0,85 Mio. t [Fachgesprich Fliesen 2017].

Von den 0,85 Mio. t produzierten Fliesen entfallen nach verbandsinternen Schatzungen knapp unter
50% auf Steingut, 10-15% auf Steinzeug und ca. 40% auf Feinsteinzeug (mit steigender Tendenz)
[Fachgesprach Fliesen 2017].

Der jahrliche Energieverbrauch betragt laut Institut Bauen und Umwelt e.V. (IBU) fiir die Fliesenher-
stellung ca. 125 M] pro produzierten m? Fliese in Deutschland [IBU 2011]. Wasser wird fiir die Nas-
saufbereitung der Masse sowie in geringen Mengen fiir den Glasur- bzw. Engobierprozess benétigt.
Genaue Mengenangaben zum Wasserbedarf in der Produktion sind nicht verfiigbar.

Waéhrend der Produktion anfallende Massereste, Staube und Trockenbruch kénnen in der Regel direkt
wieder in die Produktion zurtickgefiihrt werden [Fachgesprach Fliesen 2017] und ist Stand der Tech-
nik. Abhingig vom Produkt und den damit verbundenen Qualitits- und Farbanforderungen kénnen
zwischen 0 und 100% - je nach anfallenden Reststoffen - direkt wieder eingesetzt werden.

Bei der Fliesenproduktion fallt ca. 5-10% gebrannter Fliesenbruch an, der nach entsprechender inter-
ner Aufbereitung entweder in die Produktion riickgefiihrt oder extern verwertet bzw. in sehr gerin-
gem Mafie, beseitigt (deponiert) wird. Bei der Herstellung von Fliesen aus Steingut und Steinzeug kon-
nen der Masse bis zu 4% des gebrannten Fliesenbruchs zugefiigt werden. Bei der Herstellung von
Feinsteinzeugfliesen wird wenig bis kein gebrannter Fliesenbruch wiederverwendet, da dieser auf-
grund der hohen Festigkeit nicht intern aufbereitet (gemahlen) werden kann. Er wird deshalb extern
recycelt [Fachgesprach Fliesen 2017].

Anfallende Verunreinigungen aus der Aufbereitung der Rohstoffe werden typischerweise extern ent-
sorgt. In der Regel konnen bereits tiber 95% der anfallenden Reststoffe und Abfille bei der Steinzeug-
und Steingutfliesenherstellung intern aufbereitet und grofitenteils wieder in der Produktion einge-
setzt werden Bei der Feinsteinzeugherstellung erfolgt ein externes Recycling des Fliesenbruchs. Der
Anteil an Reststoffen, der wahrend der Produktion anfdllt und extern beseitigt (deponiert) werden
muss, liegt aktuell bei <1% [Fachgesprach Fliesen 2017]. Abwasser fallt bei der Fliesenproduktion nur
in Ausnahmefillen an. Fiir die Nassaufbereitung eingesetztes Wasser entweicht wahrend der Trock-
nung und des Brennprozesses, anfallende Reinigungswasser und Schlimme werden in der Regel in
den Aufbereitungsprozess zuriickgefiihrt.
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Fliesenabfélle werden zusammen mit Baubruchabfallen verwertet (insbesondere im Strafienbau) oder
beseitigt. Die genaue Menge ist nicht bekannt. Da im Jahr 2014 ca. 8% des Bauschutts beseitigt wur-
den, kann davon ausgegangen werden, dass auch ungefiahr 8% des Fliesenabfalls beseitigt wurde
[KWTB 2014], [Fachgesprach UBA 2017]. In Deutschland gibt es derzeit ca. 29 Produktionsanlagen
(Betriebsgrofde: Mitarbeiter = 50), die ca. 4.311 Mitarbeiter beschaftigen [DESTATIS 2016a], [DESTA-

TIS 2016c].

In Tabelle 10 sind einige relevante Kennzahlen der Fliesenindustrie dargestellt.

Tabelle 10:

Produktionskennzahlen fiir die Fliesenindustrie

Produktionsparameter
Einsatz Rohmaterial
Produkt
Energieverbrauch

Wasserbedarf

Reststoffe, die wahrend der
Produktion anfallen

Reststoffe, die wahrend der
Produktion anfallen und ex-
tern entsorgt werden

Abwasser

Mineralische Abfille, die ex-
tern anfallen (Abbruchab-
falle)

Mineralische Abfille, die ex-
tern anfallen (Abbruchab-
félle) und entsorgt werden

Umsatz

Anzahl Anlagen

Anzahl Mitarbeiter

5.2.2 Masseaufbereitung

5.2.2.1 Spezifische BVT 2007

Kennzahlen fiir das Jahr 2015 (neuestes Jahr)
ca. 900.000 — 950.000 t
47 Mio. m? (Fachgesprach Fliesen 2017) entspricht ungefahr 0,85 Mio. t

Ca. 125 MJ (nur Produktion) pro produzierten m? Fliese

Wasser wird hauptsachlich fiir die Nassaufbereitung der Masse sowie in
geringen Mengen fir den Glasur- bzw. Engobierprozess benétigt. Genaue
Mengenangaben zum Wasserbedarf in der Produktion sind nicht verfiig-
bar.

Staube, Massereste, Trockenbruch, Verunreinigungen, Abwasser,
Schlamme (der GrofSteil davon wird wieder unmittelbar oder nach Aufbe-
reitung der Produktion zugefihrt).

Ca. 5-10% Brennbruch. Bei der Steigut- und Steinzeugfliesenherstellung
wird der groBte Teil nach interner Aufbereitung wieder riickgefiihrt, der
Rest wird groRtenteils extern verwertet; bei der Feinsteinzeugfliesenher-
stellung wird der groRte Teil extern verwertet.

<1% (Deponierung)

Abwasser fallt bei der Fliesenproduktion in der Regel nicht an.

Keine aktuellen Informationen verfiigbar

Ca. 8% (Deponierung)

513 Mio. [DESTATIS 2016a]

24
4311

Allgemein beschreibt das BVT-Merkblatt 2007 die Riickfithrung ungemischter Rohstoffe sowie die
Rickflihrung beschadigter Scherben in den Herstellungsprozess als Stand der Technik. Gebrannte Pro-
dukte wie Bruchware kénnen in manchen Fallen nach Mahlung als Rohmaterial verwertet werden.
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Als BVT ist festgelegt, den bei der Prozessabwasseraufbereitung anfallenden Schlamm bei der Herstel-
lung der Scherben mit einem Anteil von 0,4 bis 1,5 Gewichtsprozent (hinzugegebenen trockenen
Schlamms bezogen auf die Scherbenmasse) durch Einsatz eines Schlammaufbereitungssystems wie-
derzuverwenden, soweit moglich.

5.2.2.2 Stand der Technik 2016
Einsatzstoffe

Bei der Herstellung von Wand- und Bodenfliesen werden vor allem die Rohstoffe Ton, Kaolin, Feldspat,
Quarz, Wasser, Dolomit, Speckstein, Schamott, Kalk oder Calcit eingesetzt [IBU 2016a], [Kollenberg
2013], [Fachgesprich Fliesen 2017].

Die Verwendung von intern anfallenden Reststoffen wie Schlamme (ohne Flockungsmittel), Staube,
Massereste, Trockenbruch und Abwasser aus der Produktion ist Stand der Technik und betragt je nach
Qualitats- und Farbanforderungen der einzelnen Fliesenprodukte und je nach anfallenden Reststoffen
zwischen 0 und 100%. Bei der Herstellung von weifien Fliesen kénnen z.B. keine Reststoffe aus der
Herstellung von dunklen Fliesen verwendet werden (,,Salz und Pfeffer” Effekte). Um eine moglichst
hohe interne Wiederverwendungsquote zu erreichen werden die anfallenden Reststoffe, die nicht so-
fort wieder in den Produktionsprozess zuriickgefiihrt werden kénnen z.T. zwischengelagert und nach
Farben sortiert. Bei Feinsteinzeug ist die Verwendung von farbreinen Einsatzstoffen besonders wich-
tig, da die Farbe durch den Scherben definiert wird.

Der Wiedereinsatz von gebrannten Fliesenbruch hangt u.a. von der produzierten Fliesenart (Steingut,
Steinzeug oder Feinsteinzeug), den fiir die Aufbereitung des Fliesenbruchs zur Verfiigung stehenden
Anlagen, der Menge des im Betrieb anfallenden Fliesenbruchs sowie den Moglichkeiten, diesen einer
hochwertigen externen Verwertung zuzufiithren, ab. Produktionsbruch wird schon seit Jahrzehnten in
gemahlener Form als Magerungsmittel in der Produktion wiederverwertet [[BU 2016a]. Dies ist Stand
der Technik.

Bei Steinzeug und Steingut kann gebrannter Bruch meist ohne gréf3ere Probleme wieder eingesetzt
werden. 3-4% der Primareinsatzstoffe konnen in der Regel durch gebrannten Bruch bzw. Stauben aus
gebrannten Bruch aus der Nachbereitung oder aufbereiteten Schlimmen ersetzt werden. Hohere An-
teile konnen die Eigenschaften der Masse verdandern und somit zu hherem Ausschuss fiihren [Fachge-
sprach Fliesen 2017].

Aufgrund der besonderen Anforderungen an die Masse bei Feinsteinzeug (sehr fein gemahlene Roh-
stoffe) hangt in diesem Bereich der Wiedereinsatz von gebrannten Bruch v.a. von den im Betrieb zur
Verfligung stehenden Aufbereitungsmaglichkeiten (Brech- und Mahlanlagen) fiir den gebrannten
Bruch ab. Aufgrund der sehr hohen Investitionskosten fiir diese Anlagen ist es fiir die Firmen wirt-
schaftlich nicht sinnvoll den gebrannten Bruch intern aufzubereiten. Er wird stattdessen in anderen
Industriesektoren recycelt oder im Straflenbau verwendet.

In sehr geringen Mengen werden auch extern anfallende Reststoffe /Recyclingstoffe (z.B. Glasmehl)
eingesetzt. Dies ist aber eher die Ausnahme, weil diese in hinreichender Qualitat und Menge meist
nicht verfiigbar sind [Fachgesprach Fliesen 2017].

Zusatzlich werden Additive als Verfliissigungshilfsmittel bei der Nassaufbereitung eingesetzt. Diese
betragen ca. 0,3% (bezogen auf die Trockenmasse der Einsatzstoffe) [Fachgesprach Fliesen 2017].

Masseaufbereitung

Die Ausgangsmaterialien werden zunachst zerkleinert und gemahlen und nach Rezept verwogen. An-
schlieflend werden alle Stoffe in einer Trommel zu einer keramischen Masse homogenisiert, dies kann
entweder trocken oder nass erfolgen. Bei der Trockenaufbereitung wird die Masse lediglich befeuch-
tet, um Staubemissionen zu reduzieren. Bei der Nassaufbereitung wird der Masse Wasser zugegeben,
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welches anschlief3end z.B. durch Spriihtrocknung auf einen definierten Feuchtegrad reduziert wird.
Derzeit wird die Masse bei den meisten Standorten nass aufbereitet, da mit der Nassaufbereitung die
erforderliche Homogenitit und hohe Qualitat des Rohstoffs besser gesteuert und gewahrleistet wer-
den kann. Abhdngig vom anschliefenden Produktionsverfahren sind in Einzelfillen auch Trockenauf-
bereitungsverfahren im Einsatz.

Bei der Masseaufbereitung fallen Massereste, Staube, Schlamme und Abwasser an, die in der Regel bis
zu 100% wieder eingesetzt werden. Werden bei Schlammen Flockungsmittel eingesetzt, konnen diese
nur bedingt oder gar nicht weiter verwendet werden. Sie werden dann extern verwertet bzw. besei-
tigt.

Die verwendeten Tone beinhalten je nach Qualitat und Abbaugebiet unterschiedliche Mengen an Ver-
unreinigungen. Je nach Qualitatsanforderungen an das Produkt kénnen diese mitverarbeitet werden
oder miissen abgesiebt werden. Die Absiebung der Verunreinigungen, die der Vermeidung von spate-
ren Qualitdtseinbuféen und unerwiinschten Verfarbungen dient, erfolgt bei der Nassaufbereitung in
der Suspension des Tons. Die abgetrennten Verunreinigungen (bei Feinsteinzeug ca. 1% des eingesetz-
ten Tons) werden entsorgt. Bei der Trockenaufbereitung und bei Produkten, bei denen die Qualitats-
und Farbanforderungen nicht so hoch sind, werden die Verunreinigungen mitverarbeitet.

5.2.2.3 MaBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz in der
Masseaufbereitung (siehe Tabelle 11) werden im Nachfolgenden jeweils unter Angabe von Potentia-
len, Hemmnissen und Lésungsansatzen erlautert.

Tabelle 11: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Fliesenindustrie beziiglich der Masseauf-
bereitung

Nr. MaRBnahme Material- Umsetz- Reduktion | Poten- Bemerkung
effizienz- ungsrate der Pri- tial

steigerung  (hoch, marroh- (0,+,+4,
durch mittel, stoff- +++)
gering) menge (%)

FM1 | Einsatz von intern anfal- Substitution | hoch 0/+ SdT
lenden Reststoffen wah-
rend der Produktion
(Stdube, Schlamme, Mas-
sereste, Trockenbruch)

FM2 | Einsatz von intern anfal- Substitu- hoch/ 0/+ Steinzeug und
lendem Brennbruch tion, gering Steingut: SdT;
Einsparung Feinsteinzeug:

gering bzw.

nicht moglich

FM3 | Einsatz von extern anfal- | Substitution | gering 0/+
lenden Reststoffen/Ab-
fallen wie z.B. sorten-
reine Fliesen aus dem
Riickbau oder Baubruch

68




Endbericht Festlegung von besten verfigbaren Techniken (BVT) in der Keramikindustrie

Nr. MalRnahme Material- Umsetz- Reduktion Bemerkung
effizienz- ungsrate der Pri-

steigerung  (hoch, marroh-
durch mittel, stoff-
gering) menge (%)

FM4 | Einsatz von Abfal- Substitu- gering 0/+
len/Reststoffen aus ande- | tion,
ren Industriesektoren in | Einsparung
der Produktion, z.B. Glas-
mehl

FM= Fliesen, Masseaufbereitung

FM1: Einsatz von intern anfallenden Reststoffen wahrend der Produktion (Stiube, Schldmme, Masse-

reste, Trockenbruch)

Bei der Produktion von keramischen Fliesen werden anfallende Reststoffe am Entstehungsort gesam-
melt und teils wieder in die Masseaufbereitung eingespeist (siehe Stand der Technik). Dies ist vor al-
lem bei ungebrannten Reststoffen moglich, da sie keine spezielle Aufbereitung benétigen. Um die Qua-
litat der keramischen Masse nicht zu vermindern ist jedoch z.T. eine sortenreine Trennung und Riick-
gewinnung der Prozessverluste und Staube erforderlich.

Bei der Wiederverwendung von Schlamme, die bestimmte Additive (z.B. Flockungsmittel) enthalten,
kénnen nicht wiederverwendet werden. Aufderdem fiihrt die Schlammzugabe zu Schwankungen in den
Produkten. Je mehr Schlimme eingesetzt werden, desto mehr muss nachkalibriert werden. Zu hohe
Mengen an Recyclingstoffen kdnnen die Qualitat beeinflussen und den Ausschuss erhohen.

Potential: Hier wird das Potenzial als gering angesehen, da bereits der Grofiteil der anfallenden inter-
nen Reststoffe in die Produktion zuriickgefiihrt wird.

Hemmnisse: Qualitatsanforderungen, Verunreinigungen.

Lésungsansatz: Forschung.

FM2: Einsatz von intern anfallendem Brennbruch

Bei Steinzeug und Steingut konnen 3-4% der Priméareinsatzstoffe in der Regel durch gebrannten inter-
nen Bruch bzw. Stdube aus gebranntem Bruch aus der Nachbereitung ersetzt werden. Hohere Anteile
konnen die Eigenschaften der Masse verandern und somit zu hoherem Ausschuss fiihren.

Eine Herstellung von Fliesen aus hoherem Recyclingmaterial-Anteil ist der deutschen Fliesenindustrie
nicht bekannt und kann in der derzeitigen Produktion auch nicht angewendet werden, da die hohe
Qualitat der Fliesen nicht mehr gewdhrleistet werden konnte [Fachgesprach Fliesen 2017].

Bei Feinsteinzeugfliesen ist der Wiedereinsatz von intern anfallendem gebrannten Bruch aktuell nicht
bzw. nur sehr bedingt (z.B. Schleifstdube aus der Nachbearbeitung) méglich. Der anfallende Brenn-
bruch wird deshalb extern weiterverwertet.

Potential: Bei der Herstellung von Steinzeug- und Steingutfliesen wird das Potenzial als gering angese-
hen, da der Fliesenbruch bereits intern aufbereitet und wiederverwendet wird. Bei der Herstellung
von Feinsteinzeugfliesen ist zwar grundsatzlich Potenzial vorhanden, aufgrund der u.a. Hemmnisse
kann dieses Potenzial aktuell jedoch nicht genutzt werden.

Hemmnisse: Verfligbarkeit von geeigneten interner Aufbereitungsanlagen (Keramikmiihlen), Investiti-
onskosten, Qualitatsanforderungen, Wirtschaftlichkeit.
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Aufgrund der besonderen Anforderungen an die Masse bei Feinsteinzeug (sehr fein gemahlene Roh-
stoffe) hingt in diesem Bereich der Wiedereinsatz von gebranntem Bruch v.a. von den im Betrieb zur
Verfligung stehenden Aufbereitungsmoglichkeiten (Brech- und Mahlanlagen) des gebrannten Bruchs
ab. Aufgrund der sehr hohen Investitionskosten fiir diese Anlagen ist es fiir die Firmen wirtschaftlich
nicht sinnvoll den gebrannten Bruch intern aufzubereiten. Auch eine externe Aufbereitung mit an-
schliefRendem Wiedereinsatz des Fliesenbruchs in der Fliesenproduktion ist sowohl aus wirtschaftli-
cher als auch 6kologischer Sicht (zusatzliche Transportwege) meist nicht sinnvoll [Fachgesprach Flie-
sen 2017].

Losungsansatz: Forschung, Verbesserung der Logistik, Einsatz von mobilen Brechern (allerdings be-
steht hier die Gefahr des Fremdstoffeintrags durch mangelhafte Sauberkeit oder Abrieb des mobilen
Brechers).

FM3: Einsatz von extern anfallenden Reststoffen /Abfillen wie z.B. sortenreine Fliesen aus dem Riick-
bau oder Bauabbruch

Der Primarrohstoffeinsatz kann reduziert werden, indem externe Reststoffe wie z.B. sortenreine Flie-
sen aus dem Riickbau verwendet werden. Dadurch kénnen die Abfallstrome reduziert und die Roh-
stoffvorkommen geschont werden. Allerdings gibt es aktuell keine Moglichkeit sortenreine Fliesenab-
falle aus dem Riickbau zu erhalten, da immer Kleber und Fugenmasse anhaften, die sich negativ auf die
Qualitat der daraus produzierten Fliesen bzw. auf den Produktionsprozess auswirken wiirden.

Bei Fliesenabfillen aus dem Bauabbruch besteht auf3erdem die Gefahr, dass sich in alteren Fliesen o-
der Fliesen aus dem EU-Ausland noch gefahrliche Stoffe befinden (z.B. Blei), die nicht mehr eingesetzt
werden bzw. aufgrund ihrer gefahrlichen Eigenschaften verboten sind und bei Wiederverwendung
dieser aufbereiteten Fliesenabfille erneut in den Produktkreislauf eingefiihrt wiirden [Fachgesprach
Fliesen 2017].

Laut einer Studie von Teipel u. Hefele stellt die Fliesenherstellung einen mdglichen Abnehmer fiir Re-
cyclingmaterial aus Produktionsausschuss im Baustoffgewerbe oder von Bauabféllen dar, da hier ein
hoher Bedarf an mineralischen und keramischen Materialien besteht. In einem Forschungsprojekt
wurde aus dem Hybridwertstoff Keramik- und Ziegelbruch ein gief3fahiger Schlicker hergestellt. Durch
die selektive Zerkleinerung wurde aufierdem eine Moglichkeit geschaffen, das in den typischen Bau-
stoffen Hochlochziegel, Porenbeton und Kalksandstein enthaltene, schddliche Sulfat auszuwaschen o-
der aus dem Prozess auszuschleusen. Bei der Formgebung und dem damit verbundenen Trocknen
kam es jedoch aufgrund des enthaltenen Ziegelbruchs immer wieder zu Problemen, sodass kein stabi-
les Keramikprodukt entstehen konnte. Hier besteht weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf
[Teipel u. Hefele 2017].

Bei der Auswabhl alternativer Rohstoffe muss auf hohe Qualitit und Sortenreinheit geachtet werden,
um den Ausschuss zu minimieren. Daher konzentrieren sich die Fliesenhersteller generell zuerst auf
den Einsatz ihrer eigenen Produktionsreststoffe bevor sie versuchen, Abfille aus anderen Industrie-
sektoren einzusetzen. Dies erhoht auch die Wirtschaftlichkeit des Prozesses, da zum einen weniger
Einsatzstoffe benétigt werden und zum anderen Reststoffe nicht kostenpflichtig entsorgt werden miis-
sen. Die Marktakzeptanz spielt hierbei auch eine sehr wichtige Rolle. Die Anforderungen an die Pro-
dukte werden immer hoher und somit die Toleranzen immer geringer [Fachgesprach Fliesen 2017].

Bei der Verwendung von neuen Einsatzstoffen (intern sowie extern) ist zusatzlich darauf zu achten,
dass diese auch auf lingere Zeit kontinuierlich zur Verfiigung stehen, da bei der Anderung der Einsatz-
stoffe auch jedes Mal der Prozess aufgrund der sich dndernden Eigenschaften der Masse (z.B. anderes
Schwindungsverhalten der Masse) angepasst werden muss.

Aufgrund der hohen Anforderungen an das Produkt Fliese wird der Einsatz von Recyclingstoffen (z.B.
aufbereiteter Bauschutt) in der Fliesenindustrie sehr kritisch gesehen. Durch den Einsatz von nicht
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definierten Rohstoffen kann es zu einer Destabilisierung des Produktionsprozesses kommen und so-
mit zu hoherem Ausschuss fiihren [Fachgesprach Fliesen 2017].

Potential: Aktuell wird das Potenzial fiir den Einsatz von extern anfallenden Reststoffen/Abfaillen wie
z.B. sortenreine Fliesen aus dem Riickbau oder Bauabbruch als gering angesehen.

Hemmnisse: Qualitatsanforderungen (alte Fliesen konnen auch noch asbesthaltige Fliesenkleber oder
andere Stoffe enthalten, die nicht mehr erlaubt sind), Wirtschaftlichkeit, Fliesenart (nicht jede Fliesen-
art kann fiir die Herstellung einer anderen Fliesenart genutzt werden).

Die aufbereiteten Riickbau- und Bauabbruch-Fraktionen kénnen nicht in der erforderlichen Sorten-
reinheit zur Verfiigung gestellt werde.

Lésungsansatz: Sortenreiner Riickbau, Leitlinien fiir den sortenreinen Riickbau, gesetzliche Regelun-
gen zu den Qualitdtsanforderungen, Forschung- und Entwicklung.

FM4: Einsatz von Abfillen/Reststoffen aus anderen Industriesektoren in der Produktion, z.B. Glasmehl

Glasmehl findet Anwendung als Sinterhilfsmittel, in Glasuren oder auch als optische Komponente an
der Oberflache und wird in der Masseaufbereitung als funktioneller Fiillstoff eingesetzt. Bei speziellen
Produktentwicklungen kann laut Reidt® bei einer Zugabe von beispielsweise 5 Massen-% Glasmehl
eine deutliche Erhohung der Frostwiderstandsfahigkeit um mehr als 70% realisiert werden. Ebenso
steigen die Scherbenfestigkeiten um bis zu 20%. Des Weiteren wird die Neigung zur Bildung von Ris-
sen durch die Verbesserung des Brennverhaltens erheblich vermindert.

Derzeit gibt es eine Firma, die Glasmehl seit den 90er Jahren einsetzt. Allerdings muss das Glasmehl
aus Klarglas hergestellt und die Qualitit des Glasmehls extrem hochwertig sein. Glasmehl macht den
Scherben dichter und fiihrt zudem zu Energieeinsparung, da Glasmehl als Sekundarrohstoff eingesetzt
wird. Glasmehl ist relativ teuer und auch nicht in groféen Mengen in der erforderlichen Reinheit ver-
fiigbar, dass es von allen Fliesenproduzenten kontinuierlich bezogen werden kénnte [Fachgesprach
Fliesen 2017].

Grundsatzlich ware auch der Einsatz von Filterstduben aus anderen Sektoren mdglich (eine Firma
setzt z.B. Filterkuchen aus der Sanitarkeramik in der Masseaufbereitung ein, die Beimengung betragt
bis zu 3% (feucht gewogen)). Allerdings sind diese Sekundarrohstoffe in der erforderlichen Qualitat
nur sehr begrenzt verfiigbar und rechnen sich auch nur, wenn keine weiten Transportwege erforder-
lich sind [Fachgesprach Fliesen 2017].

In einem Forschungsprojekt wurde untersucht, inwieweit bestimmte nicht gefahrliche Industrieabfille
nach entsprechender Aufbereitung als Sekundéarrohstoffe fiir die Fliesenproduktion genutzt werden
kénnen. Dazu wurden verschiedene nicht gefahrliche Industrieabfalle fiir das Projekt ausgewahlt:
Schlamm aus dem Zerkleinerungsprozess von Gneis? Schlamm aus dem Verarbeitungsprozess von
Warvit?, Schlamm aus dem Filtrations-/Klarungsprozess von Trinkwasser und ein Ton, der auch als
Abfall eingestuft wird. Der gesamte Abfall wurde in Kugelmiihlen getrocknet, getrennt und charakteri-
siert. Es wurden vier Rezepturen hergestellt und nach einer Erstpriifung daraus Fliesen hergestellt. Es
konnte gezeigt werden, dass sich die entsprechenden Rezepturen fiir die Herstellung von Keramikflie-
sen gut eignen [Junkes et al. 2013].

Dieser Ansatz hat sich bisher nicht in der Praxis durchsetzen kénnen. Aus Sicht der Fliesenindustrie
macht es auch hier wirtschaftlich mehr Sinn, den Prozess zu optimieren und den Ausschuss zu redu-
zieren als den Prozess mit externen Stoffen moglicherweise zu destabilisieren. Aufgrund der hohen

8 http://www.reidt.de/index.php/ceramelt.html, aufgerufen am 07.07.2017
9 Besondere Gesteinsarten
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Anforderungen an das Produkt Fliese wird deshalb der Einsatz von Recyclingstoffen (z.B. aufbereiteter
Bauschutt) in der Fliesenindustrie sehr kritisch gesehen [Fachgesprach Fliesen 2017].

Potential: Das Potential fiir den Einsatz von Abfallen/Reststoffen aus anderen Industriesektoren in der
Produktion wird aktuell als gering angesehen.

Hemmnisse: Qualitatsanforderungen, Verfiigbarkeit der Sekundarrohstoffe mit der erforderlichen Qua-
litdt und Menge, Skepsis bei Kunden, mangelnde Akzeptanz, geringe wirtschaftliche Anreize aufgrund
von niedrigen Rohstoffpreisen.

Losungsansatz: Gesetzliche Regelungen, Forschung.
5.2.3 Produktdesign/Formgebung

5.2.3.1 Spezifische BVT 2007

Im Bereich des Produktdesigns kann durch die Umgestaltung keramischer Produkte z.B. zu diinneren
Fliesen die Masse reduziert werden. Auf diese Weise kann der Rohstoffeinsatz reduziert werden.

5.2.3.2 Stand der Technik 2016

Die Formgebung von Fliesenrohlingen erfolgt durch Strangpressen, Extrusion oder Trockenpressen,
wie Axial- oder Bandpressen. Im so genannten Trockenpress-Verfahren wird die Rohstoffmasse als
Granulat in die zukiinftige Fliesenform gepresst; bei der Strangpressung wird die breiig aufgearbeitete
Rohstoffmasse durch Formgebungsschablonen gepresst [IBU 2011]. Beide Herstellungsmethoden
werden angewendet, wobei der Anteil an trockengepressten Fliesen mit einem Anteil von ca. 95% ein-
deutig iiberwiegt [Fachgesprach Fliesen 2017].

Eine technische Neuentwicklung in der Formgebung ist die kontinuierlich betriebene Strangpresse, die
anstelle einer klassischen Strangpresse eingesetzt werden kann. Bei der kontinuierlichen Strangpresse
wird die Masse kontinuierlich zwischen zwei Bandern auf einer Breite von 120 cm bis maximal 150 cm
verdichtet und vor dem Trocknen bereits zum ersten Mal geschnitten. Laut Steuler sind durch dieses
Verfahren nach und nach zuséatzliche Formate und Fliesenstarken in weiterhin steigender Produktqua-
litat moglich [Steuler 2017].

Die Entwicklung von diinneren Fliesen dient der Einsparung von Rohstoffen und wurde in den letzten
Jahren weiter vorangetrieben [Fachgesprach UBA 2016], [Fachgesprach Fliesen 2017].

Bei der Anwendung des Trockenpressverfahrens fallen Staube an, die entsprechend abgesaugt wer-
den, wihrend bei der Extrusion keine Stdube anfallen. Des Weiteren fallen Massereste an. Staube und
Massereste werden in der Regel wieder komplett in die Masseaufbereitung zuriickgefiihrt.

5.2.3.3 MaRBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz beziig-
lich der Formgebung/des Produktdesigns (siehe Tabelle 12) werden im Nachfolgenden jeweils unter
Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansatzen erlautert.

Tabelle 12: Maflnahmen und Weiterentwicklungen in der Fliesenindustrie bezliglich des Produktde-
signs

MaBnahme Material- Umsetz- Reduktion Potential Bemerkung
effizienz- ungsrate der Primar-  (0,+,++, +++)

steigerung  (hoch, rohstoff-
durch mittel, menge (%)

gering)
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FP5 Entwicklung von | Einsparung | hoch o/+
diinneren
Fliesen

FP6 Einsatz eines Einsparung | gering 0
Granuliermi-

schers zur wirt-
schaftlichen Her-
stellung von
Pressgranulaten

FP7 Erkennung, Prii- | Einsparung | gering o/+
fung und Steue-
rung von Pro-
zessparametern
zur Produktopti-
mierung

FP8 Optimierung der | Einsparung | mittel bis 0/+
Formgebung zur hoch
Reduktion der
Nachbearbei-
tung

FP= Fliesen, Produktdesign/Formgebung

FP5: Entwicklung von diinneren Fliesen

Die Entwicklung von diinneren Fliesen ermoglicht die Reduktion der eingesetzten Rohstoffe. Sie
wurde in den letzten Jahren weiter vorangetrieben. Die Dicke vieler Fliesen kénnte noch geringfiigig
ohne Qualititseinbufien reduziert werden, allerdings ist hier die fehlende Marktakzeptanz ein Hinder-
nisgrund. Es gab auch bereits Versuche, die Riickseite der Fliesen mit Hohlraumen zu versehen, um
Material zu sparen. Allerdings fithrte dies dazu, dass beim Verlegen der Fliesen entsprechend mehr
Kleber benotigt wurde. Aufderdem werden fiir die Verringerung der Fliesendicke zusatzlich Additiven
benotigt, wobei die benotigte Menge von der Art der Tone abhangig ist [Fachgesprach UBA 2016],
[Fachgesprach Fliesen 2017].

Potential: Das Potential zu weiteren Materialeinsparungen durch das Design von diinneren Fliesen
wird als gering angesehen.

Hemmnisse: Die Reduktion der Fliesendicke ist begrenzt, da diese ansonsten sowohl bei der Verarbei-
tung als auch beim Einbau schneller brechen wiirden und zudem bei der Verlegung mehr Kleber ver-
braucht wird, was insgesamt die Marktakzeptanz verringert. Weiterhin sind fiir die Herstellung der
diinneren Fliesen zuséatzliche Additive erforderlich.

Lésungsansatz: Forschung, Erhéhung der Festigkeit, Marketing.
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FP6: Einsatz eines Granuliermischers zur wirtschaftlichen Herstellung von Pressgranulaten

Zur Herstellung von Pressgranulaten werden Nasstrommelmiihlen und Spriihtrockner eingesetzt, die
in der Regel mit Erdgas- oder Olfeuerungen beheizt werden. Der Masseschlicker mit einem Wasseran-
teil von z. B. 35% wird in Spriih- oder Zerstaubungstrocknern bei Temperaturen bis 400°C auf einen
Restfeuchtegehalt von sechs bis sieben Prozent Wasser getrocknet. Es gibt auch Verfahren, in denen
das Pressgranulat auf dem Wege der Aufbauagglomeration erzeugt werden kann. Es muss dann nur
von Granulierfeuchte 11% auf Pressfeuchte 6-7% zurtickgetrocknet werden, was deutliche energeti-
sche Vorteile bringt. Durch solche Verfahren kann der Verbrauch von Additiven und Wasser reduziert
werden. Auferdem ist ein 60% geringerer Energie- und 80% geringerer Wasserverbrauch maoglich.

Dieses Verfahren der Aufbauagglomeration hat sich allerdings in der Fliesenproduktion nicht durchge-
setzt, da die Qualitdt des somit erzeugten Pressgranulats nicht so gut ist wie die des Sprithgranulats.
Somit ldsst sich die derzeit geforderte Qualitit der Fliesen in Deutschland nicht erreichen. Aufierdem
lassen sich mit dem Aufbaugranulat nur Fliesen bis zu einer maximalen Flachengréfie von 60x60 cm
herstellen. Grof3formatige Fliesen konnen mit diesem Verfahren nicht hergestellt werden [Fachge-
sprach Fliesen 2017].

Potential: Aktuell wird kein Potential gesehen.
Hemmnisse: Investitionskosten, die geforderte Qualitat lasst sich nicht erreichen.

Losungsansatz: Aktuell nicht relevant.

FP7: Erkennung, Prifung und Steuerung von Prozessparametern zur Produktoptimierung

Die Qualititskontrolle der Rohstoffe, Rohlinge, Halb- und Fertigprodukte sowie die Uberwachung der
relevanten Technologie-Parameter spielt eine grof3e Rolle, um Ausschuss schon vorzeitig vorzubeu-
gen. Die Qualitatskontrolle kann, insbesondere durch zerstérungsfreie und online Messungen zur Er-
fassung von Kennzahlen wichtiger Materialparameter, noch verbessert werden [Laufer et al. 2007].

Potential: Aktuell wird von Seiten der Fliesenindustrie hier kein Potenzial gesehen da dies bereits
schon umgesetzt wird [Fachgesprach Fliesen 2017].

Hemmnisse: --

Lésungsansatz: --

FP8: Optimierung der Formgebung zur Reduktion der Nachbearbeitung

Durch optimierte Formgebung kann die Nachbearbeitung und damit anfallendes Uberschussmaterial
reduziert werden. Dies wird von den Fliesenproduzenten bereits soweit wie moglich umgesetzt. Ziel
ist es, sich wahrend des Produktionsprozesses so nah am Endmaf zu bewegen wie moglich, damit so
wenig wie notig nachbearbeitet werden muss. Bei grof3flichigen Fliesen kann 1% Schwindung, was
noch im Toleranzbereich liegt, leicht 1 cm ausmachen. Die Scherbendicke wird in der Presse entspre-
chend den Produktvorgaben eingestellt und anschliefdend in regelmafdigen Abstidnden manuell
(Schieblehre) nachkontrolliert.

Potential: Aktuell wird von Seiten der Fliesenindustrie hier geringes Potenzial gesehen [Fachgesprach
Fliesen 2017].

Hemmnisse: --

Losungsansatz: Forschung.
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5.2.4 Trocknung/Brand

5.2.4.1 Spezifische BVT 2007

Beim Brennprozess kann durch den Einsatz moderner Technologien die Menge an Brennhilfsmitteln
reduziert und die Brenndauer verkiirzt werden. Der Schnellbrand ist fiir flache Produkte, und daher
besonders fiir die Herstellung von Wand- und Bodenfliesen geeignet. Durch die elektronische Steuerung
des Temperaturprofils und durch Optimierung des Besatzes kann der Brennbruch reduziert werden.

5.2.4.2 Stand der Technik 2016

Die Rohlinge (Presslinge) miissen vorsichtig und moglichst vollstdndig getrocknet werden, um Tro-
ckenrisse oder Fehler wihrend des Brennvorgangs zu vermeiden. Die Trocknungszeiten fiir trocken-
gepresste Fliesen liegen typischerweise bei 1-2 Stunden, abhangig von der Restfeuchte und Art des
Granulats und der Dicke der Fliese. Stranggezogene Produkte haben produktionsbedingt eine sehr
hohe Restfeuchte. Hier dauert der Trocknungsprozess zwischen 8 Stunden fiir diinnere Platten und bis
zu 24 Stunden fiir die klassische Spaltplatte.

Zur Trocknung kommen iiberwiegend Tunnel6fen und Rollenéfen zum Einsatz.

Die getrockneten Rohlinge werden direkt anschlieffend oder nach dem Glasieren gebrannt. Der Brand
findet in gasbeheizten Tunnel6fen oder Rollenofen statt, wobei tiberwiegend, produktbedingt, Rollen-
ofen eingesetzt werden. Tunnel6fen werden noch fiir bestimmte Produkte benétigt, um die erforderli-
chen Qualitaten herstellen zu kénnen [Fachgesprach Fliesen 2017].

Fliesen werden sowohl im Einbrand- als auch im Zweibrandverfahren hergestellt, wobei sich das Ein-
brandverfahren in den letzten Jahren durchgesetzt hat. Beim Einbrandverfahren betrdgt der Brenn-
prozess typischerweise 40 Minuten wahrend er beim Zweibrandverfahren zweimal 30 Minuten ben6-
tigt [Fachgesprach Fliesen 2017].

Das Einbrandverfahren eignet sich sowohl fiir unglasierte als auch fiir glasierte Fliesen. Bei glasierten
Fliesen wird beim Einmalbrand die Glasur zusammen mit dem Scherben (unglasierter Fliesenrohling)
gebrannt. Durch das Einbrandverfahren kann der spezifische Energiebedarf fiir das Brennen der Pro-
dukte reduziert werden. Der iiberwiegende Anteil keramischer Fliesen wird heute mit diesem Verfah-
ren hergestellt. Aufgrund der erforderlichen hohen Brenntemperaturen beim Einbrandverfahren, ist
es jedoch nicht flr alle Glasuren geeignet. Glasuren, die diese hohen Temperaturen nicht vertragen,
miissen in einem Doppelbrand oder Zweibrandverfahren hergestellt werden [ZBB 2017].

Allerdings hat das Einbrandverfahren auch Nachteile in Bezug auf die Materialeffizienz. Bei der An-
wendung des Einbrandverfahrens konnen die Fliesen nicht so diinn hergestellt werden, wie das beim
Zweibrandverfahren moglich ist. Als Beispiel wurde genannt, dass bestimmte Fliesen mit einer Flache
von 30X60 cm bei dem Zweibrandverfahren mit einer Dicke von 7,5 mm produziert werden kdnnen,
wahrend beim Einbrandverfahren eine Dicke von 10 mm notwendig ware [Fachgesprach Fliesen
2017].

Die exakte Steuerung des Brennvorgangs mit optimierter Brennkurve ist Stand der Technik [Fachge-
sprach Fliesen 2017].

Durch die Trocknung und den Brand kénnen Trocken- bzw. Brennbruch entstehen. Bei der Trocknung
fallen keine Staube an, die anfallenden Staube beim Brand der Fliesen sind minimal.

Die Warmertickgewinnung aus den Brennofen ist Stand der Technik. Die Warme kann fiir die Trock-
nung, den Sprithturm oder auch direkt wieder fiir den Ofen eingesetzt werden.
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5.2.4.3 MaRnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierte Mafdnahme/Weiterentwicklung zur Steigerung der Materialeffizienz beziiglich des
Trocknungs- und Brennprozesses (siehe Tabelle 13) wird im Nachfolgenden kurz erlautert.

Tabelle 13: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Fliesenindustrie bezlglich des Trock-
nungs- und Brennprozesses

Nr. MaRBnahme Material- Umsetz- Reduktion Potential Bemerkung
effizienz- ungsrate  der Primar- (0,+,+4+,
steigerung  (hoch, rohstoff- +++)
durch mittel, menge (%)
gering)
FT9 Exakte Steuerung des Einsparung | hoch o/+ SdT
Brennvorgangs

FT= Fliesen, Trocknungs- bzw. Brennprozess

FT9: Exakte Steuerung des Brennvorgangs

In den letzten Jahren wurde weiter an Moglichkeiten geforscht, in den Firmen individuell die Brenn-
kurve noch weiter zu optimieren (ohne neue Technologien einzusetzen) und somit die Energie- und
auch die Materialeffizienz zu steigern. Eine exakte Steuerung des Brennvorgangs ermdoglicht eine pra-
zisere Kontrolle der Brennkurven und eine Reduktion des Brennbruchs. Laut eines Forschungsinsti-
tuts ist hier noch Potential vorhanden [Seifert 2016].

Wie bereits in Kapitel 5.2.4.2 beschrieben ist die exakte Steuerung des Brennvorgangs bereits Stand
der Technik. Bei hdufigem Produktwechsel (1-2x am Tag, bei kleinen Losgréféen auch haufiger) ist die
Optimierung schwieriger, da die Steuerung des Brennvorgangs immer umgestellt werden muss. Insge-
samt wird in der Fliesenproduktion nur noch wenig Optimierungspotential beziiglich der Brennkur-
ven gesehen [UBA Fachgesprach 2016].

Potential: Aktuell wird von der Fliesenindustrie nur ein geringes Potential gesehen.
Hemmnisse: haufiger Produktwechsel, individueller Prozess.

Lésungsansatz: Forschung in den Firmen individuell, ob die Brennkurve noch zu verbessern ist.
5.2.5 Glasieren/Engobieren

5.2.5.1 Spezifische BVT 2007

Das BVT Dokument von 2007 erwahnt einige mogliche Mafdnahmen, die fiir die Materialeffizienzstei-
gerung beim Glasieren angewendet werden kénnen. Diese sind auch auf die Produktion von Wand-
und Bodenfliesen anwendbar.

Um die Materialeffizienz beim Glasieren zu erhohen, konnen z.B. die verwendeten Glasuren im Kreis-
lauf gefiihrt werden.

Aber auch neue Produktionstechniken wie z.B. die Verwendung von keramischen Druckern und Tinten
konnen die Materialeffizienz (und zugleich auch die Energieeffizienz) steigern.

5.2.5.2 Stand der Technik 2016

Die meisten der getrockneten Presslinge (Einbrandverfahren) oder gebrannten Fliesen (Zweibrand-
verfahren) werden je nach gewiinschtem Endprodukt noch glasiert oder engobiert. Unglasierte Fliesen
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sind hauptsachlich Spaltplatten, bei denen die Optik durch die Tone erzeugt wird. Die Herstellung von
unglasierten Fliesen ist riicklaufig [Fachgesprach Fliesen 2017].

Glasuren enthalten Glasfritten und Metalloxide, Engoben bestehen aus Ton und Pigmenten (z.B. Me-
talloxide). Das Glasieren/Engobieren erfolgt mittels Rotorcolordruck oder Siebdruck, wobei die Glasur
in der Regel auf die Fliesen gespriiht oder geschleudert wird.

Beim Dekorieren der Fliesen konnte man iiber die Jahre eine Umstellung vom Rotorcolordruck iiber
den Siebdruck auf den Digitaldruck beobachten, bei dem keramische Tinte verwendet wird. Dadurch
wird deutlich weniger Farbe benétigt.

Neben den glasierten, engobierten bzw. dekorierten Presslingen oder Fliesen fallen Glasur/Engobe-
riickstdnde, Trockenbruch, Brennbruch, Abwasser und Schlamme an. Die Glasur- bzw. Engobereste,
die nicht auf der Fliese landen, werden aufgefangen und im Kreislauf gefahren. Etwaige Wasserreste
beim Glasurwechsel werden aufbereitet, wobei das Wasser im Kreislauf gefahren wird und der
Schlamm in die Masseaufbereitung zuriickgefiihrt wird.

5.2.5.3 MaBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz beziig-
lich des Glasierens/Engobierens (siehe Tabelle 14) werden im Nachfolgenden jeweils unter Angabe
von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansitzen erlautert.

Tabelle 14: Malinahmen und Weiterentwicklungen in der Fliesenindustrie bezliglich Glasie-
rens/Engobierens

Nr. MaRBnahme Material- Umsetzungs- Reduktion  Poten- Bemerkung
effizienz- rate der Primar- tial
steigerung  (hoch, mittel, | rohstoff- (0,+,++
durch gering) menge (%) , +++)
FG10 | Digitaldruckverfahren - Einsparung | mittel bis hoch 0/+ Betrifft die
Dekoration Farbe Farbe, SAT
FG11 | Digitaldruckverfahren - Einsparung | O ++ Betrifft die
Glasur Glasur Glasur
FG12 | Kreislauffihrung und Einsparung | hoch 0/+ Betrifft die
Rickfihrung der tGiber- Glasur Glasur

flissigen Glasurpartikel
und Glasurschlamme

FG13 | Thermographieverfahren | Einsparung | gering 0o/+ Betrifft die
zur Bestimmung und an- | Glasur Glasur
schlieBenden Reduzie-
rung der Glasurschichtdi-
cke und Uberpriifung der
Fliesendekoration

FG= Fliesen, Glasieren/Engobieren
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FG10: Digitaldruckverfahren - Dekoration

Das Digitaldruckverfahren?? (InJekt-Verfahren) ist eine Weiterentwicklung der Dekoration von Flie-
sen.

Fiir das InkJet-Verfahren fiir keramische Fliesen ist eine andere, keramische Tinte nétig als die her-
kommliche Tinte, die beim Siebdruck und Rotorcolordruck verwendet wird. Der Drucker, dessen Prin-
zip an einen Tintenstrahldrucker erinnert, ermoglicht sogar das Bedrucken von Relief-Fliesen. In klei-
nen Tropfen schiefdt der Drucker die Tinte und somit das Motiv auf die Fliese, ohne die Oberflache zu
beriihren. Ziel der neuen Technologie ist neben den offensichtlichen optischen Vorteilen die hohere
Effizienz und Flexibilitdt schon bei der Entwicklung einer neuen Serie. Das komplette Dekor wird am
PC vorbereitet und zur Kontrolle in einem virtuellen Raum eingebaut. Dadurch kénnen sich wiederho-
lende Muster oder zu starke Kontraste erkannt und korrigiert werden [FESPA 2015]. Beim Digital-
druck lassen sich anstelle von Dekorpasten keramische Tinten verwenden, wodurch nur noch ca. 20%
der Einsatzstoffe benotigt wurden. AufRerdem kann beim Digitaldruck die Bruchware reduziert wer-
den, da die mechanische Belastung auf die Fliese wegfallt. Der Digitaldruck zur Dekoration von Fliesen
ist bereits Stand der Technik [Fachgesprach Fliesen 2017]. Allerdings ist fiir die Gestaltung mancher
Oberflachen die Anwendung des Rotorcolordrucks oder Siebdrucks weiterhin erforderlich und kann
nicht durch den Digitaldruck ersetzt werden.

Potential: Bei der Dekoration der meisten Fliesenprodukte ist das Digitaldruckverfahren bereits Stand
der Technik.

Hemmnisse: Fir die Gestaltung mancher Oberfldchen ist das neue Verfahren nicht anwendbar.

Lésungsansatz: --

FG11: Digitaldruckverfahren - Glasur

Das Digitaldruckverfahren?? (InJekt-Verfahren) ist eine Weiterentwicklung der Auftragstechnologie
fiir Fliesen (siehe Mafdnahme FG10). Es wird gegenwértig daran geforscht, auch Glasuren bzw.
Engoben mittels Digitaldruck auf die Fliesen aufzutragen. Eine Marktreife steht noch aus. Es wird er-
wartet, dass durch die Anwendung der Technologie zwar nicht die Menge der benétigten Glasur bzw.
Engobe pro Fliese reduziert werden konnen, aber die Verluste durch das Aufsprithen bzw. Aufschleu-
dern sowie beim Produktwechsel signifikant verringert werden kénnen [Fachgesprach Fliesen 2017].

Potential: Hier wird zukiinftiges Potential gesehen.
Hemmnisse: --

Losungsansatz: Forschung.

FG12: Kreislauffithrung und Riickfiihrung der iiberfliissigen Glasurpartikel und Glasurschlamme

Die Kreislauffiihrung von Glasuren hat sich in der Praxis etabliert. Auf diese Weise konnen Rohstoffe
fiir die Glasur eingespart und Abfélle reduziert werden. Die Aufbereitung und Wiederverwendung von
Glasurschlammen in der Masseaufbereitung, solange die Qualitits- und Farbanforderungen erfiillt
werden konnen, hat sich ebenso etabliert. Glasurschlimme kénnen aber auch gut in anderen Sektoren
eingesetzt werden.

Potential: Hier wird nur geringes Potential gesehen.

Hemmnisse: Qualitats- und Farbanforderungen.

10 https://www.fliesenleger.net/inkjet-verfahren-bei-fliesen-20126461, aufgerufen am 25.06.2018
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Losungsansatz: --

FG13: Thermographieverfahren zur Bestimmung und anschliefenden Reduzierung der Glasurschicht-
dicke und Uberpriifung der Fliesendekoration

Um die verwendete Glasurmenge und den Ausschuss beim Brenn- und Glasiervorgang zu reduzieren,
kann die Glasurschichtdicke gemessen und anschliefiend reduziert und die Fliesendekoration gepriift
werden.

Das Thermographieverfahren kann fiir die Bestimmung der Glasurschichtdicke eingesetzt werden. Ve-
rifiziert wurde dies durch folgende Untersuchung: Zur Erwarmung wurde ein kontinuierlich arbeiten-
der Infrarotstrahler verwendet. Die Glasurschicht wurde an drei etwa quadratischen Bereichen der
Fliese in der Schichtdicke reduziert. So ergeben sich Schichtdicken von 0,7 mm (Originalschichtdicke),
0,5 mm, 0,25 mm und 0,1 mm. Diese wurden von links nach rechts am Strahler vorbeibewegt. So
wurde ein Temperaturverlauf zu einem bestimmten Zeitpunkt dargestellt, der deutliche Temperatur-
unterschiede zwischen der originalen Schichtdicke und den reduzierten Schichtdicken zeigt. Durch die
Auswertung der Oberflichentemperatur, die mit der Schichtdicke korreliert, l4sst sich diese genau er-
mitteln. Durch die unterschiedliche Warmeleitfahigkeit von Keramik und Luft lassen sich auch kleine
Luftblasen unter den Dekorfolien sichtbar machen [Laufer et al. 2007].

Die Menge der eingesetzten Glasur je Fliese ist abhangig von der Farbqualitidt des Scherbens sowie der
gewiinschten Farbe des fertigen Produkts. Bei hellem Feinsteinzeug (was am besten mit sortenreinen
Primarrohstoffen erreicht werden kann) wird weniger Glasur benétigt als bei einem Scherben von ge-
ringerer Farbqualitdt (was meist bei der Verwendung von Einsatzstoffen geringerer Qualitit der Fall
ist), um den gleichen Farbton zu erreichen.

Derzeit ist Stand der Technik, die Dicke der aufzutragenden Glasur oder Engobe anhand des Wiegens
der Fliesen zu tiberpriifen. Durch das Thermographieverfahren wird diesbeziiglich keine Verbesse-
rung gesehen [Fachgesprach Fliesen 2017].

Potential: Hier wird nur geringes Potential gesehen.
Hemmpnisse: Aufwand.

Losungsansatz: Forschung.
5.2.6 Nachbearbeitung

5.2.6.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt von 2007werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung in
der Nachbearbeitung beschrieben.

5.2.6.2 Stand der Technik 2016

Die gebrannten Fliesen werden durch Nassschneiden oder Brechen weiterverarbeitet [IBU 2011]. Die
Staubemissionen, die beim Schleifen von Fliesen anfallen, werden abgesaugt und grofdtenteils aufbe-
reitet und wiederverwendet. Die durch die Reinigung der Anlagen anfallenden Abwasser und Schleif-
schlamme werden soweit wie moglich wieder fiir die Produktion aufbereitet.

5.2.6.3 MalBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierte Mafdnahme/Weiterentwicklung zur Steigerung der Materialeffizienz beziiglich der
Nachbereitung (siehe Tabelle 15) wird im Nachfolgenden unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen
und Losungsansatzen erlautert.
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Tabelle 15: MaRBnahme/Weiterentwicklung in der Fliesenindustrie beziiglich der Nachbearbeitung

MaRnahme Material- Umsetz- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz- ungsrate  der Primar-  tial

steigerung  (hoch, rohstoff- (0,+,+4+,
durch mittel, menge (%) +++)

gering)
FN14 | Trockenschliff Einsparung | gering +

FN= Fliesen, Nachbearbeitung

FN14: Trockenschliff

Vor allem aufgrund der verbesserten Eigenschaften der Schleifmittel und den damit verbundenen lan-
geren Standzeiten, werden Fliesen inzwischen auch wieder trocken geschliffen. Der Trockenschliff fin-
det in geschlossenen Anlagen statt, um eine Exposition der Arbeiter mit dem Staub zu vermeiden. Der
beim Trockenschliff anfallende Staub kann - ohne weitere Aufbereitung - bei der Produktion wieder
eingesetzt werden. Durch den Trockenschliff kénnen Wasser und anfallende Schlamme vermieden
werden, wobei es sich um vergleichsweise geringe Mengen handelt.

Potential: Hier wird noch Potential gesehen.
Hemmnisse: Hohe Investitionskosten (geschlossene Anlage).

Lésungsansatz: Férderung.
5.2.7 Verwertung/Beseitigung

5.2.7.1 Spezifische BVT 2007

Das BVT Dokument von 2007 beschreibt bereits einige Techniken zur Wieder- und Weiterverwendung
von Prozessabfillen. BVT ist, Schlamme u.a. in anderen Produkten weiter zu verwerten.

BVT ist aufderdem, die Prozessabwasser im Herstellungsprozess durch Anwendung einer Kombination
von Mafdnahmen zur Prozessoptimierung und Abwasserbehandlungssystemen mit einer Wiederver-
wendungsrate von 50 bis 100% (abhdngig von der Art der herzustellenden Fliesen) wiederzuverwen-
den.

5.2.7.2 Stand der Technik 2016

Die wahrend der Produktionsprozesse, insbesondere nach den Prozessen Formgebung, Trocknung
und Brennen, anfallende Bruchware kann nach entsprechender Aufbereitung wieder in der Produk-
tion eingesetzt werden. Die Aufbereitung und Wiederverwendung von Stduben und der Wiedereinsatz
von Glasurriickstinden und Masseresten in der Masseaufbereitung wird ebenfalls in der Praxis ange-
wendet. Eine hohe Qualitit und Sortenreinheit der Einsatzstoffe ist jedoch essentiell fiir eine effiziente
Produktion mit méglichst geringem Ausschuss.

Falls die Qualitét nicht fiir eine interne Wiederverwendung ausreicht, kann Fliesenbruch auch extern
verwertet werden. Basierend auf der aktuellen Gesetzeslage wird der iiberwiegende Anteil an Fliesen-
bruch, der nicht wieder in der Produktion eingesetzt wird, einer externen Verwertung zugefiihrt. Die
Fliesenindustrie befiirchtet jedoch, dass sich aufgrund von Gesetzesdanderungen zukiinftig daran viel
andern wird, wie z.B. im Anwendungsbereich der Ersatzbaustoffverordnung mit strengeren Grenzwer-
ten, die die Wiederverwendung mineralischer Baustoffe im bisherigen Rahmen entweder deutlich er-
schweren oder teilweise unmdglich machen [Fachgesprach Fliesen 2017]. Weiterverwertungsmoglich-
keiten bestehen als Zuschlagstoff in der Ziegelproduktion oder fiir Ziegelsplittbeton, als Fiill- oder
Schiittmaterial im Wege- und Tiefbau oder als Schamottersatz [IBU 2016a].

80




Endbericht Festlegung von besten verfigbaren Techniken (BVT) in der Keramikindustrie

In der Nach-Nutzungsphase kdnnen sortenreine Fliesenreste von den Schamottherstellern zuriickge-
nommen und in gemahlener Form als Magerungsmittel in der Produktion wiederverwertet werden
[IBU 2011], [Fachgesprach Fliesen 2017]. Sind die genutzten Fliesen Teil eines Bauschuttgemisches
(d.h. zusatzlich sind mineralische Abfille wie Ziegel oder Beton beigemischt), ist zunachst die Sortie-
rung in einer Recyclinganlage moéglich [Nehlsen 2017], [Fachgesprach Fliesen 2017]. Derzeit wird ein
Grofsteil der gebrauchten Fliesen mit dem Bauschutt verwertet oder beseitigt. Die Verwertung von
Bauschutt als mineralischer Ersatzbaustoff wird aktuell noch in der LAGA M 20 (Stand 2003) geregelt,
die sich hauptsachlich auf die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung bezieht. Zukiinftig soll
auch die Verwertung von Bauschutt von der Ersatzbaustoffverordnung geregelt werden (siehe oben).

In der Fliesenherstellung wird heutzutage meist ein geschlossenes Abwassersystem genutzt, um Ab-
wasser zu vermeiden?t,

5.2.7.3 MaRBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Das Aufbereiten und Recyceln der keramischen Fliesen findet zwar nicht innerhalb der Produktion
dieser statt, kann aber dazu beitragen, den Anteil an Sekundarrohstoffen, die fiir die Produktion von
Fliesen oder anderen Produkten zur Verfiigung stehen, zu erh6hen und hat somit indirekt Einfluss auf
die Ressourceneffizienzsteigerung in der Fliesenindustrie bzw. in anderen Industriebereichen. Hier
werden Mafdnahmen zur Trennung und Weiterverwendung von Fliesenbruch aufierhalb der Keramik-
industrie aufgefiihrt (siehe Tabelle 16) und jeweils unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen und
Losungsansatzen erldutert.

Tabelle 16: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Fliesenindustrie beziiglich der Verwertung
Nr. MaRBnahme Material- Umsetz- Reduktion Potential Bemerkung
effizienz- ungsrate der Primar- (0,+,++,
steigerung  (hoch, rohstoff- +++)
durch mittel, ge- menge (%)
ring)
FV15 | Sortenreine Trennung der gering 0o/+
Abfalle zur Wiederver-
wendung
FV16 | Weiterverwertungin an- mittel bis +
deren Produktions- und hoch
Industriezweigen

FV= Fliesen, Verwertung

FV15: Sortenreine Trennung der Abfille zur Wiederverwendung

Jahrlich fallen ca. 55,3 Mio. t Bauschutt an [Rosen 2013]. Der grofdte Teil wird gegenwartig bereits ver-
wertet. Die Recycling-Baustoffe werden liberwiegend im Straf3enbau, Erdbau, Deponiebau und als Ge-
steinskornung in der Asphalt- und Betonherstellung eingesetzt [KWTB 2012; BMBF 2013]. Der Bau-
schutt umfasst auch Fliesen, wenn auch zu einem geringen Anteil. Eine sortenreine Trennung des Bau-
schutts konnte eine hoherwertige Verwertung der Recyclingstoffe und somit auch der Fliesen ermogli-
chen.

Beim selektiven Abbruch werden in der Regel Kombinationen unterschiedlicher Riickbauverfahren
angewandt. Demontagetechniken konnen beispielsweise mit gangigen Abbruchverfahren fiir den

11 https://www.fliesenverband.de/wissen/oekologie-nachhaltigkeit/, aufgerufen am 25.06.2018
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Riickbau der Materialhauptstrome, in der Regel Beton oder Ziegel, gekoppelt werden. Durch sie kann
im Zuge des Riickbaus eine sofortige Trennung der Abbruchmassen erfolgen, wodurch sich hohe Re-
cyclingquoten der Baurestmassen erreichen lassen. Die verschiedenen Abbruchfraktionen werden in
den einzelnen Demontagestufen gewonnen und in den Stoffkreislauf riickgefiihrt [Weimann et al.
2013].

Potential: Hier wird das derzeitige Potential als sehr gering eingestuft.

Hemmnisse: Als hauptsachliches Hemmnis fiir die Wiederverwendung von Fliesen ist die heute tibliche
Verlegung im Diinnbettverfahren mit verschiedenen Klebern, die eine schadensfreie Bergung unmog-
lich machen. Historische Fliesen wurden hingegen haufig im Dickbettverfahren in Sand oder Lehm ver-
legt, wodurch sich der Ausbau vereinfacht. Ein Verkauf von ausgebauten Fliesen lohnt sich jedoch nur,
wenn mindestens 5 m? historischer Fliesen, fiir den Austausch einzelner Fliesen, oder mindestens

10 m? unversehrter Fliesen einer Art ausgebaut werden kénnen [Dechantsreiter et al. 2015].

Lésungsansatz: Forschung.

FV16: Weiterverwertung in anderen Produktions- und Industriezweigen

Eine Moglichkeit des Recyclings von wahrend der Produktion anfallenden Reststoffen ist die Herstel-
lung von Pflastersteinen (Outdoor-Keramikfliesen zur Pflasterung der Gehwege), wie sie in einem von
der EU geférderten Projekt untersucht und erprobt wurde!2. Dabei wurden definierte Reststoffe von
ausgewahlten Fliesenherstellern gesammelt und daraus Pflastersteine hergestellt. Als Einsatzstoffe
wurden gebrannte (ca. 45%) und ungebrannte Keramikreste (45%), Glasur- und Schleifschlamme (ca.
10%) sowie in sehr geringen Mengen Staube aus den Filtern der Brenndfen sowie Druckfarbenreste
eingesetzt. Die Herstellung der Pflastersteine erfolgte durch eine gemeinsame Aufmahlung aller Pro-
duktionsreststoffe ohne Zugabe von Fliissigkeit. Schlamm aus der Glasur ersetzte die sonst libliche Zu-
gabe an Fliissigkeit. Dadurch kann das Lésen von Salzen verhindert und das Recycling vereinfacht wer-
den. Anschliefiend wird die Masse geformt und gebrannt. Allerdings wird fiir diese Herstellungsme-
thode eine andere Art von Keramikmiihle benoétigt [Schmidt 2016], [L ITC-AICE 2016].

Flr die Herstellung der neuen Outdoor-Fliese ist ein relativ hoher Anteil an nicht gebrannten Keramik-
resten erforderlich, die z.B. in Deutschland bereits weitgehend wieder in die Produktion zurtickgefiihrt
werden. Auch wird in Deutschland in vielen Fillen der gebrannte Bruch intern aufgemahlen und der
Masse wieder zugegeben (Steinzeug- und Steingutfliesen). Vor diesem Hintergrund wird das Potenzial
zur Realisierung dieses Verfahrens von der deutschen Fliesenindustrie als sehr gering angesehen.

Extern anfallende mineralische Reststoffe konnen in anderen Industriezweigen weiterverwendet wer-
den. So kann Fliesenbruch als Zuschlagstoff fiir Ziegelsplittbeton, als Fiill- oder Schiittmaterial im
Wege- und Tiefbau dienen [IBU 2016a]. Denkbar ist aufserdem die Herstellung von Granulaten aus Ke-
ramikbruch als Zuschlagstoff flr Leichtbeton, zur Warmedammung, fiir den Schallschutz oder als Tra-
germaterial flir Pflanzennahrstoffe [Teipel und Hefele 2017].

Gegenwartig wird der Bruch extern als Schamotteersatz, Zusatzstoff in anderen Keramiksektoren
(hauptsachlich in der Ziegelindustrie) oder fiir den Strafdenbau verwertet.

Potential: Beziiglich der Verwendung von intern anfallenden Reststoffen wird das Potential des Recyc-
lings fiir das Herstellen anderer Produkte als gering angesehen. In Hinblick auf extern anfallenden
Fliesenbruch wird noch Potential gesehen, diesen h6herwertig zu recyceln.

Hemmnisse: Qualitatsanforderungen, Skepsis der Kunden, Wirtschaftlichkeit, Investitionskosten, Ver-
fligbarkeit der Menge an Reststoffen (Outdoor-Fliese Pflasterung von Gehwegen), Verunreinigungen.

12 http: //www.lifeceram.eu/en/
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Lésungsansatz: Forschung, Forderung (das Projekt des spanischen Instituts ,Instituto de Tecnologia
Ceramica (ITC)“ wurde von der Europdischen Kommission iiber ihr LIFE+ Programm unterstiitzt).

5.2.8 Zusammenfassung

In der Fliesenindustrie wurden 15 Mafnahmen und neue Entwicklungen zur Steigerung der Material-
effizienz in der Produktion ermittelt. Diese betreffen vor allem die Masseaufbereitung, die Formge-
bung und das Produktdesign und die Glasur bzw. Dekoration der Fliesen.

Die sektorweiten Potentiale werden bei den meisten Mafdnahmen nach derzeitigem Stand eher als ge-
ring eingeschatzt.

Grundsatzlich wird noch Potential bei der internen Wiederverwendung von Fliesenbruch bei der Her-
stellung von Feinsteinzeugfliesen gesehen. Aufgrund der fehlenden internen Aufbereitungsanlagen
und dem hohen logistischen Aufwand den Fliesenbruch extern aufzubereiten, wird die Umsetzungs-
wahrscheinlichkeit aktuell als sehr gering angesehen. Potential wird auch noch bei der Glasureinspa-
rung durch das Digitaldruckverfahren gesehen, dieses ist aber gegenwartig noch nicht méglich.

Des Weiteren wird noch Potential bei der Aufbereitung und Weiterverwertung des Fliesenbruchs in
anderen Industriebereichen gesehen. Hierauf haben die Fliesenproduzenten allerdings keinen Ein-
fluss.

Insgesamt wird die Materialeffizienz in der Fliesenindustrie schon als relativ hoch eingeschitzt. Dies
héngt auch mit den hohen Materialkosten und den verpflichtenden Energiemanagementsystemen zu-
sammen, durch die die Fliesenhersteller schon jetzt gezwungen sind, eine jahrliche Verbesserung dar-
zustellen. Zur weiteren Verbesserung der Materialeffizienz miissten die Werke individuell betrachtet
werden.

In Tabelle 17 sind alle Mafnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz in
der Produktion der Feuerfestindustrie tibersichtlich dargestellt.

Tabelle 17: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Fliesenindustrie

Nr. WET ELTE Material- Umset- Reduk- Poten- Bemerkung
effizienz- zungsrate tion der tial
steigerung  (hoch, mit- Primar- (0, +,

durch tel, gering) rohstoff-  ++, +++)
menge
(%)
FM1 | Einsatz von intern anfallen- | Substitu- hoch 0/+ SdT
den Reststoffen wahrend tion
der Produktion (Staube,
Schlamme, Massereste,

Trockenbruch)
FM2 | Einsatz von intern anfallen- | Substitu- hoch/ 0/+ Steinzeug und
dem Brennbruch tion, gering Steingut: SdT;
Einsparung Feinsteinzeug:
gering bzw.
nicht moglich
FM3 | Einsatz von extern anfallen- | Substitu- gering 0o/+

den Reststoffen/Abfallen tion
wie z.B. sortenreine Fliesen
aus dem Riickbau oder
Baubruch
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Nr.

FM4

FP5

FP6

FP7

FP8

FT9

FG10

FG11

FG12

FG13

FN14
FV15

FV1e6

MaRnahme

Einsatz von Abfdllen/Rest-
stoffen aus anderen Indust-
riesektoren in der Produk-
tion, z.B. Glasmehl

Entwicklung von diinneren
Fliesen

Einsatz eines Granuliermi-
schers zur wirtschaftlichen
Herstellung von Pressgra-

nulaten

Erkennung, Priifung und
Steuerung von Prozesspa-
rametern zur Produktopti-
mierung

Optimierung der Formge-
bung zur Reduktion der
Nachbearbeitung

Exakte Steuerung des
Brennvorgangs

Digitaldruckverfahren - De-
koration

Digitaldruckverfahren - Gla-
sur

Kreislauffihrung und Riick-
fliihrung der tberflissigen
Glasurpartikel und Glasur-
schlamme

Thermographieverfahren
zur Bestimmung und an-
schlieRenden Reduzierung
der Glasurschichtdicke und
Uberpriifung der Fliesende-
koration

Trockenschliff

Sortenreine Trennung der
Abfalle zur Wiederverwen-
dung

Weiterverwertung in ande-
ren Produktions- und In-
dustriezweigen

Material-
effizienz-
steigerung
durch

Substitu-
tion,
Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung
Farbe

Einsparung
Glasur

Einsparung
Glasur

Einsparung
Glasur

Einsparung

Umset-
zungsrate
(hoch, mit-
tel, gering)

gering

hoch

gering

gering

mittel bis
hoch

hoch

mittel bis
hoch

Null

hoch

gering

gering

gering

mittel bis
hoch

Reduk-
tion der
Primar-
rohstoff-
menge
(%)

Poten-
tial

(0, +,
++, +++)

Bemerkung

0/+

0o/+

0

0/+

0/+

o/+

o/+ Betrifft die
Glasur

++ Betrifft die
Glasur

o/+ Betrifft die
Glasur

o/+ Betrifft die
Glasur

+

0/+

+
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5.3 Feuerfeste Produkte
5.3.1 Allgemeine Informationen

5.3.1.1 Produktbeschreibung

Nach internationaler Festlegung handelt es sich bei feuerfesten Produkten um nichtmetallische kera-
mische Werkstoffe, deren Erweichungspunkt (der sogenannte Segerkegelfallpunkt) unter Tempera-
tureinwirkung nach genormten Priifverfahren (DIN 51060) tiber 1.500°C liegt. Erweicht der Probekor-
per iiber 1.800°C spricht man von hochfeuerfesten Werkstoffen. Je nach Anwendungs- und Einsatz-
zweck halten feuerfeste Produkte Temperaturen bis zu 2.500°C stand?!3, [Routschka und Wuthnow
2011].

Der Einsatz von feuerfesten Produkten erfolgt in praktisch allen industriellen Anlagen, die erhdhte
Prozesstemperaturen erfordern und deswegen selbst hitzebestandig sein miissen. Sie werden zur Pro-
zessbeherrschung (dichte Produkte) und zur Verringerung der Warmeverluste (warmeddammende
Produkte) eingesetzt. Hauptindustriesektoren fiir den Einsatz von feuerfesten Produkten sind die Ei-
sen- und Stahlindustrie sowie die Zement- und Kalkindustrie. Weitere Verbrauchergruppen sind die
keramische Industrie, die Glasindustrie, die Nichteisenerzeugnisse-Metallindustrie, die Chemie- und
Erdolindustrie, die Energiewirtschaft sowie die thermischen Abfallbehandlungsanlagen (siehe Abbil-
dung 6). Die feuerfesten Produkte werden dabei z.B. zum Auskleiden fiir Schmelzaggregate der Stahl-
industrie, der Auskleidung von Verbrennungsanlagen oder als Ofenisolation eingesetzt. Ein sehr gerin-
ger Anteil dient auch als Brennhilfsmittel [Kollenberg 2013]. Neben der Feuerfestigkeit ist die chemi-
sche Bestandigkeit gegeniiber den Prozessmedien des Anwenders ein wesentliches Qualitdtsmerkmal
der feuerfesten Produkte.

Abbildung 6: Endverbraucher von feuerfesten Produkten, PRE Statistik 2015
Verbrenn ng “hemie F“I:"'I:";E"c:-EI
kd g o
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Quelle: European Refractories Producers Federation (PRE) 2015

Die Produktpalette der Feuerfest-Industrie ist sehr grof3, da in der Regel fiir jede Anwenderbranche
aufgrund der unterschiedlichen Bedingungen (v.a. unterschiedliche Ofenatmospharen) spezielle feuer-
feste Produkte hergestellt werden. Die feuerfesten Produkte kdnnen in geformte und ungeformte Pro-
dukte unterschieden werden:

» dicht geformte feuerfeste Produkte wie z.B. Steine, Platten, Formteile, Schmelztiegel Muffeln,
Stopfen, Stiitzen, Rohre,

13 http: //www.vdffi.de /feuerfest/index.html
14 http://www.pre.eu/
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» wirmeddmmende, porose, geformte, feuerfeste Produkte fiir die Hochtemperaturwarmedam-
mung, wie z.B. Feuerleichtsteine,

» ungeformte dichte feuerfeste Produkte wie Mortel, Beton, Zemente und dhnliche Mischungen,

» ungeformte wirmedammende feuerfeste Produkte wie z.B. Feuerleichtbeton!3 [Fachgesprach
VDFFI 2017].

Die geformten feuerfesten Produkte kdnnen auch noch in gebrannte und nicht gebrannte feuerfeste
Produkte unterschieden werden.

Feuerfeste Produkte werden aus temperaturbestiandigen, nichtmetallischen Einsatzstoffen hergestellt.
Sie basieren auf 6 Grundoxiden (Aluminiumoxid, Magnesiumoxid, Siliziumdioxid, Calciumoxid,
Chrom(III)-oxid, Zirkondioxid) [Routschka und Wuthnow 2011].

Die Zusammensetzung der Rohstoffe in den feuerfesten Produkten variiert sehr stark je Einsatzort und
den dort vorherrschenden Rahmenbedingungen. Im BVT-Merkblatt 2007 wurden die feuerfesten Pro-
dukte nach ihren Hauptbestandteilen in unterschiedliche Gruppen eingeteilt [UBA 2007]:

Aluminareiche Produkte, Gruppe 1 (Al203 > 56%),

Aluminareiche Produkte, Gruppe 2 (45% < Al203 < 56%),

Schamotte (30% < Al203 < 45%),

Aluminaarme Schamotte (10% < Al203 < 30%, SiO2 < 85%),

Saure Schamotte (85% < Si02 < 93%),

Silika Produkte (SiO2 > 93%),

basische Produkte basierend auf Magnesia, Magnesia-Chrom, Chrom-Magnesia, Chromit, Fors-
terit, Dolomit,

Spezialprodukte basierend auf z. B. Kohlenstoff, Graphit, Zirkon, Zirkondioxid und Siliziumcar-
bid.

vVvyVvyVvyVvYyvyy

v

Die Aufteilung nach DIN EN ISO 10081-1, wie sie derzeit herangezogen wird, ist in Tabelle 18 darge-
stellt:

Tabelle 18: Klassifizierung der feuerfesten Produkte anhand des Al,Os- bzw. des SiO,-Gehaltes
Produktart Gehalt als Massenanteil in %
Al>O3 ‘ SiO;
Aluminareich HA 98 Al,05>98
Aluminareich HA 95 95 < Al,03 <98
Aluminareich HA 85 85 < Al,03< 95
Aluminareich HA 75 75 < Al,03< 85
Aluminareich HA 65 65 < Al,03< 75
Aluminareich HA 55 55 < Al,03 < 65
Aluminareich HA 45 45 < Al,03< 55
Schamotte FC 40 40 < Al,03< 45
Schamotte FC 35 35<AlL03<40
Schamotte FC 30 30<AlL03< 35
Aluminaarme Scha- LF 10 10< AlLO3< 30 Si0, < 85
motte
Saure Schamotte SS 85 85<Si0,<93
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Gehalt als Massenanteil in %
Al,O3 SiO;
Si0; 293

Produktart

Silika
Quelle: DIN EN ISO 10081-1

5.3.1.2 Produktionskennzahlen und -prozesse

Fiir die Herstellung werden die mineralischen Rohstoffe wie Bauxit, Magnesit, Dolomit und Ton zu-
nidchst thermisch behandelt. Die entstehenden feuerfesten Rohstoffe werden z.B. als Sinter- und
Schmelzkorund bzw. -magnesia, Doloma und Schamotte vermarktet. Synthetisch hergestellte feuer-
feste Rohstoffe sind z.B. Edelkorund, Tabular-Tonerde sowie Sinter- und Schmelzmullit [BBS 2008].
Genaue Mengen der Einsatzstoffe konnten nicht ermittelt werden.

In dieser Studie liegt der Schwerpunkt der Betrachtung auf der Herstellung der gebrannten feuerfes-
ten Produkte. Ausgehend von den Produktionszahlen wurde grob eine Zahl von 1 Mio. t zur Herstel-
lung von geformten feuerfesten Produkten geschatzt [Fachgesprach VDFFI 2017].

Die Rohstoffe werden aufbereitet, unter Zugabe von Bindemitteln gemischt und anschlief3end geformt,
getrocknet und gebrannt. Bei Bedarf werden sie noch nachbearbeitet (siehe Abbildung 7). In den Kapi-
teln 5.2.2 bis 5.2.6 sind die einzelnen Produktionsprozesse genauer beschrieben.

Abbildung 7: Betrachtete Produktionsprozesse in der Feuerfestindustrie
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Quelle: VDI 2585, Druck in Vorbereitung 2018

Jahrlich werden ca. 760 kt geformte und ca. 660 kt ungeformte feuerfeste Produkte hergestellt. Die ge-
formten feuerfesten Produkte kdnnen neben der Herstellungsart (gebrannt/nicht gebrannt) weiter
unterteilt werden in Silikasteine, Schamottsteine, aluminiareiche Steine, basische Steine und sonstige
(siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Herstellung geformter feuerfester Produkte
Geformte feuerfeste Produkte 2007 (t) 2015 (t) Differenz (%)
Silikasteine 17.534 15.307 -12,7
Schamottsteine 275.323 226.819 -17,6
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Geformte feuerfeste Produkte ‘ 2007 (t) 2015 (t) Differenz (%)
Aluminiareiche Steine 151.465 131.140 -13,4
Basische Steine 587.349 346.584 -41
Sonstige 62.350 44.489 -28,6
Menge gesamt 1.094.021 764.339 -30,1

Quelle: statistisches Bundesamt

Der Anteil der gebrannten feuerfesten Produkte an der Gesamtproduktion ist nicht bekannt. Fiir basi-
sche Steine liegt der Anteil bei ca. 50%. Insgesamt wird aufgrund von groben Schatzungen ausgegan-
gen, dass etwa 60% der geformten Erzeugnisse gebrannt werden [Fachgesprach VDFFI 2017].

Der Energiebedarf von feuerfesten Produkten betragt bei feuerfesten Steinen ca. 3 - 6,3 GJ/t (je nach
Steinsorte, Brenntemperatur, Brenndauer) [Routschka und Wuthnow 2011]. Insgesamt schwankt der
Energieverbrauch jedoch sehr stark je nach herzustellendem Produkt. Als Energiequelle wird haupt-
sachlich Erdgas und in geringem Mafie Ol eingesetzt. Wasser kann als Dispersionsmittel bei der Vorbe-
reitung der Einsatzstoffe, zur Formgebung und im Ausnahmefall bei der Nachbearbeitung des Pro-
dukts eingesetzt werden. Das eingesetzte Wasser bei der Nachbearbeitung wird in der Regel im Kreis-
lauf gefahren. Genaue Mengenangaben zum Wasserbedarf in der Produktion sind nicht verfiigbar.

Wahrend der Produktion der gebrannten feuerfesten Produkte fallen ca. 5% Massereste und Brenn-
bruch an, die zum grofden Teil wieder in den Produktionsprozess riickgefithrt werden. Der Anteil an
als Abfall zu entsorgende Schlamme und Staube ist vernachlassigbar gering. Der Anteil an zu entsor-
genden Reststoffen liegt bei kleiner 2%. Fiir die Vorbereitung und Formgebung eingesetztes Wasser
entweicht wahrend der Trocknung und des Brennprozesses. In Ausnahmefallen wird wahrend der
Nachbearbeitung, die nur bei einem verschwindend geringen Anteil der Produkte anfillt, Wasser ein-
gesetzt. Dieses wird dann im Kreislauf gefiihrt und anschliefRend entsorgt.

In Deutschland gibt es derzeit ca. 61 Anlagen (Betriebsgrofde: Mitarbeiter = 50), die feuerfeste Pro-
dukte herstellen und die ca. 5.698 Mitarbeiter beschaftigen [Destatis 2016a], [Destatis 2016c].

In Tabelle 20 sind einige relevante Kennzahlen der Feuerfestindustrie dargestellt.

Tabelle 20: Produktionskennzahlen fiir die Feuerfestindustrie
Einsatzmenge Rohmaterial nicht bekannt
Produkt Geformte feuerfeste Produkte: ca. 760 kt
Ungeformte feuerfeste Produkte: ca. 660 kt
Energieverbrauch 3 -6,3 GJ/t* (je nach Steinsorte, Brenntemperatur, Brenndauer)
Wasserbedarf Wasser wird hauptsachlich zur Formgebung und im Ausnahmefall bei der

Nachbearbeitung des Produkts eingesetzt. Genaue Mengenangaben zum
Wasserbedarf in der Produktion sind nicht verfugbar.

Reststoffe, die wahrend der | Ca. 5% der Einsatzstoffe fallen als Reststoffe (Massereste und Brenn-
Produktion anfallen bruch) an.

Ein GroRteil der Reststoffe wird wieder intern eingesetzt (ca. 3% der Ein-
satzstoffe), der Rest wird extern verwertet oder in geringen Mengen be-
seitigt.

15 Statistisches Bundesamt, Deutschland
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Produktionsparameter Kennzahlen fiir das Jahr 2015

Reststoffe, die wihrend der | < 2% der Reststoffe
Produktion anfallen und ex-
tern entsorgt werden

Abwasser In der Regel fallt kein Abwasser an. Falls in Ausnahmefallen Prozessab-
wasser anfallt wir dies im Kreislauf geflihrt und entsorgt.

Mineralische Abfille, die ex- | 446 kt [Destatis 2016b]
tern anfallen (gebrauchte
Auskleidungen und feuer-
feste Materialien) und ent-
sorgt werden

Umsatz € 1,281 Mrd. [Destatis 2016a]
Anzahl Anlagen 61
Anzahl Mitarbeiter®® 5.698

*Energiebedarf bei dem Brand feuerfester Steine im Tunnelofen, Jahresleistung von ca. 20.000 t [Routschka und
Wuthnow 2011]

Wie in Kapitel 5.3.1 erwdahnt, lassen sich die feuerfesten Produkte grob in drei Gruppen einteilen, in
ungeformte Feuerfestprodukte, gebrannte Feuerfestprodukte und ungebrannte Feuerfestprodukte. Da
die vom BVT-Prozess betroffenen Produktionsprozesse nur die Herstellung gebrannter feuerfester
Produkte umfassen, wird hier auch nur diese Gruppe betrachtet.

5.3.2 Masseaufbereitung

5.3.2.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung in der
Masseaufbereitung beschrieben.

5.3.2.2 Stand der Technik 2016

Flir die Herstellung von feuerfesten Produkten werden die mineralischen Rohstoffe wie Bauxit, Quarz,
Magnesit, Dolomit und Ton zunichst durch Brechen, Mahlen, Sieben oder Sichten aufbereitet und teils
thermisch behandelt [Gromling 2008]. Die Aufbereitung und thermische Behandlung der Rohstoffe
findet iiberwiegend auf3erhalb der Produktion der feuerfesten Produkte statt und wird deswegen in
diesem Bericht nicht weiter betrachtet.

Einsatzstoffe fiir die Herstellung von feuerfesten Produkten sind die aufbereiteten und zum Teil ther-
misch behandelten Rohstoffe, die z.B. als Sinter- und Schmelzkorund bzw. -magnesia, Doloma und
Schamotte verkauft werden. Auch synthetisch hergestellte feuerfeste Rohstoffe wie z.B. Edelkorund,
Tabular-Tonerde sowie Sinter- und Schmelzmullit werden in der Feuerfestproduktion eingesetzt
[Gromling 2008]. Als sekundare Einsatzstoffe werden aufbereitete Recycling-Rohstoffe eingesetzt.

Die Einsatzstoffe werden, sofern dies noch erforderlich ist, z.B. bei Recycling-Rohstoffen oder Silika-
Steinmassen, in einem Brecher grob zerkleinert und in einer Miihle oder Walze gemahlen und an-
schlief3end im erforderlichen Verhaltnis gemischt. Fiir den Mischvorgang werden Zwangsmischer ein-
gesetzt [Routschka und Wuthnow 2011]. Um komprimierbare Massen zu erhalten, werden Bindemit-
tel und Zuschlagstoffe zugefiigt. Diese sind - je nach herzustellendem Produkt - zum Beispiel Tonschli-
cker, Sulfitlauge, Kohlenteerpech, Naphthalin (z.B. fiir die Dolomitherstellung), synthetisches Harz,
Kalkmilch (z.B. fiir die Herstellung von Silikasteinen), Wachs, Phosphorsaure, Ruf, Graphit oder
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Schwefel [Fachgesprach VDFFI 2017]. Zusatzlich wird Wasser als Dispersionsmittel bei der Vorberei-
tung der Einsatzstoffe eingesetzt.

Schlamme fallen bei der Aufbereitung nur in sehr geringen Mengen an. Diese werden in der Regel ge-
trocknet und wieder in den Prozess zuriickgefiihrt. Stdube werden bei der Aufbereitung abgesaugt und
wieder riickgefiihrt. Die Absaugung kann grofiflachig wie auch kleinflachig erfolgen, wobei der Trend
in Richtung kleinflachiger Absaugung geht. Viele Silos sind bereits mit einem Bunkeraufsatzfilter aus-
geriistet, die die Stdube noch im Behélter auffangen und direkt wieder riickfiihren.

Durch die Riickfithrung von gebranntem Bruch (werksintern), werden mittlerweile bereits durch-
schnittlich ca. 2% der Priméarrohstoffe ersetzt.

Von den externen anfallenden feuerfesten Abféllen (z.B. Ofenausbriichen) werden ca. 20% in die Pro-
duktion feuerfester Produkte zuriickgefiihrt. Allerdings sind hier die besonderen abfallrechtlichen
Randbedingungen zu beachten (siehe Kapitel 5.3.6). Auch aufgrund der hohen Anforderungen an die
feuerfesten Produkte ist ein Einsatz von externen Feuerfestabfillen (z. B. Ofenausbriiche) nur bedingt
moglich. Die hohen Anforderungen definieren die Anforderungen an die Einsatzstoffe fiir die Herstel-
lung. Daher hiangt der Wiedereinsatz unter anderem von der Qualitidt der Feuerfestabfille ab. Meist
liegen die Abfille nicht sortenrein vor, da bei der Zustellung verschiedene Arten von Feuerfestmateria-
lien mit unterschiedlichen Inhaltsstoffen aus technischen Griinden verwendet werden miissen und
zum anderen konnen aufgrund der Einsatzbedingungen die Feuerfestmaterialien wahrend der Be-
triebsphase mit Schadstoffen kontaminiert werden. Um einen Schadstoffeintrag bei der Produktion
von neuen Feuerfestmaterialien zu verhindern, miissen diese Bereiche (manuell) abgetrennt werden.
Derzeit werden hauptsachlich Rezyklate aus hochwertigen, wenig verunreinigtem Ausbruchmaterial
als Sekundarrohstoffe eingesetzt [Routschka und Wuthnow 2011].

Der Einsatz von Recyclingstoffen aus anderen Industriebranchen kommt nur dann in Frage, wenn die
Recyclingstoffe feuerfeste Eigenschaften aufweisen. Hierfiir kommen Isolatoren, sofern sie einen ent-
sprechenden Aluminiumoxidgehalt aufweisen, sowie ein sehr geringer Anteil an Porzellanbruch in
Frage. Der Einsatz von Isolatoren- und Porzellanbruch findet derzeit in geringem Umfang statt [Fach-
gesprach VDFFI 2017].

Wie schon im BVT-Merkblatt 2007 erwéhnt, hangt die Form und Zusammensetzung der Produkte im
Allgemeinen stark von den Marktanforderungen ab. Daher ist die Anderung von keramischen Massen
nur in einem begrenzten Umfang moglich [UBA 2007].

5.3.2.3 MaRBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafinahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz in der
Masseaufbereitung (siehe Tabelle 21) werden im Nachfolgenden jeweils unter Angabe von Potentia-
len, Hemmnissen und Losungsansatzen erlautert.

Tabelle 21: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Feuerfestindustrie beziiglich der Masse-
aufbereitung

MaRnahme Material- Umsetzungs- Reduktion Potential Bemerkung
effizienz- rate der Primar- (0, +, ++,

steigerung (hoch, mit- rohstoff- +++)
durch tel, gering) menge
(%)'°

16 Angaben erhalten in [Fachgesprach VDFFI 2017]
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FFM1 | Einsatz von intern anfal- | Substitu- hoch <1% o/+ SdT
lenden Reststoffen tion, Ein-
(Massereste) wahrend sparung
der Produktion

FFM2 | Einsatz von intern anfal- | Substitu- hoch ca. 2% 0/+ SdT
lendem gebranntem tion, Ein-

Ausschuss (Brennbruch) | sparung
wahrend der Produktion

FFM3 | Einsatz von extern anfal- | Substitu- mittel ca. 20% ++
lenden Abfallen (z.B. tion, Ein-
Ofenausbruch) nach sparung
Wiederaufbereitung (Re-
generate)

FFM4 | Einsatz von Recycling- Substitu- gering 0/+
stoffen aus anderen In- tion, Ein-
dustriebereichen sparung

FFM = Feuerfeste Produkte, Masseaufbereitung

FFM1: Einsatz von intern anfallenden Reststoffen wihrend der Produktion (Massereste)

Wahrend der Produktion anfallende Massereste werden in der Regel wieder in die Produktion zurtick-
gefiihrt. Die Menge macht weniger als 1% der Primareinsatzstoffe aus. Der Anteil als Abfall anfallender
Schlamme und Stdube ist sehr gering.

Potential: Hier wird das Potential als sehr gering eingeschitzt, da Messereste in der Regel alle wieder
in die Produktion zuriickgefiihrt werden.

Hemmnisse: --

Lésungsansatz: --

FFM2: Einsatz von intern anfallendem gebranntem Ausschuss (Brennbruch) wihrend der Produktion

Gebrannter Bruch wird in der Regel in Aufbereitungsanlagen (Mahlanlagen) vor Ort zerkleinert und
wieder in die Produktion zurtickgefiihrt, sofern dies moglich ist. Dies ersetzt bereits ca. 2% der Pri-
mareinsatzstoffe.

Der Brennbruch von Silikasteinen, die beispielsweise fiir Koksofen eingesetzt wird, kann nicht mehr in
die Produktion riickgefiihrt werden, da Silika, sobald es einmal gebrannt wurde, die relevanten Eigen-
schaften verloren hat. Dabei handelt es sich aber um sehr geringe Mengen.

Potential: Hier wird das Potential als sehr gering eingeschatzt, da Brennbruch in der Regel wieder in
die Produktion zuriickgefiihrt wird.

Hemmnisse: --

Lésungsansatz: --

FEM3: Einsatz von extern anfallenden Abfillen (z.B. Ofenausbruch) nach Wiederaufbereitung (Regene-

raten)

Extern anfallende Feuerfestausbriiche (Recycling-Rohstoffe) konnten teils nach einer entsprechenden
Aufbereitung in die Produktion der entsprechenden feuerfesten Produkte zurtickgefiihrt werden um
somit den Einsatz von Primarrohstoffen zu reduzieren. Dies wird z.B. bereits bei siliziumkarbidhalti-
gen Feuerfestprodukten, die u.a. bei Abfallverbrennungsanlagen eingesetzt werden, durchgefiihrt. Die
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hohen Rohstoffkosten fiir Siliziumkarbid sowie die einfache Moglichkeit der Wiederverwendung, da
Siliziumkarbid die Prozessstoffe so gut wie nicht absorbiert, sind die treibenden Faktoren der Wieder-
verwendung. Nach Uberschreiten der Einsatzdauer der Feuerfestmaterialien wird hierzu ca. 5 cm der
Ofenatmosphdre ausgesetzten Seite abgetragen und entsorgt, da dieser Teil mit Prozessstoffen belas-
tet ist. Der Rest wird wiederverwendet.

Allerdings ist wesentlich, dass durch den Einsatz von externen Regeneraten die Qualitit der feuerfes-
ten Produkte nicht beeintrachtigt werden darf. In vielen Fallen ist eine Garantie auf die feuerfesten
Produkte gegeben und ein Ausfall der Feuerfestprodukte wiirde zu hohen Kosten sowohl beim Anwen-
der als auch beim Hersteller flihren. Auf Glaswannen wird z.B. eine Garantie von 10 Jahren gegeben.

Potential: hier wird noch Potential gesehen, Hersteller von feuerfesten Produkten sind daran interes-
siert, Recycling-Rohstoffe als Zuschlagstoff bei der Masseaufbereitung einzusetzen.

Hemmnisse:
Fiir den Einsatz von Regeneraten aus Ofenausbriichen als Primarrohstoffe gibt es einige Hemmnisse:

» Einige Feuerfesthersteller wiren bereit, externen Feuerfestabfall direkt vom Anfallort zurtick-
zunehmen und nach einer Aufbereitung wieder in die Produktion zuriickzufiihren. Allerdings
ist das gebrauchte Feuerfest-Material nach deutschem Abfallrecht als Abfall eingestuft und fiir
die Behandlung dieser Abfélle wird dementsprechend eine abfallrechtliche Genehmigung beno-
tigt (4. BImSchV). Das Verfahren, um eine abfallrechtliche Genehmigung fiir das Recycling von
externem Feuerfestabfall zu erhalten, ist sehr aufwendig und mit Auflagen verbunden. Falls es
sich um gefahrlich eingestufte Abfille handelt, ist das Genehmigungsverfahren noch aufwendi-
ger [Fachgesprach UBA 2016].

» Der Einsatz von recyceltem Material bei der Herstellung von feuerfesten Produkten stofit auf
Skepsis bei einigen Kunden, da sie befiirchten, dass die Qualitit der aus Sekundarrohstoffen
hergestellten Produkte geringer ist [Fachgesprach UBA 2016].

» Der Markt fiir Recycling-Rohstoffe hdngt sehr stark von den Rohstoffpreisen ab. Wenn diese
niedrig sind, ist die Nachfrage nach Recycling-Rohstoffen gering [Fachgesprach UBA 2016],
[Fachgesprach VDFFI 2017].

» Beider Verwendung neuer Einsatzstoffe (z.B. aufbereitete Recyclingmassen) miissen auch ge-
setzliche Regelungen wie z.B. die Einstufung von Stoffen als gefahrlich gemafs CLP VO17, die
mogliche Aufnahme eines Stoffes in Anhang XIV der REACH V018 sowie mogliche Nebeneffekte
(wie z.B. erhohter Energiebedarf) betrachtet werden [Fachgesprach UBA 2016].

» Die Zusammensetzung der Rohstoffe erfolgt immer individuell nach den Anforderungen an die
feuerfesten Produkte. Bereits durch das Recycling vermischte Rohstoffe erfiillen dann eventuell
nicht mehr die erforderlichen Eigenschaften des herzustellenden feuerfesten Produktes.

» Recycling-Rohstoffe haben einen sehr hohen Aufwand in Hinblick auf die analytischen Untersu-
chungen [Fachgesprach VDFFI 2017].

» Die Zusammensetzung der feuerfesten Produkte unterscheidet sich von Hersteller zu Hersteller
und Anwender zu Anwender.

Lésungsansatz:

Die oben beschriebenen Potentiale konnten realisiert werden, wenn Feuerfestbruch seine Abfalleigen-
schaft verlieren und als Wirtschaftsgut gehandelt werden wiirde. Es wiirden hierfiir definierte Quali-
tatsanforderungen an den Ofenausbruch sowie Vorgaben zu Abbau und Trennung benétigt.

17 EU-Verordnung zur Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung von Chemikalien
18 Verordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe
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FFM4: Einsatz von Recyclingstoffen aus anderen Industriebereichen

Der Einsatz von recycelten Materialien aus anderen Teilbereichen der Keramikindustrie oder anderen
Industriebereichen zur Herstellung von feuerfesten Produkten ist nach Aussage der Hersteller auf-
grund der meist fehlenden feuerfesten Eigenschaften kaum maoglich.

Eine der wenigen moglichen externen Sekundareinsatzstoffe sind z.B. Isolatoren- oder Porzellanbruch.
Diese konnen in bestimmten Rezepturen als Sekundarrohstoffe eingesetzt werden, z.B. fiir sdurebe-
standige Materialien. Hierzu muss der Bruch aber genau definierte Spezifikationen einhalten.

Weiterhin wird Ligninsulfonat als Bindemittel zur Herstellung von Magnesiasteinen eingesetzt (Anteil
ca. 3%). Damit kann eine bessere Kantenfestigkeit erreicht werden. Ligninsulfonat ist ein Restprodukt
aus der Papierherstellung. An weiteren Recyclingstoffen aus anderen Industriebereichen wird noch
geforscht [Fachgesprach VDFFI 2017].

Es ist wesentlich, dass durch den Einsatz von Recyclingstoffen die Lebensdauer der feuerfesten Pro-
dukte nicht verkiirzt wird. Im Sinne der Materialeinsparung ware dies auf langer Sicht kontraproduk-
tiv. Daher ist es wichtig, den richtigen Weg zwischen einer méglichst langen Lebensdauer (Einsatz sor-
tenreiner Materialien ist hierfiir erforderlich) und einer mdglichst hohen Wiederverwertung von Re-
cyclingstoffen zu finden.

Potential: Hier wird das Potential als eher gering eingestuft.

Hemmnisse: Die wichtigsten Hemmfaktoren beziiglich des Einsatzes von Recyclingstoffen aus anderen
Industriebereichen sind fehlende feuerfeste Eigenschaften, unbekannte Zusammensetzungen und Re-
aktionen des Materials. Die Anforderungen an das Einsatzmaterial sind sehr spezifisch, eine Schwan-
kung der Einsatzstoffe wirkt sich negativ auf die Produkteigenschaften aus. Wenn sich ein Recycling-
Rohstoff als Primarrohstoff eigenen sollte, dann miisste er auch in entsprechender Menge und konti-
nuierlich verfiigbar sein.

Ldsungsansatz: Forschung, Abfallregelungen.
5.3.3 Produktdesign/ Formgebung

5.3.3.1 Spezifische BVT 2007

In dem BVT-Merkblatt 2007 wurde fiir die Feuerfestkeramik festgehalten, dass der Anfall an festen
Prozessverlusten/Abfillen in Form verbrauchter Gipsformen aus der Formgebung durch die Anwen-
dung einer einzelnen oder einer Kombination der folgenden Maf3nahmen gemindert werden kann:

Ersetzen der Gipsformen durch Polymerformen

Ersetzen der Gipsformen durch Metallformen

Verwendung von Vakuum-Gipsmischern

Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformen in anderen Industriezweigen
Wiederverwertung von Schlamm

vVvyyvyyvyy

Dies betrifft ausschliefilich die im Gief3verfahren hergestellte Feuerfestkeramik.

5.3.3.2 Stand der Technik 2016

Das gemischte und, falls fiir die weiteren Bearbeitungsverfahren erforderlich, mit Wasser versetzte
Trockengranulat wird weiter zu Rohlingen geformt. Dabei werden je nach Verformbarkeit des Gemen-
ges (Wassergehalt, Plastizitét), den gewiinschten Eigenschaften des fertigen Produkts, aber auch nach
der Stiickzahl und der Komplexitdt der Form des Produktes, unterschiedliche Formgebungsverfahren
angewendet [Routschka und Wuthnow 2011]. Diese sind z.B. hydraulisches Pressen, Vibrationspres-
sen, isostatisches Pressen, Schlickergiefien, Extrudieren, Vibrieren oder Stampfen. Bei den meisten
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Formgebungsverfahren werden derzeit Metallformen eingesetzt. Laut Aussage des VDFFI werden das
Schlickergiefen und Gipsformen nur noch sehr selten eingesetzt, z.B. bei der Herstellung von Quarz-
gut. Bei der Betrachtung der Materialeffizienzsteigerung kénnen diese genannten Formgebungsverfah-
ren vernachlassigt werden. Gipsformen werden in Deutschland so gut wie gar nicht mehr verwendet.
Das isostatische Pressen, fiir das Polymerformen eingesetzt werden, wird nur zur Herstellung von
Formteilen, die nicht auf hydraulischen Pressen hergestellt werden kénnen, verwendet [Fachgesprach
VDFFI 2017]. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iber die zur Herstellung von Feuerfest-
produkten eingesetzten Formgebungsverfahren sowie die hierfiir verwendeten Hilfsmittel (Formen).

Tabelle 22: Angewandte Verfahren zur Formung von feuerfesten Produkten
Hydraulisches Pressen Metallformen
Vibrationspressen Metallformen
Isostatisches Pressen Polymerformen
Vibrieren Metallformen
Stampfen Holzformen mit Metallbeschlag

Waihrend des Formgebungsprozesses fallen Massereste und abgenutzte Formen als Rest-bzw. Abfall-
stoffe an. Massereste werden weitestgehend wieder in die Produktion zurtickgefiihrt. Metallformen
werden einem externen Recycling zugefiihrt [Fachgesprach VDFFI 2017].

Beziiglich der Optimierung des Produktdesigns bzw. der Zusammensetzung der feuerfesten Produkte
hat sich in den letzten Jahren einiges getan. Durch kontinuierliche Forschung und Entwicklungsarbeit
konnte in den letzten Jahren v.a. der Verbrauch an feuerfesten Materialien in verschiedenen Industrie-
zweigen z.B. durch héhere chemische Bestiandigkeit und somit langeren Standzeiten deutlich reduziert
werden. So konnte z.B. der Verbrauch von feuerfesten Produkten pro Tonne Stahl kontinuierlich von
ca. 40 kg/t Stahl vor 1990 auf gegenwartig ca. 10 kg/t Stahl reduziert werden. [Routschka und Wuth-
now 2011], [VDFFI 2015], [Fachgesprach VDFFI 2017].

5.3.3.3 MaRnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdinahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz beziig-
lich der Formgebung/des Produktdesigns (siehe Tabelle 23) werden im Nachfolgenden jeweils unter
Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansétzen erliutert.

Tabelle 23: MaRnahmen und Weiterentwicklungen in der Feuerfestindustrie beziiglich des Produkt-
designs

W EI ELTTE Material- Um- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz- setzungs- der Primar- tial
steigerung rate rohstoff- (0, +, ++,

durch (hoch, menge (%) ++4+)
mittel,
gering)

94




Endbericht Festlegung von besten verfigbaren Techniken (BVT) in der Keramikindustrie

FFP5 MaRnahmen zur Verbesse- | Einsparung | mittel +
rung des Zusammenspiels
von Chemie, Mechanik und
Reaktionskinetik zur Ver-
langerung der Lebens-
dauer der feuerfesten Pro-

dukte
FFP6 Einsatz von langlebigeren Einsparung | hoch 0o/+ Betrifft die
Formen Metallfor-

men, SAT

FFP= Feuerfeste Produkte, Produktdesign/Formgebung

FFP5: Mafdnahmen zur Verbesserung des Zusammenspiels von Chemie, Mechanik und Reaktionskine-
tik zur Verlangerung der Lebensdauer der feuerfesten Produkte

Ein Grund fiir den Verschleif der feuerfesten Produkte in Industrieanlagen ist die Korrosion der feuer-
festen Produkte durch die Reaktion bestimmter Inhaltsstoffe mit Stoffen, die in der Ofenatmospare
vorhanden sind. Dies variiert stark je nach Zusammensetzung des feuerfesten Produktes und des Ein-
satzortes der feuerfesten Produkte. Neben der Korrosion beeinflussen auch die Erosion und die Tem-
peraturho6he die Lebensdauer von Feuerfestprodukten. Die Beanspruchung dieser drei Faktoren tritt
immer kombiniert auf (siehe Abbildung 8). In diesem Bereich wird noch viel geforscht, um das Zusam-
menspiel der drei Faktoren und damit die Langlebigkeit der Feuerfestprodukte zu optimieren [VDFFI
2015], [Krause 2012].

Abbildung 8: Beeinflussung der Lebensdauer von Feuerfestprodukten

Korrosion

Chemisch

Quelle: VDFFI 2015

Die Forschung und Optimierung ist vor allem deswegen wichtig, da sich die Anspriiche und Anforde-
rungen der Anwenderindustrie stindig &ndern und auch die Kunden innerhalb eines Industriesektors
(z.B. Stahlindustrie) unterschiedliche Anforderungen stellen. Somit miissen die Eigenschaften und der
Herstellungsprozess der feuerfesten Produkte laufend optimiert werden, um den Kundenanforderun-
gen gerecht zu werden. Derzeit werden auch einige Forschungsarbeiten durchgefiihrt, die auf die Kor-
rosionsbestdndigkeit eines bestimmten Produktes bzw. Einsatzstoffes ausgerichtet sind [Bauer und
Eitel 2016], [IKGB 2015].
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Potential: Hier wird noch Potential gesehen, allerdings hangt dies auch stark von den Prozessbedin-
gungen bei den Kunden ab.

Hemmnisse: Fehlende Kenntnisse der Reaktionen, Stoff- und Produkteigenschaften.

Lésungsansatz: Forschung.

FFP6: Einsatz von langlebigeren Formen

Metallformen kénnten durch Hartmetallformen ersetzt werden, um die Menge an verschlissenen Me-
tallformen zu reduzieren. Bei der Herstellung von Feuerfeststeinen aus Siliciumcarbid (SiC) kénnen ca.
1.500 Steine mit einer Metallform geformt werden. Die Formen kénnen 3-4-mal nachgeschliffen wer-
den. Durch die Verwendung von Hartmetall konnen die Formen noch 6fter verwendet werden. Dies
lohnt sich allerdings nur bei der Produktion von Grofdserien, da die Hartmetallformen auch teurer in
der Anschaffung sind.

Potential: Der Einsatz von langlebigeren Formen ist bereits Stand der Technik. Es wird noch geringfii-
gig Potential gesehen.

Hemmpnisse: kleine Produktionsserien.

Lésungsansatz: --

Weitere identifizierte Mafdnahmen, die aus verschiedenen Griinden nicht weiter betrachtet werden

Als weitere mogliche Mafnahmen wurde die Formgebung von Feuerfesten Produkten durch 3D-Druck
bzw. das LCM Verfahren identifiziert [Kollenberg 2015], [VDI 2014],19. Beides sind Additivverfahren,
die sich fiir die technische Keramik eignen, fiir die Feuerfestkeramik allerdings weniger relevant sind,
da die Masse fiir Feuerfestprodukte in der Regel sehr grobkérnig und inhomogen ist und somit nicht
fiir die derzeit vorhandenen Additivverfahren geeignet sind [Fachgesprach VDFFI 2017]. Auch die Ent-
wicklung von papiertechnischen Keramiken [AiF 2006], 20 ist eher fiir die Herstellung von technischer
Keramik relevant, in der Feuerfestindustrie spielen sie so gut wie keine Rolle. Die Herstellung von ke-
ramischen Folien als Brennunterlage?! ist dem VDFFI nicht bekannt und kann héchstens eine Nischen-
anwendung darstellen [Fachgesprach VDFFI 2017]. Sie wurde in diesem Projekt nicht weiter betrach-
tet.

5.3.4 Trocknung/Brand

5.3.4.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung bei der
Trocknung oder dem Brand aufgefiihrt.

5.3.4.2 Stand der Technik 2016

Die Rohlinge (Presslinge), vor allem Formteile, miissen vorsichtig und maoglichst vollstandig getrock-
net werden, um Trockenrisse oder Fehler wahrend des Brennvorgangs zu vermeiden. Je nach Format
und Trocknungsverhalten des Rohlings betragt die Trocknungszeit mehrere Tage bis Wochen. Zur
Trocknung kommen liberwiegend Tunneltrockner und Kammertrockner zum Einsatz. Laut Aussage

19 http://www.lithoz.com/additive-manufacturing/lcm-verfahren/, aufgerufen am 17.03.2017

20 http://wzr.cc/pt-keramik
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des VDFFI [Fachgesprach VDFFI 2017] werden die getrockneten Presslinge ohne weitere Priifung so-
fort gebrannt. Nur in seltenen Fallen, z.B. bei der Herstellung handgestampfter Produkte (<1%), wer-
den die Produkte nach der Trocknung auf ihre Qualitat gepriift.

Bei dem Brand entsteht durch Umwandlungen, Reaktionen im festen Zustand, Rekristallisation,
Schmelzphasenbildung sowie durch Losungs- und Ausscheidungsvorgidnge das charakteristische Ge-
flige des feuerfesten Erzeugnisses [Routschka und Wuthnow 2011]. Der Brand findet iiberwiegend in
gasbeheizten Tunneltfen, Herdwagen- und Haubendéfen statt. Die Brennkurve und teils auch die Bren-
natmosphére sind dem zu brennenden Gut angepasst. Die Brennzeit dauert von wenigen Tagen bis hin
zu mehreren Wochen [Routschka und Wuthnow 2011]. Je nach Anwendungs- und Einsatzzweck miis-
sen feuerfeste Produkte Temperaturen bis zu 2.500°C standhalten?2, [Routschka und Wuthnow 2011].
Fiir die Ausbildung des charakteristischen Gefiiges eines feuerfesten Erzeugnisses ist eine ausreichend
hohe Brenntemperatur und Haltezeit bei dieser Temperatur erforderlich [Kollenberg 2013]. Die bei
dem Brand anfallende Abwarme wird zur Trocknung der Presslinge eingesetzt.

Der Einsatz von elektronischen Steuerungssystemen zur optimalen Steuerung des Trocknungs- und
Brennprozesses ist Stand der Technik.

Wahrend des Brandes kann in geringer Menge gebrannte Bruchware anfallen, die soweit moglich wie-
der in den Produktionsprozess eingesetzt wird (siehe Kapitel 5.3.2).

Erneuerbare Energien in Form von Biogas werden zum Teil bereits iiber die Gasversorger in das Gas-
netz eingespeist. Allerdings kann dies aus verschiedenen Griinden bei manchen Produktionsanlagen
zu Problemen fiihren (siehe Kapitel 5.6) [RHI 2013].

5.3.4.3 MalBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

In Bezug auf den Trocknungs- und Brennprozess konnten keine sektorspezifischen Mafdnahmen oder
Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz identifiziert werden.

5.3.5 Nachbearbeitung

5.3.5.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung wah-
rend der Nachbearbeitung aufgefiihrt.

5.3.5.2 Stand der Technik 2016

Die gebrannten feuerfesten Produkte konnen je nach Anforderung der Mafigenauigkeit geschnitten,
gesagt oder geschliffen werden. Bei Bedarf konnen die Produkte zur Verbesserung der Korrosionsbe-
standigkeit noch impragniert werden. Zur Impragnierung wird z.B. Pech oder Harz eingesetzt [Rou-
tschka und Wuthnow 2011]. Bezogen auf die gesamte Produktpalette der Feuerfest-Industrie ist der
Anteil der impragnierten feuerfesten Produkte sehr gering. Auch der Anteil an geschliffenen Produk-
ten ist sehr gering. Bei der Nachbearbeitung durch Sdgen und Schleifen konnen in geringen Mengen
Staube, Schlamme und Abwasser (nach der im Kreislauf gefiihrten Kithlung) anfallen, die wieder in
den Produktionsprozess zuriickgefiihrt werden [UBA 2007], [Fachgespriach VDFFI 2017].

22 http: //www.vdffi.de /feuerfest/index.html
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5.3.5.3 MaRnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierte Mafdnahme/Weiterentwicklung zur Steigerung der Materialeffizienz beziiglich der
Nachbereitung (siehe Tabelle 15) wird im Nachfolgenden unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen
und Losungsansatzen erlautert.

Tabelle 24: MaRnahme/Weiterentwicklung in der Feuerfestindustrie bezliglich der Nachbearbeitung

MaRnahme Material- Umset- Reduktion | Potential Bemerkung
effizienz-  zungsrate der Primar- | (O, +, ++,
steige- (hoch, mit-  rohstoff- +++)
rung tel, gering) menge (%)
durch

FFN7 Innovative Veredlungs- | Verlange- | Gering +

verfahren zur Erhéhung | rung der

der Korrosionsbestan- Lebens-

digkeit und somit der dauer

Lebensdauer der feuer-
festen Produkte

FFN= Feuerfeste Produkte, Nachbearbeitung

FFN7: innovative Veredelungsverfahren zur Erhéhung der Korrosionsbestdndigkeit und somit der Le-
bensdauer der feuerfesten Produkte

Es gibt bereits mehrere Ansatze und Methoden, feuerfeste Produkte in der Nachbearbeitung zu be-
schichten bzw. zu veredeln, um die Korrosionsbestidndigkeit zu erhéhen und somit die Haltbarkeit zu
verlangern. Beschichtungen, z.B. fiir die Nachbearbeitung von Leichtsteinen, werden bereits von meh-
reren Firmen angeboten [Fachgesprach VDFFI 2017]. Bei einem neuen Veredelungsverfahren wird die
Keramikoberflache von pordsen feuerfesten Produkten mit fliissigen, reduzierend wirkenden Substan-
zen beschichtet und anschliefdend thermisch behandelt. Die darauffolgenden Oxidationsprozesse in
den Poren bewirken eine Versiegelung der Keramik und einen Oberflachenkorrosionsschutz. Die
Wechselwirkung zwischen heifser Schmelze und porésen feuerfesten Produkten wird durch die Be-
schichtung deutlich minimiert. Durch die Reduktion der Korrosion kann die Standzeit der feuerfesten
Produkte verldngert werden. Da die versiegelte Keramik die Warme besser halten kann, kann auch die
Wandstérke reduziert werden. Das Verfahren kann laut Bauer und Eitel unabhangig vom Material auf
alle Hochtemperaturprozesse tibertragen werden. Es wird derzeit hauptsachlich in der Glasindustrie
eingesetzt [Bauer und Eitel 2016]. Seit 2013 konnte es zudem auf die Bereiche Eisen- und Nichteisen-
metallurgie liberfiihrt werden23.

Potential: Hier wird noch etwas Potential bei Anwendungen gesehen, bei denen eine Erhéhung der
Korrosionsbestiandigkeit durch Beschichtung von Vorteil ist.

Hemmnisse:

» Lautdem Fachgesprach VDFFI kann dieses Verfahren nur fiir feuerfeste Produkte angewendet
werden, die in gleichbleibenden Temperaturbereichen zum Einsatz kommen. In Anwendungs-
gebieten mit wechselnden Temperaturen werden die offenen Poren der feuerfesten Produkte
benotigt, sonst verlieren sie ihre Temperaturwechselbestdandigkeit. Dieses Verfahren stellt nach
Ansicht des Verbandes eine Nischenanwendung dar [Fachgesprach VDFFI 2017].

23 http://www.vdi-nachrichten.com/Technik-Finanzen/Impraegniert-hohe-Energie-Wartungskosten, aufgerufen am
02.03.2017
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» Kosten zum Auftragen der Beschichtungen.

Losungsansatz: Forschung.
5.3.6 Verwertung/Beseitigung

5.3.6.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung wéh-
rend der Verwertung aufgefiihrt.

5.3.6.2 Stand der Technik 2016

In der Feuerfestindustrie werden ca. 80 Prozent der bei der Produktion anfallenden gesamten Rest-
stoffe direkt wieder eingesetzt. Ca. 20% miissen genauer betrachtet werden, ob sie wieder eingesetzt
werden konnen, extern verwertet oder als Abfall24 entsorgt oder deponiert werden miissen [Fachge-
sprach UBA 2016)].

Bei der Anwendung der feuerfesten Produkte wird ca. ein Drittel der Produkte (ca.35%) wéhrend des
Prozesses aufgeldst. Dies geschieht teils gewlinscht zur Prozessunterstiitzung, teils durch Korrosions-
prozesse. Ca. 20% der feuerfesten Produkte werden nach ihrer Lebensdauer zerkleinert und als Recyc-
ling-Rohstoff wiederverwendet, ca. 27% werden recycelt und fiir nicht feuerfeste Zwecke z.B. fiir den
Strafdenbau genutzt, ca. 18% bleiben als nicht wiederverwertbarer Abfall zuriick (siehe Abbildung 9)
[Kollenberg 2013]. An diesen Zahlen hat sich in den letzten Jahren nicht viel gedndert, wie sich auch
bei einer Firmenumfrage durch die Europaische Vereinigung der Hersteller feuerfester Erzeugnisse
(PRE) in 2011 ergeben hat [Fachgesprach VDFFI 2017].

Abbildung 9: Massenbilanz der feuerfesten Produkte nach ihrer Anwendung
Primary raw
material
sec . Refractories ]
réw Application
mat. non refr.
20% 35% 18% 27% —

./

-

<::| dissolved

waste

18%

24 Weniger als 5% der eingesetzten Stoffe werden als Abfélle entsorgt (z.B. verunreinigte Maschinendle). Rohstoffe werden in
der Regel nicht als Abfalle entsorgt (<2%).
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Quelle: European Refractories Producers Federation (PRE): Management of refractory products in the EU, 2002

Derzeit wird hauptsachlich hochwertiges, wenig verunreinigtes Ausbruchmaterial recycelt. Allerdings
muss dies immer kritisch je nach Produkt und Anwendung gepriift werden. In vielen Fallen ist das Re-
cycling wegen der verschiedenartigen Verunreinigungen der Werkstoffe schwierig und zum Teil sehr
kostenaufwendig [Routschka und Wuthnow 2011]. Bei der Verwendung von Recyclingmaterial muss
immer bertcksichtigt werden, dass das damit hergestellte Produkt eine geringere Qualitit besitzt.
Laut Aussagen des VDFFI konnte ein Teil der externen Feuerfestabfille aus den Brennéfen in der Feu-
erfestproduktion direkt wieder eingesetzt werden, da er meist ohne grofdere Probleme sortenrein di-
rekt am Anfallort wiedergewonnen werden kann [Fachgesprach VDFFI 2017].

5.3.6.3 MalBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Das Aufbereiten und Recyceln der feuerfesten Produkte findet zwar nicht am Produktionsstandort der
feuerfesten Produkte statt, kann aber dazu beitragen, den Anteil an Sekundarrohstoffen, die fiir die
Produktion von feuerfesten Produkte zur Verfligung stehen, zu erhéhen und hat somit indirekt Ein-
fluss auf die Ressourceneffizienzsteigerung in der Feuerfestindustrie. Hier werden Mafinahmen zur
Trennung und Weiterverwendung von feuerfesten Produkte aufgefiihrt (siehe Tabelle 25) und jeweils
unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansatzen erlautert.

Tabelle 25: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Feuerfestindustrie beziglich der Verwer-
tung

MaRnahme Material- Um- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz- setzungs- der Primar- tial

steigerung rate rohstoff- (0, +,
durch (hoch, mit- menge (%) ++, +++)
tel, gering)

FFV8 Bessere Trennung der feu- gering +
erfesten Produkte zum
Wiedereinsatz durch das
LIBS-Verfahren.

FFV9 Recycling von Feuerfestke- mittel +
ramiken nach Ablauf der
Produktlebensdauer

FFV10 | Einsatz von aufbereiteten mittel +
feuerfesten Ausbriichen in
anderen Industriesektoren

FFV= Feuerfeste Produkte, Verwertung

FFV8: Bessere Trennung der feuerfesten Produkte zum Wiedereinsatz durch das LIBS-Verfahren.

Feuerfestausbruchmaterialien, die fiir die Herstellung recycelter feuerfester Produkte geeignet sind,
koénnen anhand der sogenannten laserinduzierten Breakdown-Spektroskopie (LIBS) aussortiert wer-
den. Die Messungen erfolgen beriihrungslos innerhalb weniger Millisekunden und erfassen bei einem
Stein einige hundert Spektren. Die Auswertung der Plasma-Emissionsspektren erfolgt online mittels
komplexer mathematischer Verfahren und einer Systemsoftware, erganzt durch eine Datenbank an
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hinterlegten Analysen von Mustersteinen?s. Das LIBS-Verfahren erkennt die chemische Zusammenset-
zung des Ofenausbruchs, nicht aber die Gefiigeform (Kristallstruktur) der Materialien, die fiir die Wie-
derverwendung der Reststoffe in der Feuerfestindustrie essentiell ist. Daher wird es nach gegenwarti-
gem Stand eher als ein Hilfsmittel zur Vorsortierung angesehen. Das LIBS-Verfahren kann dazu beitra-
gen, den Anteil an Sekundarrohstoffen, die fiir die Produktion von feuerfesten Produkten zur Verfii-
gung stehen, zu erhdhen und hat somit indirekt Einfluss auf die Ressourceneffizienzsteigerung in der
Feuerfestindustrie.

Potential: In diesem Bereich ist noch Potential vorhanden.

Hemmnisse: Aufwendig. Das LIBS-Verfahren erfasst die chemische Zusammensetzung der Produkte,
nicht aber die mineralische Struktur. So kann beispielsweise erkannt werden, dass es sich um Magne-
sia handelt, nicht aber, ob es sich um hoherwertiges Schmelzmagnesia oder um Sintermagnesia han-
delt. Dies stellt ein Problem dar, da die Industrie eine gewisse Haltbarkeit der Produkte garantieren
muss.

Dartiber hinaus haften an den zu trennenden Ausbruchstiicken oft noch Anbackungen, Schlacken, etc.
Je nachdem auf welche Stelle der Reststoffe der LIBS Strahl trifft, kann es passieren, dass Storstoffe
nicht erkannt und mit aufbereitet werden. Dies verringert die Qualitdt der Recycling-Stoffe [Fachge-
sprach VDFFI 2017].

Generell kann festgehalten werden, dass die Recycling-Stoffe nicht immer die gleiche Hochwertigkeit
erreichen wie Primarrohstoffe.

Lésungsansatz: Forschung.

FFV9: Recycling von Feuerfestkeramiken nach Ablauf der Produktlebensdauer

Nach dem Ausbruch von Ofen oder Wannen lassen sich feuerfeste Produkte mahlen und zu neuen Feu-
erfestbauteilen recyceln. Derzeit werden bereits ca. 20% des Ausbruchs feuerfester Werkstoffe, nach
vorheriger Zerkleinerung, als Grobkorn wiederverwendet [Kollenberg 2013] (siehe auch Mafdnahme
FFM3 in Kapitel 5.3.2). Dieser Anteil konnte noch weiter erh6ht werden und somit den Einsatz von
Primarrohstoffen in der Produktion von feuerfesten Produkten senken. Produzenten von feuerfesten
Produkten wiren bereit, externen Feuerfestabfall direkt vom Anfallort wieder einzusetzen. Z.B. konnte
Ausbruch wiederverwendet werden. Allerdings wird der Ausbruch von den Verwendern der Feuerfes-
ten Produkte als Abfall eingestuft, somit ist fiir das Recycling eine abfallrechtliche Genehmigung erfor-
derlich.

Es gibt bereits Aufbereitungsfirmen mit entsprechenden Abfallgenehmigungen, die feuerfeste Pro-
dukte aus Brennofen fiir den Wiedereinsatz aufbereiten und ihn anschliefdend an unterschiedliche Ab-
nehmer (u.a. an die Hersteller von Feuerfestmaterialien) verkaufen. Durch diesen Zwischenschritt sind
die aufbereiteten Materialien allerdings teurer als wenn die Hersteller von feuerfesten Produkten
diese selber aufbereiten wiirden.

Potential: In diesem Bereich ist noch Potential vorhanden.
Hemmnisse:

» Zur Riicknahme und Aufbereitung von gebrauchten feuerfesten Produkten miissten entspre-
chende Strukturen aufgebaut werden.

» Sobald das gebrauchte Feuerfest-Material als Abfall eingestuft ist, bendtigen die Firmen eine
abfallrechtliche Genehmigung fiir die Behandlung der Abfille.



http://www.horn-co.de/minerals-recovery/leistungen-und-recyclingrohstoffe/aufbereitung-feuerfester-ausbrueche/libs-anlage.html
http://www.horn-co.de/minerals-recovery/leistungen-und-recyclingrohstoffe/aufbereitung-feuerfester-ausbrueche/libs-anlage.html
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» Der Markt fiir Recycling-Rohstoffe hangt sehr stark von den Rohstoffpreisen ab. Wenn diese
niedrig sind, ist die Nachfrage nach Recycling-Rohstoffen gering [Fachgesprach UBA 2016],
[Fachgesprach VDFFI 2017] (siehe hierzu auch Mafdnahme FFM3 in Kapitel 5.3.2).

Losungsansatz: Anderung/Anpassung der Abfallregelungen bzw. Aufnahme des Einsatzes von be-
stimmten Sekundarrohstoffen als gleichwertig zu den Priméarrohstoffen in vorhandenen oder neuen
Industrienormen (bei Erfiillung definierter Parameter).

FFV10: Einsatz von aufbereiteten feuerfesten Ausbriichen in anderen Industriesektoren

Derzeit werden ca. 27% der feuerfesten Ausbriiche fiir den Strafsenbau genutzt.

Einige Firmen, die mit Feuerfestrohstoffen handeln, nehmen z.T. Ofenausbriiche an. Diese werden auf-
bereitet und wieder verkauft, z.B. als Schlackenbildner bei der Eisenherstellung [Fachgesprach UBA
2017].

Potential: In diesem Bereich ist noch Potential vorhanden.
Hemmnisse: Abfalleinstufung, Verunreinigungen.

Lésungsansatz: Forschung, Anderung/Anpassung der Abfallregelungen bzw. Aufnahme des Einsatzes
von bestimmten Sekundarrohstoffen als gleichwertig zu den Priméarrohstoffen in vorhandenen oder
neuen Industrienormen (bei Erfiillung definierter Parameter).

5.3.7 Zusammenfassung

In der Feuerfestindustrie wurden 10 Mafdnahmen und neue Entwicklungen zur Steigerung der Materi-
aleffizienz in der Produktion der feuerfesten Produkte identifiziert. Diese betreffen vor allem die Mas-
seaufbereitung, die Formgebung und das Produktdesign und die Verwertung des Feuerfestausbruchs.
Auf die letzte Mafdnahme haben die Feuerfestproduzenten allerdings keinen bzw. geringen Einfluss.

Sektorweite Potentiale werden noch bei

» dem Wiedereinsatz von extern anfallenden Abfillen (Ausbriichen) nach deren Aufbereitung in
der Produktion sowie bei

» der Entwicklung von weiteren Mafdnahmen zur Verbesserung des Zusammenspiels von Chemie,
Mechanik und Reaktionskinetik zur Verldngerung der Lebensdauer der feuerfesten Produkte

gesehen. Letzteres ist allerdings auch stark abhingig von den Prozessbedingungen bei den Kunden.

Insgesamt wird die Materialeffizienz in der Feuerfestindustrie schon als relativ hoch eingeschatzt. Dies
hangt, wie bei den anderen Keramik-Sektoren auch, mit den hohen Materialkosten und den ver-
pflichtenden Energiemanagementsystemen zusammen, durch die die Hersteller von feuerfesten Pro-
dukten schon jetzt gezwungen sind, eine jahrliche Verbesserung darzustellen.

In Tabelle 26 sind alle Mafnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz in
der Produktion der Feuerfestindustrie iibersichtlich dargestellt.
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Tabelle 26:

Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Feuerfestindustrie

FFM1

FFM2

FFM3

FFM4

FFP5

FFP6

FFN7

FFV8

FFV9

FFV10

MaRnahme

Einsatz von intern anfallen-
den Reststoffen (Masse-
reste) wahrend der Produk-
tion

Einsatz von intern anfallen-
dem gebranntem Aus-
schuss (Brennbruch) wah-
rend der Produktion

Einsatz von extern anfallen-
den Abféllen (z.B. Ofenaus-
bruch) nach Wiederaufbe-
reitung (Regenerate)

Einsatz von Recyclingstof-
fen aus anderen Industrie-
bereichen

Malnahmen zur Verbesse-
rung des Zusammenspiels
von Chemie, Mechanik und
Reaktionskinetik zur Ver-
langerung der Lebensdauer
der feuerfesten Produkte

Einsatz von langlebigeren
Formen

Innovative Veredlungsver-
fahren zur Erhéhung der
Korrosionsbestandigkeit
und somit der Lebensdauer
der feuerfesten Produkte

Bessere Trennung der feu-
erfesten Produkte zum
Wiedereinsatz durch das
LIBS-Verfahren

Recycling von Feuerfestke-
ramiken nach Ablauf der
Produktlebensdauer

Einsatz von aufbereiteten
feuerfesten Ausbriichen in
anderen Industriesektoren

Material-
effizienz-
steigerung
durch

Substitu-
tion,
Einsparung

Substitu-
tion,
Einsparung

Substitu-
tion,
Einsparung

Substitu-
tion,
Einsparung

Einsparung

Einsparung

Verlanger-
ung der Le-
bensdauer

Um-
setzungs-
rate
(hoch,
mittel,

gering)
hoch

hoch

mittel

gering

mittel

gering

gering

mittel

mittel

Reduk-
tion der
Primar-
rohstoff-
menge
(%)

<1%

ca. 2%

ca. 20%

Poten-
tial

(0, +,
++, +++)

0/+

0/+

++

0/+

++

0/+

Bemerkung

Stand der
Technik

Stand der
Technik

Betrifft die
Metallformen
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5.4 Sanitarkeramik
5.4.1 Allgemeine Informationen

5.4.1.1 Produktbeschreibung

Sanitarkeramik gehort zur Sparte der Feinkeramik [IG BCE 2017]. Typische Produkte sind z.B. WCs,
Urinale, Waschbecken, Duschwannen und Bidets. Die in der Sanitdrkeramik hauptsachlich verwende-
ten Rohmaterialien sind Kaolin, Ton, Quarz und Feldspat. Eine typische Masse besteht aus 40 - 50%
Kaolin und Ton, 20 - 30% Quarz, 20 - 30% Feldspat und 0 - 3% Calciumcarbonat. Um die Gief3fahigkeit
der Giefdmasse trotz niedrigen Wassergehalts zu ermoglichen, werden Verfliissigungs- und Stabilitats-
Hilfsstoffe wie Soda, Natrium- oder Kaliumsilikat-Losung und Huminsaure hinzugefiigt. Der Glasur
werden Bindemittel wie Carboxymethyl- Cellulose oder Polyamin beigemischt, um eine maximale Ad-
hasion und Bindungsstarke zu ermoglichen.

Ein Grofiteil der Sanitdrkeramikprodukte besteht aus Sanitarporzellan (Vitreous China). Als einziger
anerkannter Werkstoff fiir die Herstellung von WCs und Urinalen erfiillt Sanitdrporzellan die héchsten
hygienischen Anspriiche [Laufen 2013].

Einige Firmen haben eine eigene Variante von Sanitirkeramik entwickelt, die alle gemein haben, fiir
Produkte mit kleinen Wandstarken und engen Radien geeignet zu sein, da diese Werkstoffe unter an-
derem eine hohere Festigkeit aufweisen. Zum Erreichen dieser Eigenschaften werden von den Firmen
unterschiedliche Methoden/Zusatzstoffe eingesetzt. Ein Beispiel ist die Zugabe von Korund (Al03).
Die Werkstoffe werden eingesetzt, wenn diilnnwandige Formen und enge Radien vorgesehen sind, die
urspriinglich mit den Werkstoffen Mineralguss, Glas oder emailliertem Stahl umgesetzt wurden [Fach-
gesprach BVKI 2017], [Laufen 2013].

Als weiterer Werkstoff, vor allem fiir die Herstellung von Waschtischen, wird Feinfeuerton verwendet.
Hier ist der Anteil an Schamotte (bereits gebrannter Ton) hoher im Vergleich zu Sanitirporzellan,
wodurch die nicht lineare Schwindung im Trocknungs- und Brennprozess auf kleiner als 10% redu-
ziert werden kann. Dadurch ist die Herstellung anderer Formate moglich. Allerdings ist Feinfeuerton
nicht fiir alle Sanitdrprodukte zulassig. Fiir die Herstellung von WCs kann er z.B. nicht angewendet
werden da die Wasseraufnahme des Feinfeuertons dafiir zu hoch ist [Fachgesprach BVKI 2017], [Lau-
fen 2013].

5.4.1.2 Produktionskennzahlen und -prozesse

Zu den jahrlich eingesetzten Rohstoffmengen gibt es keine deutschlandweiten Daten. Als Anhaltspunkt
koénnen Werte der Firma Duravit oder Villeroy & Boch herangezogen werden. Deren Nachhaltigkeits-
berichte nennen einen spezifischen Rohstoffverbrauch von 1,26 bzw. 1,3 trohstofr/ trroduk: produzierter
Ware [Duravit 2013], [Villeroy & Boch 2010]. Als Schitzung fiir den Sanitarkeramik-Sektor wird ein
Bereich von 1,2 bis 1,4 trohstott/ trrodukt angenommen, was ca. 34.800 t - 40.600 t entspricht.

Weitere Zahlen zeigen, dass fiir die Herstellung von 1.000 kg Sanitarkeramik eine Menge von 1.395 kg
Rohstoffen bendtigt wird. In der Vorbereitung der Rohmaterialien wird Bruchware aus anderen Pro-
zessschritten hinzugefiigt. Spater werden ca. 80 kg Glasur hinzugefiigt, sodass schlief3lich 1.000 kg Sa-
nitdrkeramik entstehen [Umweltbundesamt 2007], [Fachgesprach BVKI 2017].

Die Rohstoffe werden aufbereitet und anschliefend geformt, getrocknet, glasiert und gebrannt. Bei Be-
darf werden sie noch nachbereitet (sieche Abbildung 10). In den Kapiteln 5.4.2 bis 5.4.6 sind die einzel-
nen Produktionsprozesse genauer beschrieben.
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Abbildung 10: Betrachtete Produktionsprozesse in der Sanitarkeramikindustrie
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In der deutschen Keramikindustrie wurden im Jahr 2015 ca. 1,9 Mio. sanitirkeramische Produkte her-
gestellt [DESTATIS 2016a]. Unter der Annahme, dass ein Produkt im Durchschnitt 15 kg wiegt, ent-
spricht dies ca. 29.000 t [Fachgesprach UBA 2017].

Der spezifische Energieverbrauch wird zwischen 5 und 8 MWh/t produzierter Ware geschatzt. Als An-
haltswerte werden dafiir die Energieindizes aus den Umweltdeklarationsberichten von Duravit (5,62
MWh/t produzierter Ware (Wert von 2013)) und Villeroy & Boch (7,3 MWh/t produzierter Ware
(Wert von 2010)) genommen. Dabei wird die Bereitstellung der Einsatzstoffe und der Transport mit-
berticksichtigt [Duravit 2013], [Villeroy & Boch 2010]. Wasser wird hauptsachlich in der Masseaufbe-
reitung, in kleineren Mengen auch im Glasurprozess und der Nachbearbeitung benétigt. Genau Men-
genangaben zum Wasserbedarf in der Produktion sind nicht verfiigbar.

Der Anteil an anfallenden Reststoffen wie Schldmmen und Stiduben ist nicht bekannt. Schlamme wer-
den je nach Reinheit wieder riickgefiihrt, extern verwertet (z.B. in der Ziegelindustrie) oder beseitigt.
Staube werden in der Regel aufgrund der Verunreinigungen (Metalle, Abrieb) extern verwertet oder
beseitigt. Der anfallende Brennbruch wird auf unter 10% geschéatzt. Davon wird ca. die Halfte wieder
in der Sanitirkeramik eingesetzt. Die andere Halfte wird grofdtenteils extern verwertet [Fachgesprach
BVKI 2017]. Fiir den Weifdbruch (ca. 80% des gesamten Sanitdr - Brennbruchs) kann festgehalten wer-
den, dass nahezu 100% wieder stofflich verwertet werden (intern oder extern). Buntbruch wird ex-
tern verwertet oder beseitigt [Fachgespriach UBA 2017]. Bei der Masseaufbereitung eingesetztes Was-
ser entweicht wahrend der Trocknung und des Brennprozesses. Prozessabwasser fallt wiahrend der
Masseaufbereitung, des Glasurprozesses und der Nachbearbeitung an. Der grofiere Anteil wird aufbe-
reitet und in die Produktion zuriickgefiihrt. Der restliche Anteil wird der Kanalisation zugefiihrt.

Der Anteil anfallender Abfille nach Gebrauch ist nicht bekannt. In den Umweltproduktdeklarationen
werden zwar teils Gréfdenordnungen zwischen 8 und 15% deponierter Abfille pro Tonne produzierter
Sanitdarkeramik angegeben, dies beinhaltet aber alle Abfille und nicht nur die mineralischen Abfille
[Laufen 2017], [IBU 2017].

Derzeit werden ca. 80% der in Deutschland verkauften Sanitdrkeramik importiert [Fachgesprach UBA
2017].
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In Deutschland gibt es derzeit 5 Werke (Betriebsgrofde: Mitarbeiter = 50), die ca. 2.706 Mitarbeiter be-
schéftigen [DESTATIS 2016a], [DESTATIS 2016c].

In Tabelle 27 sind einige relevante Kennzahlen der Sanitarkeramikindustrie dargestellt.

Tabelle 27:

Produktionskennzahlen fur die Sanitarkeramikindustrie

Produktionsparameter

Kennzahlen fiir das Jahr 2015 (neuestes Jahr)

Einsatz Rohmaterial
Produkt
Energieverbrauch

Wasserbedarf

Reststoffe, die wahrend der
Produktion anfallen

Reststoffe, die wahrend der
Produktion anfallen und ex-
tern entsorgt werden

Abwasser

Mineralische Abfille, die ex-
tern anfallen

Mineralische Abfille, die ex-
tern nach dem Gebrauch an-
fallen und entsorgt werden

Umsatz (€)

Anzahl Anlagen

Anzahl Mitarbeiter

1.2 bis 1.4 t/t Produkt (ca. 34.800 t — 40.600 t)
Ca. 29.000 t (1,9 Mio. Stick)
5 und 8 MWh/t Produkt (Schatzung)

Wasser wird hauptsachlich in der Masseaufbereitung, in kleineren Men-
gen auch in im Glasurprozess und der Nachbearbeitung bendétigt. Ge-
naue Mengenangaben zum Wasserbedarf in der Produktion sind nicht
verfligbar.

Der Anteil an anfallenden Reststoffen wie Schlammen und Stauben ist
relativ gering. Er wird wieder zuriickgefiihrt, extern verwertet oder be-
seitigt.

Der anfallende Brennbruch wird auf unter 10% geschatzt. Davon wird
ca. die Halfte wieder in der Sanitarkeramik eingesetzt. Die andere
Halfte wird groRtenteils extern verwertet.

<10% (Deponierung; abgeleitet aus verschiedenen Umwelt-Produktde-
klarationen der Hersteller)

Abwasser fallt wahrend der Masseaufbereitung, des Glasierens und der
Nachbearbeitung an. Der groBere Anteil wird aufbereitet und in die
Produktion zurtickgefiihrt. Der restliche Anteil wird der Klaranlage zuge-
fihrt.

*

180 Mio. [DESTATIS 2016a]

2.706

*da entledigte Sanitarkeramik meist in geringen Mengen anfallt und zusammen mit Bauschutt entsorgt wird, konnten
keine genauen Abfallzahlen ermittelt werden.
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5.4.2 Masseaufbereitung

5.4.2.1 Spezifische BVT 2007

Bereits im BVT-Merkblatt 2007 wird auf die Wiederverwendung von Prozessabwasser eingegangen.
BVT ist, die Prozessabwasser im Herstellungsprozess durch Anwendung einer Kombination von Maf3-
nahmen zur Prozessoptimierung und Abwasserbehandlungssystemen wiederzuverwenden. Die Wie-
derverwendungsrate liegt bei 30 bis 50%.

5.4.2.2 Stand der Technik 2016

Bei der Herstellung von Sanitarkeramik werden die Rohstoffe Ton, Kaolin, Feldspat, Quarz, Calci-
umcarbonat und Wasser und Zuschlagstoffe wie z.B. Verfliissigungsmittel, Stabilisierungsmittel, orga-
nische Additive und Elektrolyte eingesetzt. In der Aufbereitung werden die Rohmaterialien zuerst me-
chanisch, in einem Mahlprozess, aufbereitet. Dies erfolgt in der Regel nass, wobei die Rohstoffe an-
schliefend mit Wasser gemischt und gesiebt werden [Laufen 2017], [Fachgesprach BVKI 2017].

Als interne Rest- bzw. Recyclingstoffe werden z.T. Schlimme aus der internen Wasseraufbereitung,
Massereste, Trockenbruch und glasierter gebrannter Bruch eingesetzt, sofern sie den hohen Reinheits-
anforderungen entsprechen. Es hat sich etabliert, entstandenen Brennbruch wieder in der Masseauf-
bereitung einzusetzen. Dieser kann bis zu 10% des Versatzes ausmachen, ohne dass die Qualitat oder
Eigenschaften verschlechtert werden. Auch hier ist eine hohe Reinheit erforderlich [Fachgesprach
BVKI 2017].

Bei der Masseaufbereitung fallen Reststoffe durch Massefehlschargen (Schlicker), Siebriickstdnde,
Schlamme, Abwasser und Staube an.
5.4.2.3 MaBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafinahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz in der
Masseaufbereitung (siehe Tabelle 28) werden im Nachfolgenden jeweils unter Angabe von Potentia-
len, Hemmnissen und Losungsansatzen erlautert.

Tabelle 28:  Mafdnahmen und Weiterentwicklungen in der Sanitirkeramikindustrie beziiglich der
Masseaufbereitung
W ETELTTE Material- Um- Reduktion  Potential | Bemerkung
effizienz- setzungs- der Primar- (0, +, ++,
steigerung rate rohstoff- +++)
durch (hoch, menge (%)
mittel,
gering)
SM1 Einsatz von intern anfal- | Substitu- hoch o/+ SdT
lenden Reststoffen wah- | tion,
rend der Produktion Einsparung

(Massereste, Staube,
Schlamme, Trocken-
bruch)
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MaRnahme Material- Um- Reduktion Potential | Bemerkung
effizienz- setzungs- der Primar- (0, +, ++,
steigerung rate rohstoff- +++)
durch (hoch, menge (%)
mittel,
gering)
SM2 Einsatz von intern anfal- | Substitu- mittel 0/+ SdT, derzeit
lendem Brennbruch tion, werden ca. 50%
Einsparung des Brenn-

bruchs wieder
in der Sanitéar-
keramikproduk-
tion eingesetzt.
Die restlichen
50% des Brenn-
bruchs werden
extern verwer-
tet oder depo-
niert

SM3 Einsatz von externen Re- | Einsparung | O 0o/+
cyclingstoffen

SM4 Entwicklung neuer Re- Einsparung | gering 0o/+
zepturen fiir besonders
diinne Keramikdesigns

SM5 Entwicklung optimierter | Einsparung | mittel bis 0/+
Rohstoffmischungen zur hoch
Senkung des Ausschus-
ses

SM= Sanitarkeramik, Masseaufbereitung

SM1: Einsatz von intern anfallenden Reststoffen wihrend der Produktion (Massereste, Stiube,

Schldamme, Trockenbruch)

Intern anfallende Reststoffe konnen meistens direkt wieder in die Produktion zuriickgefiihrt werden.
Massereste werden z.B. in der Regel direkt wieder in die Masseaufbereitung zuriickgefiihrt, fehlerhafte
Rohlinge nach der Trocknung in Wasser aufgeldst und dem Gief3schlicker in der Masseaufbereitung
beigemischt [Monteur 2010].

Der Wiedereinsatz von Schlammen in der Masseaufbereitung ist moglich, wenn die Rohstoffe per Nas-
saufbereitung behandelt werden. Die Schlamme eignen sich dann, wenn sie getrennt gesammelt wur-
den. Wenn die Glasurabwdsser aus der Reinigung der Auftragsvorrichtungen mit den anderen Werks-
abwassern zusammengefiihrt werden, werden sie extern verwertet oder beseitigt [Fachgesprach BVKI
2017].

Anfallende Staube aus der Trockenabscheidung kénnen wieder in den Produktionsprozess eingesetzt
werden, dies ist jedoch aufgrund méglicher Verunreinigungen einzelfallabhangig. Staube aus der Nass-
abscheidung kénnen nicht wieder verwertet werden [Fachgesprach UBA 2017].

Potential: Hier wird das Potential zur weiteren Steigerung der Materialeffizienz als eher gering einge-
schitzt. Intern anfallende Reststoffe werden meist wieder in die Produktion zuriickgefiihrt. Nur wo es
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aufgrund von Verunreinigungen oder dem Abwasserreinigungssystem (Schlamme) nicht méglich ist,
werden die Reststoffe extern verwertet oder beseitigt.

Hemmnisse: Qualitat, Abwassersammelsystem, Verunreinigungen.

Lésungsansatz: Forschung.

SM2: Einsatz von intern anfallendem Brennbruch

Brennbruch kann zermahlen und dem Gief3schlicker wieder zugefiihrt werden [Monteur 2010].

In der Praxis werden derzeit ca. 50% des Brennbruchs entweder intern oder extern aufbereitet und
wieder in der Sanitdrkeramikproduktion eingesetzt. Die restlichen 50% des Brennbruchs werden ex-
tern verwertet oder deponiert, da z.B. die geeignete Technik zur Aufbereitung des Brennbruchs vor
Ort nicht vorhanden ist [Fachgesprach BVKI 2017].

Der aufgemahlene Bruch wird als Zuschlagstoff, meist zur Magerung der Tone, in die Masseaufberei-
tung eingesetzt und sollte idealerweise aus der eigenen Produktion stammen, in jedem Falle aber Sani-
tarkeramikbruch sein [Fachgesprach BVKI 2017].

Potential: Hier wird noch etwas Potential gesehen, wenn die Rahmenbedingungen, wie z.B. die Logis-
tik verbessert werden.

Hemmnisse: Qualitat, Logistik.

Lésungsansatz: Forschung, bessere Logistik.

SM3: Einsatz von externen Recyclingstoffen

Sortenrein anfallende externe Sanitdrkeramikabfille konnen theoretisch nach entsprechender Aufbe-
reitung als Zuschlagstoff zur Masseaufbereitung verwendet werden. In der Sanitdrkeramikindustrie
wird dies jedoch aufgrund von Qualitatsgriinden nicht praktiziert.

Fiir gebrauchte Sanitdrkeramik gibt es kein eigenes Sammelsystem, sie wird zusammen mit Bauschutt
entsorgt. Extern anfallende Abbruchabfille (Bauschutt) oder andere fremde Einsatzstoffe kdnnen der
Masseaufbereitung aus Qualitatsgriinden nicht zugefiigt werden.

Potential: Hier wird das Potential nach derzeitigem Stand als sehr gering eingeschatzt.
Hemmnisse:

» Eine ausreichende Qualitat muss gewahrleistet sein.
» verdnderte Rezepturen und Produktionsprozesse sind notwendig, um die gleiche Qualitat zu

erreichen.
» Logistik.
Lésungsansatz: --

SM4: Entwicklung neuer Rezepturen fiir besonders diinne Keramikdesigns

Hersteller von Sanitdrkeramik haben neue Rezepturen auf der Basis von Aluminiumoxid und Titandi-
oxid entwickelt, um so diinnere Produkte (veranderte Designs) realisieren zu konnen.

Bei der sogenannten ,Saphirkeramik” wird z.B. das Mineral Korund (Al203) beigemischt, um eine be-
sondere Harte und (Biege-)Festigkeit zu erreichen, so dass auch Kantenradien von 1-2 mm technisch
machbar sind. Korund besitzt die Mohsharte 9 und folgt in Bezug auf die Harte direkt nach Diamant.
Der Vorteil an den engen Kantenradien ist, dass dadurch eine Reduktion des Produktgewichts um 20
bis 30% im Vergleich zur herkdmmlichen Keramik méglich ist [ISH 2011], [Laufen 2013]. Produkte
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aus Saphirkeramik werden bereits im industriellen Maf3stab produziert (Entwickler: Laufen
Bathrooms GmbH). Dabei werden derzeit hauptsachlich Design-Waschtische hergestellt.

Durch eine spezielle Zusammensetzung von Ton, Quarz, Feldspat und Titandioxid in Kombination mit
besonderen Produktionsschritten hat ein weiterer Hersteller ebenfalls diinnere Produkte mit engen
Kantenradien entwickelt und produziert die Produkte im industriellen Maf$stab (Entwickler: Villeroy
& Boch).

Ein weiterer Hersteller hat angegeben, dass er durch verbessertes Produktdesign 20-25% an Rohma-
terial einsparen konnte. Allerdings handelt es sich um ein neues Produkt mit einem besonders diinnen
Keramikdesign, welches die herkémmlichen Produkte nicht komplett ersetzen kann [Fachgesprach
UBA 2017].

Potential: Hier wird noch geringfiigig Potential gesehen.
Hemmnisse: Die Herstellung erfordert hoherwertige und somit teurere Rohstoffe.

Lésungsansatz: Forschung.

SM5: Entwicklung optimierter Rohstoffmischungen zur Senkung des Ausschusses

In einem Entwicklungsvorhaben wurden mit Hilfe moderner Analyseverfahren, Rontgenbeugung,
Elektronenmikroskopie u. a. die Rohstoffe und Mineraloberflachen der zu verarbeitenden Massen un-
tersucht. Auf dieser Grundlage und unterstiitzt durch Computersimulationen des Fliefverhaltens wur-
den optimierte Rohstoffmischungen und Gief3schlicker entwickelt. Diese erméglichten eine storungs-
freie, robuste Prozessfiihrung, insbesondere bei der Herstellung geometrisch komplexer Formen, mit
deutlich verminderten Rohstoffverlusten. Ziel des Vorhabens war es unter anderem, den Ausschuss
durch schwankende Rohstoffzusammensetzungen und Qualitatsschwankungen zu vermeiden [Villeroy
& Boch 2010], [Kaufmann et al 2013]. Der Einsatz moderner Analyseverfahren zur Verbesserung der
Rohstoffmischungen ist Stand der Technik. Hier finden kontinuierlich Verbesserungen statt [Fachge-
sprach BVKI 2017].

Potential: In diesem Bereich wird weiterhin Potential gesehen.
Hemmnisse: --

Losungsansatz: Forschung.
5.4.3 Produktdesign/Formgebung

5.4.3.1 Spezifische BVT 2007

Bereits im BVT-Merkblatt 2007 ist BVT, den Anfall an festen Prozessverlusten/Abféllen in Form ver-
brauchter Gipsformen aus der Formgebung durch Anwendung einer einzelnen oder einer Kombina-
tion der folgenden Mafdnahmen zu mindern:

Ersetzen der Gipsformen durch Polymerformen,

Ersetzen der Gipsformen durch Metallformen,

Verwendung von Vakuum-Gipsmischern,

Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformen in anderen Industriezweigen.

vvyyy

5.4.3.2 Stand der Technik 2016

Die aufbereitete Masse wird je nach gewiinschtem Endprodukt durch das Schlickergiefdverfahren oder
das Druckgussverfahren geformt. Eine anschlief3ende Nachbearbeitung und Priifung der Rohlinge er-
folgt grofdtenteils elektronisch.

Anfallende Massereste werden in der Regel sofort wieder in die Produktion eingesetzt.
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Das traditionelle Schlickergussverfahren ist ein Filtrationsprozess, bei welchem der fliissigen Schli-
ckersuspension durch Kapillarkrafte das Wasser entzogen wird und sich somit der Scherben bildet.
Dieses Verfahren benotigt lange Trockenzeiten, hat einen hohen Verschleifd an Gipsformen und einen
hohen Raumbedarf [Castimo]. Das weiterentwickelte Druckgussverfahren, das sich in der Praxis be-
wahrt hat, verwendet einen Schlicker, fiir den eine erh6hte Wassermenge benotigt wird. Es kann mit 8
- 10 m® Wasser pro t gerechnet werden. Das Wasser muss nach der Formgebung wieder entfernt wer-
den [Kollenberg 2013]. Dies geschieht durch aktives Herauspressen des Wassers durch Hochdruck
[Castimo]. Das Wasser wird in der Regel wiederverwendet [Fachgesprach BVKI 2017]. Bei dem Druck-
gussverfahren werden in der Regel Polymerformen verwendet wodurch grofde Mengen an Gipsabfal-
len vermieden werden. Die Entwicklung des Druckgussverfahrens konnte in den letzten Jahren zur
Ressourceneffizienz bei der Herstellung von geometrisch komplexen Formen beitragen.

Kleinserien werden in einem manuellen Handgussverfahren ausschliefdlich mit Gipsformen gefertigt.
Eine weitere Produktionsmethode stellt das Reihengussverfahren dar, in dem ebenfalls Gipsformen
eingesetzt werden. Massereste und Rohbruchstiicke sind in der Regel zu 100% wiederverwertbar und
werden der Schlickeraufbereitung wieder zugefiihrt [Laufen 2017].

Beim Batteriegiefdverfahren werden einzelne Gipsarbeitsformen miteinander verbunden und iiber
eine zentrale Gief3schlickerversorgung gefiillt. Nach einer definierten Zeit verfestigt sich der Schlicker
durch Wasserentzug zu einem Scherben. Sobald die vorgegebene Scherbenstdrke erreicht ist, lasst
man den restlichen Schlicker ablaufen. Dieser wird gesammelt und wiederverwendet [Villeroy & Boch
2010].

Der Einsatz von Vakuumgipsmischern zur Herstellung von Gipsformen stellt heutzutage den Stand der
Technik dar [Fachgesprach BVKI 2017].

Tabelle 29: Angewandte Verfahren zur Formung eines Rohlings

Verfahren ‘ Hilfsmittel

SchlickergieRen (u.a. Handgussverfahren, Reihengussverfahren, Gipsformen
BatteriegieRverfahren)

Druckgussverfahren Kunststoffformen

Der Einsatz von Metallformen hat sich bei der Formgebung in der Sanitiarkeramikindustrie nicht
durchgesetzt [Fachgesprach BVKI 2017].

5.4.3.3 MaRnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz beziig-
lich der Formgebung/des Produktdesigns (siehe Tabelle 30) werden im Nachfolgenden jeweils unter
Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansatzen erldutert.
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Tabelle 30: Maflnahmen und Weiterentwicklungen in der Sanitarkeramikindustrie beziglich Form-
gebung/Produktdesign
MaRBnahme Material- Umset- Reduktion | Poten- Bemerkung
effizienz- zungsrate der Primar- tial
steigerung  (hoch, rohstoff- (0, +,
durch mittel, menge (%) | +4,
gering) +++)
SP6 | Umstellung von Gips- auf Poly- | Einsparung | hoch o/+ Betrifft die
merformen (Druckguss) Gipsformen
SP7 | Optimierte Modellierung und Einsparung | hoch 0/+ Betrifft die
Herstellung von Gussformen Gussformen

SP= Sanitarkeramik, Produktdesign/Formgebung

Ein Forschungsinstitut hat angegeben, dass es in naher Zukunft ein Projekt zum Online-Monitoring der
Schlickerdicke beim Keramik Druckguss durchfithren wird. Im Bereich der Formgebung wird das Po-
tenzial zur Materialeffizienzsteigerung als hoch eingeschéatzt [IZFP 2016].

SP6: Umstellung von Gips- auf Polymerformen (Druckguss)

Wie bereits als Stand der Technik beschrieben, hat sich das Druckgussverfahren in den letzten Jahren
durchgesetzt. In einem Nachhaltigkeitsbericht wird beschrieben, wie es ein Entwicklungsvorhaben er-
moglichen soll, durch Verbesserung der aufzubereitenden Masse Modelle, die bisher ausschlief3lich in
Gipsformen produziert werden konnten, in Zukunft auch optional in Druckguss herzustellen. Durch
die Umstellung des Verfahrens konnen Polymerformen verwendet werden, die im Gegensatz zu Gips-
formen langere Standzeiten haben. Die Umstellung auf das Druckgussverfahren bedeutet zusatzlich
eine erhebliche Verbesserung der Energieeffizienz der Fertigungsanlagen [Villeroy & Boch 2010]. In
dem Fachgesprach wurde erlautert, dass die Qualitat der Rohlinge bei der Verwendung von Polymer-
formen besser ist als bei der Verwendung von Gipsformen. Welche Formen bzw. Verfahren angewen-
det werden, hiangt lediglich von der Stiickzahl ab. Bei niedrigen Stiickzahlen sind Gipsformen (60 - 70
Abformvorginge) wirtschaftlicher als Polymerformen (bis zu 100.000 Abformvorgéinge mdglich).

Potential: Hier wird das Potential nach derzeitigem Stand als eher gering eingeschitzt.

Hemmnisse: Der Einsatz von Polymerformen geht einher mit der Installation einer neuen Gusseinheit.
Dadurch entsteht eine hohe finanzielle Belastung. Bei niedriger Stiickzahl lohnt sich der Einsatz teure-
rer Polymerformen nicht.

Lésungsansatz: Investitionen, um aktuelle Forschung anzuwenden.

SP7: Optimierte Modellierung und Herstellung von Gussformen

Eine Technik, die zur Materialeinsparung bei der Formgebung von Sanitdarkeramik dient, ist die opti-
mierte Modellierung und Herstellung von Gussformen. Diese wird durch eine Modellierungssoftware,
welche die Konstruktion von Prototypen durch die CAD und CAM Technologie beschleunigt und ver-
einfacht, erreicht. Durch das Erstellen von 3D Modellen lasst sich schon vor der Konstruktion eines
Prototypen feststellen, wo Deformationen auftreten konnen und wie die Gussform optimalerweise
konstruiert werden sollte.

Durch diese Technik kann die Formherstellung vereinfacht, beschleunigt und prazisiert werden. Eine
hohe Prazision fiihrt zu weniger Trial-and-Error, wodurch kiirzere Produktionszeiten moglich sind.
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Aufderdem erlauben Simulationen das Bewerten der Funktionsfahigkeit von z.B. Siphons. Die 3D-Mo-
dellierung erlaubt die optimale Konstruktion von Gussformen, sodass in der Verwendung weniger
Fehler im Produkt auftretenze.

Dies ist bereits Stand der Technik [Fachgesprach BVKI 2017].

Potential: Hier wird eher wenig Potential gesehen, da die beschriebene Technik bereits Stand der
Technik ist.

Hemmpnisse: Kosten.

Lésungsansatz: Investitionen.
5.4.4 Trocknung/Brand

5.4.4.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung wah-
rend des Trocknens/Brennens beschrieben.

5.4.4.2 Stand der Technik 2016

Die Rohlinge werden nach der Formgebung in Tunnel- oder Kammertrocknern bei maximal 180°C ge-
trocknet. Neben getrockneten Rohlingen fallen Trockenbruch und Staube an. Trockenbruchstiicke sind
zu 100% wiederverwertbar und werden der Schlickeraufbereitung wieder zugefiihrt [Laufen 2017].

Die getrockneten (und, je nach Endprodukt, glasierten oder engobierten) Rohlinge werden in Tunnel-
ofen, Rollendfen oder Herdwagenéfen liblicherweise 14-24 Stunden bei 1200-1220°C zu Sanitarpro-
dukten gebrannt. Durch einen spezialisierten Rollenofen kann die Brennzeit auf 10 Stunden reduziert
werden [Hilgenfeld et al. 2011], [Fachgesprach Sanitiarkeramik 2017]. Durch den Brennprozess fallen
Brennbruch und Staube an.

Heutzutage ist es moglich, eine Energieersparnis durch die Abwarmenutzung aus der Kiihlzone des
Brennofens zur Trocknung und Vorwarmung des Brenngutes zu erreichen. Auflerdem kann zusatzli-
che Energie eingespart werden, indem die Ofenwagenkonstruktionen umgestaltet und die Formge-
bung der Brennhilfsmittel mit geringeren Abstanden des Brenngutes optimiert werden. Dies ist bereits
Stand der Technik [Fachgesprach BVKI 2017].

5.4.4.3 MalBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz wah-
rend der Trocknung bzw. des Brennprozesses (siehe Tabelle 31) werden im Nachfolgenden jeweils
unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Lésungsansatzen erldutert.

lants Castln Modellln -e-moulds/.aspx?idC=62274&id0=9549&LN=en-US, aufgerufen am 11.06.2017
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Tabelle 31: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Sanitarkeramikindustrie beziglich der
Trocknung/des Brennprozesses

MaRnahme Material- Umset- Reduktion Potential Bemerkung
effizienz- zungsrate der Primar- (0, +, ++,

steigerung | (hoch, rohstoff- +++)
durch mittel, ge- menge (%)
ring)
ST8 Optimierung des Trock- Einsparung | hoch 0/+ SdT
nungsprozesses zur Re-
duktion des Ausschusses

ST9 Optimierung des Brenn- Einsparung | hoch 0/+ SdT
prozesses zur Reduktion
des Ausschusses

ST10 Anwendung von Mikro- Einsparung | O 0/+
wellentechnik zur Beseiti-
gung von Feuchtenestern

ST11 Anwendung der Thermo- | Einsparung | gering 0/+
graphie zum Erkennen
von Fehlern in Rohlingen
und Produkten

ST= Sanitarkeramik, Trocknungs- bzw. Brennprozess

Das IZFP setzt das Potenzial zur Materialeffizienzsteigerung im Bereich der Trocknung als hoch einge-
schatzt [IZFP 2016].

ST8: Optimierung des Trocknungsprozesses zur Reduktion des Ausschusses

Moderne Trocknungssysteme ermdoglichen kurze Trockenzeiten und eine homogene Temperaturver-
teilung. Dadurch kénnen die sanitdrkeramischen Rohlinge gleichméafiig und schonend getrocknet wer-
den, was den Ausschuss reduziert [Riedhammer], [Lippert 2013].

Das IZFP, welches im Bereich Sanitirkeramik tatig ist und am Projekt ,Dry Control“ beteiligt war
(siehe Mafdnahme 10), schatzt das Potenzial zur Materialeffizienzsteigerung in der Trocknung als hoch
ein [IZFP 2016].

Moderne Steuerungssysteme sind bereits Stand der Technik [Fachgesprach BVKI 2017].

Potential: Hier wird eher wenig Potential gesehen, da die beschriebene Technik bereits Stand der
Technik ist.

Hemmnisse: Investitionsbedarf in neue Trocknungssysteme.

Lésungsansatz: Investitionen.

ST9: Optimierung des Brennprozesses zur Reduktion des Ausschusses

Ein computergesteuerter und -iiberwachter Brennprozess mit definiertem Temperatur-Zeit-Profil er-
moglicht eine genaue Uberwachung des Brennprozesses. Moderne Steuerungssysteme sind bereits
Stand der Technik [Fachgesprach BVKI 2017].

In einem Projekt zur sinterabhingigen Steuerung der Temperatur werden Temperaturen an mehreren
Stellen im Ofen gemessen und an die Steuerung weitergegeben. Anstatt wie iliblich die Lufttemperatur

114




Endbericht Festlegung von besten verfigbaren Techniken (BVT) in der Keramikindustrie

zu messen, wird im Zuge dieses Projekts ein extra angefertigter Probekorper auf die im Ofen standard-
maflig eingebauten Thermoelemente geschoben. Diese messen die Kerntemperatur und tibermitteln
diese an die Steuerung. Durch den Einsatz von standardisierten Priifkérpern wird sichergestellt, dass
die Temperaturmessung immer an derselben Stelle stattfindet. So ist eine genauere Temperaturer-
mittlung moglich. Dadurch kann der Brennprozesses optimiert, Risse und somit Bruchware reduziert
und Energie eingespart werden [Hilgenfeld et al. 2011]. Dieses Verfahren kostet allerdings mehr, als
durch den Ausschuss eingespart werden kann. Es gab viele Diskussionen zu diesem Verfahren, auf-
grund des hohen Aufwands und der hohen Kosten hat sich dieses Verfahren nicht durchgesetzt [Fach-
gesprach BVKI 2017].

Potential: Hier wird das Potential als eher gering eingeschatzt, da sich das beschriebene Verfahren
nicht durchgesetzt hat und moderne Steuerungssysteme bereits Stand der Technik sind.

Hemmnisse: Findet derzeit kaum Anwendung in der Praxis; Maf3wertiibertragung per Datenfunk ist
notwendig fiir die Verwendung im Tunnelofen, hohe Investitionen und laufende Kosten, hoher Auf-
wand.

Losungsansatz: Forschung.

ST10: Anwendung von Mikrowellentechnik zur Beseitigung von Feuchtenestern

In einem Bericht von Méller und Linn [Méller und Linn 2013] wird die Mikrowellentrocknung als maog-
liche Alternative zu konventionellen Trocknungstechniken beschrieben. Laut den Autoren kdnnen Ke-
ramiken anhand der Mikrowellentechnik sehr schnell und homogen aufgeheizt werden, wobei das Ri-
siko fiir Trockenrisse als gering eingestuft wird. Auf Grund des inversen Temperaturprofils der Mikro-
wellenerwarmung erreicht die Temperatur im Inneren des Produktes zuerst hohere Werte. Dadurch
wird ein Wasserdruck aufgebaut, der aber nicht zur Schadigung des Produktes fiihrt, da er iiber die
noch vollstidndig gedffneten Poren der dufderen Schichten abgebaut werden kann. Dies fiihrt zu einem
effektiven Stofftransport aus dem Inneren des Produktes. Somit ist von einer Bewegung der Trock-
nungsfront von innen nach auf3en auszugehen. Die Oberflache trocknet daher erst ab wenn auch dort
die entsprechende Temperatur erreicht ist. Im Druckgussbereich wird die Mikrowellentrocknung zur
Lederharttrocknung von Sanitarkeramik wie z.B. Waschtischen eingesetzt [M6ller und Linn 2013].

Eine ressourceneffiziente Trocknungstechnologie mit prozessintegrierter Priifung auf Grundlage der
Mikrowellenapplikation kann die Ausschussraten enorm reduzieren. Bei ,dry control“ werden Feuch-
tenester durch spezielle Zeitbereichs-Reflektometrie im Mikrowellenbereich aufgespiirt und anschlie-
3end durch lokal eingesetzte Mikrowellenstrahlen punktuell nachgetrocknet. Mittels Infrarotthermo-
graphie wird der Rohling auf versteckte Risse untersucht. Die im Projekt angestrebte Steigerung der
Prozess-Sicherheit wird durch den Einsatz von Robotern erreicht. Eine vollautomatisierte Roboter-
Anlage realisiert sowohl die Implementierung der Detektion von feuchten Nestern, also ggf. defekten
Teilen, als auch die lokale Mikrowellen-Trocknung. Dies erhoht die Prozesssicherheit und die Rohstoff-
produktivitat zugleich [Villeroy und Boch 2010, 2012a], [BMBF 2010], [Kaufmann et al 2013], [Walle
etal. 2014].

Mit Hilfe der Neuentwicklungen soll das nachhaltige Wirtschaften in der Keramikindustrie verbessert
werden. Bei etwa fiinf bis zehn Prozent der keramischen Rohlinge sind nach dem konventionellen
Trocknungsprozess noch Feuchtenester mit punktuell erhohter Restfeuchte vorhanden. Eine konventi-
onelle Nachtrocknung ware zu energieintensiv. Durch diese Feuchtenester entstehen beim folgenden
Brennprozess Risse, wodurch ca. drei bis fiinf Prozent der Gesamtproduktion zerstort wird.

Die Mikrowellentechnik ist im BVT-Merkblatt 2007 als , Technologie in Entwicklung“ aufgefiihrt. Auf-
grund der hohen Kosten und prozessbedingten Schwierigkeiten hat sich dieses Verfahren zur Beseiti-
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gung von Feuchtenestern nicht durchgesetzt [Fachgesprach BVKI 2017]. Derzeit wird die Mikrowel-
lentechnik vereinzelt in der technischen Keramik eingesetzt, nicht aber in der Sanitdrkeramikindustrie
[Fachgesprach UBA 2017].

Potential: Daher wird das Potential nach derzeitigem Stand als sehr gering eingeschitzt.

Hemmnisse: Die Trocknung durch Mikrowellen kann nur batchweise erfolgen, sodass eine kontinuierli-
che Fahrweise nicht moglich ist [Kollenberg 2013]. Die Wirtschaftlichkeit ist meist negativ durch hohe
Investitionen und hohe laufende Kosten. Die Technik ist schwer zu handhaben.

Lésungsansatz: weitere Forschung, Investitionen, Férderungen.

ST11: Anwendung der Thermographie zum Erkennen von Fehlern in Rohlingen und Produkten

Die Thermographie kann Fehlstellen in Rohlingen und gebrannten Produkten erkennen.

Bei der Thermographie wird die Tatsache genutzt, dass die Ausbreitung einer Warmewelle an Materi-
alfehlern wie Rissen, Poren oder Delaminationen durch die Anderung der Wiarmeleitfihigkeit eine St6-
rung erfahrt. Risse etc. behindern den Warmefluss und stellen eine thermische Barriere dar. Bei der
optisch angeregten Thermographie dient ein Laserstrahl zum Identifizieren von Rissen. In rissfreien
Bereichen diffundiert die vom Laserstrahl eingebrachte Warme homogen weg. Dieses Verfahren dient
zur Detektion von Fehlstellen in keramischen Rohlingen und in gebrannten Produkten [Laufer et al.
2007; Walle et al. 2014; Villeroy & Boch 2010; Kaufmann 2013; BMBF 2010]. Das Thermographiever-
fahren wurde auch im oben beschriebenen ,dry control“-Projekt eingesetzt.

Dieses Verfahren wird bei bestimmten Produkten fiir bereits bekannte Problemzonen angewendet. Als
generelles Verfahren konnte es sich aufgrund der hohen Kosten nicht durchsetzen [Fachgesprach
BVKI 2017].

Potential: Das Potential wird nach derzeitigem Stand als sehr gering eingeschatzt.
Hemmnisse: Investitionskosten, laufende Kosten.

Léosungsansatz: Investitionen.
5.4.5 Glasieren

5.4.5.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung wéh-
rend des Glasierens beschrieben.

5.4.5.2 Stand der Technik 2016

Das Glasieren von Sanitirkeramik erfolgt liber Spritzen, Tauchen oder Begiefden. Ca. 95% der Sanitar-
keramikprodukte werden weif$ glasiert. Es fallen tiberschiissige Glasur, Reinigungsabwasser, Weif3-
schlamm und Ausschuss an. Im automatisierten Betrieb erfolgt das Glasieren mittels Sprithverfahren
in einer geschlossenen Kammer. Die iiber den Rand des Porzellangrundkérpers hinaus verspriihte Gla-
sur wird in einer Wanne aufgefangen. Das direkte Auffangen und der Wiedereinsatz der Glasur haben
sich in der Praxis etabliert [Fachgesprach BVKI 2017]. Die Reduktion des Oversprays, z.B. durch die
Optimierung der Robotersteuerungstechnik, hat sich ebenfalls zum Stand der Technik entwickelt. Um
den Aufbau einer Glasurschicht in der Wanne zu unterbinden, wird die Wanne mit Wasser gespiilt. Die
Glasur als hochwertiger Rohstoff kann mit dem Sptlilwasser ausgetragen und einer Abwasserbehand-
lung zugefiihrt werden [Envirochemie 2017]. Die Riickgewinnung der Glasur aus dem Abwasser, z.B.
mittels Dekanter, Trockenabscheidung, Zentrifuge oder Membranfiltration hat sich ebenfalls in der
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Praxis etabliert. Durch die Reduktion des Oversprays und die Riickgewinnung der Glasur aus dem Ab-
wasser konnen ca. 90% der weifden Glasurreste zuriickgewonnen bzw. vermieden werden [Fachge-
sprach UBA 2017]. Die Abwarme des Brennofens kann bei dem Glasurprozess eingesetzt werden.

5.4.5.3 MaBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierte Mafdnahme/Weiterentwicklung zur Steigerung der Materialeffizienz beziiglich des
Glasierens/Engobierens (siehe Tabelle 32) wird im Nachfolgenden jeweils unter Angabe von Potential,
Hemmnis und Lésungsansatz erlautert.

Tabelle 32: Maflnahmen und Weiterentwicklungen in der Sanitarkeramikindustrie beziglich des
Glasierens/Engobierens

Nr. MaRBnahme Material- Umsetzungs- | Reduk- Poten- Bemerkung
effizienz- rate tionder tial
steigerung  (hoch, mittel, | Primar- (0, +,
durch gering) rohstoff-  ++, +++)
menge
(%)
SG12 | Rickgewinnung der Glasur | Einsparung | hoch + Betrifft die
aus dem Abwasser Glasur, ST

SG= Sanitarkeramik, Glasierens/Engobierens

SG12: Riickgewinnung der Glasur aus dem Abwasser

Durch verschiedene Verfahren wie Membranfiltration, Trockenabscheidung, Dekanter oder iiber Zent-
rifugen wird die sortenreine Weifdglasur zuriickgewonnen. Durch die Membranfiltration werden die
Feststoffe, die normalerweise in die Klaranlage eingeleitet werden, nicht nur aufgefangen, sondern di-
rekt wieder als hochwertige weifde Glasur fiir den Spritzroboter verwendet [Villeroy & Boch 2010]. Ein
spezielles Verfahren zur Aufkonzentration, bei denen die erforderlichen Dichten der Glasuren zur Wie-
derverwendung eingestellt werden konnen, wurde zum Patent angemeldet [Envirochemie 2017].

Eine Konzipierung und Umsetzung eines neuen Abwasserreinigungssystems spart zudem erhebliche
Abwassermengen, Chemikalien und erho6ht die Rohstoffproduktivitat [Biermann und Patzold 2013] .

Potential: Hier wird noch etwas Potential fiir die Menge an Glasur gesehen, die nicht direkt aufgefan-
gen und ansonsten mit dem Abwasser in die Kldaranlage gelangen wiirde.

Hemmpnisse: Investitionskosten, laufende Kosten.

Lésungsansatz: Forderung.
5.4.6 Nachbearbeitung

5.4.6.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung in der
Nachbearbeitung beschrieben.

5.4.6.2 Stand der Technik 2016
Bei der Sanitarkeramik muss die Auflageseite des Werkstiickes immer dann nachbereitet werden,

wenn es zu einem ungewollten Verzug gekommen ist oder die Oberflache sehr eben sein muss. Die
Nachbearbeitung beinhaltet das Nass- oder Trockenschleifen und die nachfolgende Qualitiatskontrolle.
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Vor allem beim Trockenschleifen fallen Staube an, die allerdings aufgrund von Verunreinigungen (Ab-
rieb des Schleifmittels etc.) nicht mehr eingesetzt werden konnen. Sie werden in der Regel extern ver-
wertet oder beseitigt [Fachgesprach BVKI 2017].

5.4.6.3 MaBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierte Mafdnahme/Weiterentwicklung zur Steigerung der Materialeffizienz beziiglich der
Nachbereitung (siehe Tabelle 33) wird im Nachfolgenden unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen
und Losungsansatzen erlautert.

Tabelle 33: Malnahme bzw. Weiterentwicklung in der Sanitarkeramikindustrie beztglich der Nach-
bearbeitung

MaRBnahme Material- Umsetzungs- Reduktion Potential Bemerkung
effizienz- rate der Primar- (0, +, ++,

steigerung  (hoch, mit- rohstoff- +++)
durch tel, gering) menge (%)

SN13 | Entwicklung einer neuen | Einsparung | gering 0o/+
Methode zur Reparatur
von Materialfehlern nach
dem Brennprozess

SN= Sanitarkeramik, Nachbearbeitung

SN13: Entwicklung einer neuen Methode zur Reparatur von Materialfehlern nach dem Brennprozess

In dem Projekt , Ecorepair” wurde eine ,In-Line“ Verfahrenstechnik entwickelt, welche eine Kombina-
tion aus neuartigen niedrig sinternden Reparaturwerkstoffen basierend auf nanotechnologisch herge-
stellten, organisch-anorganischen Hybridmaterialien und einer neuen energieeffizienten Ofentechno-
logie darstellt. Die Reparaturwerkstoffe sind glasartige Beschichtungen und so genannte Nanobinder,
welche bei bedeutend niedrigeren Temperaturen ausharten als herkommliche Glasuren bzw. Repara-
turpasten. Uber Sol-Gel-Verfahren wurden diese glasartigen Materialien und Nanobinder mit Arbeits-
temperaturen liber 700°C entwickelt. Darauf abgestimmt wurde eine Thermoprozessanlage fiir das
Niedertemperatursintern entwickelt. Diese besteht aus einem Riickbrandofen mit iiberwiegend kon-
vektiver Warmetibertragung. Das Verfiillen kleiner Fehler in den bereits gebrannten Sanitarkeramik-
erzeugnissen erfolgt mit dem Werkstoff in Pastenform; anschliefend wird dieser in der Thermopro-
zessanlage eingebrannt [Effizienzfabrik; BMBF 2017; VDMA 2011].

Die Projektteilnehmer haben die erarbeiteten Werkstoffe und Verfahren einem breiteren Kunden-
stamm zuganglich gemacht, beginnend mit anderen Sanitdrkeramikherstellern in Deutschland, Europa
und weltweit, dann aber auch in Zusammenarbeit mit weiteren Partnern aus anderen Keramiktechno-
logien und deren Anwendungsbereichen, z. B. Emaillierung [BMBF 2017]. Die von EcoRepair entwi-
ckelten Werkstoffe und Thermoprozessanlagen haben das Potenzial fiir einen brancheniibergreifen-
den Einsatz in der Beschichtungstechnik [VDMA 2011].

Laut Aussage des Fachverbands Sanitarkeramik hat sich der Einsatz von fremden Reparaturwerkstof-
fen nicht bewahrt, da der Reparaturwerkstoff andere Eigenschaften hat (nicht nach Norm) und die
notwendige Widerstandskraft nicht aufbringt [Fachgesprach BVKI 2017].

Stand der Technik ist, dass Stellen mit Materialfehlern nochmals angeschliffen und die Produkte einem
Riickbrand zugefiihrt werden. Dies betrifft 15-20% der Produkte. Ebenfalls Stand der Technik ist die
sogenannte Kaltreparatur. Hierbei werden Materialfehler durch einen speziellen Reparaturkunststoff
behoben, ohne das Werkstiick anschlief3end einem Riickbrand zuzufiihren. Dies geht allerdings nur bei
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Flachen, die statisch nicht belastet werden, nicht im Sichtbereich liegen und nicht wasserfiihrend sind.
Dies ist bereits Stand der Technik [Fachgesprach UBA 2017].

Es gab bereits Versuche, nur die nachgeschliffenen Stellen zu erwarmen, dies hat aber laut Aussage des
BVKI bis jetzt nicht funktioniert, da das Werkstiick durch die ungleichen Temperaturen Risse bekom-
men kann [Fachgesprach BVKI 2017].

Potential: Da die Produkte auch einem Riickbrand zugefiihrt werden kénnen, wird hinsichtlich der Ma-
terialeffizienz eher weniger Potential gesehen.

Hemmnisse: Investition in neue Thermoprozessanlagen, ,fremde“ Reparaturwerkstoffe mit unbekann-
ten Eigenschaften.

Lésungsansatz: Forschung.
5.4.7 Verwertung/Beseitigung

5.4.7.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung beziig-
lich der Verwertung/Beseitigung beschrieben.

5.4.7.2 Stand der Technik 2016

Keramik ist zu 100% recyclingfahig und kann als gemahlenes Granulat wieder dem Produktionspro-
zess zugefiihrt oder in anderen Industrien als wertvoller Rohstoff weiterverwendet werden [Laufen
2013]. Gegenwartig werden ca. 50% des Brennbruchs (hauptsachlich WeifSbruch) intern oder extern
aufbereitet und der Sanitdarkeramikproduktion zugefiihrt. Die anderen 50% (iiberwiegend Buntbruch)
werden extern verwertet oder beseitigt [Fachgesprach BVKI 2017]. Der Weifsbruch (ca. 80% des ge-
samten Sanitir - Brennbruchs) wird nahezu vollstindig stofflich wiederverwertet (intern oder extern)
[Fachgesprach UBA 2017].

Schlamme werden je nach Reinheit wieder riickgefiihrt, extern verwertet (z.B. in der Ziegelindustrie)
oder beseitigt. Stdube werden in der Regel aufgrund der Verunreinigungen (Metalle, Abrieb) extern
verwertet oder beseitigt.

Derzeit werden sanitarkeramische Produkte in Europaischen Landern zusammen mit Bauschutt ge-
sammelt und wiederverwertet oder beseitigt.

5.4.7.3 MaRBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Das Aufbereiten und Recyceln der sanitirkeramischen Produkte findet zwar nicht innerhalb der Pro-
duktion der Sanitirkeramik statt, kann aber dazu beitragen, den Anteil an Sekundarrohstoffen, die fiir
die Produktion von Sanitidrkeramik zur Verfligung stehen, zu erh6hen. Hier werden Mafinahmen zur
Trennung und Weiterverwendung von Sanitdrkeramischen Produkten aufgefiihrt (siehe Tabelle 34)
und jeweils unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansatzen erlautert.
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Tabelle 34: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Sanitarkeramikindustrie beziglich der
Verwertung

MaRBnahme Material- Umset- Reduktion Potential Bemerkung
effizienz- zungsrate der Primar- (0, +, ++,

steigerung  (hoch, mit- | rohstoff- +++)
durch tel, gering)  menge (%)

SV14 | Aufbereitung von Pro- hoch 0/+
zessabfallen zur Verwer-
tung in anderen Indust-
riebereichen

SV15 | Aufbereitung von ge- gering 0/+
brauchter Sanitarkeramik
zur Verwertung in ande-
ren Industriebereichen

SV16 | Weiterverwertung von gering +
gebrauchten Gipsformen

SV= Sanitarkeramik, Verwertung

SV14: Aufbereitung von Prozessabfillen zur Verwertung in anderen Industriebereichen

Derzeit werden in einigen Fillen verschiedene Prozessabfille in anderen Industriebereichen als Se-
kundarrohstoff eingesetzt. Schldimme werden z.B. der Ziegelproduktion zugefiihrt oder auch Filterku-
chen der Fliesenproduktion. Brennbruch wird unter anderem im Strafienbau eingesetzt. Genaue Ver-
wertungswege sind nicht bekannt, da interne Prozessreststoffe/-abfélle oft an externe Aufbereitungs-
firmen weitergegeben werden und die weitere Anwendung nicht weiter verfolgt wird [Fachgespréach
BVKI 2017].

Potential: In diesem Bereich wird noch geringfiigig Potential gesehen.
Hemmnisse: Qualitat.

Losungsansatz: Forschung.

SV15: Aufbereitung von gebrauchter Sanitarkeramik zur Verwertung in anderen Industriebereichen

Im BVT-Merkblatt 2007 wurde festgehalten, dass sich die wahrend der Sanitiarkeramikproduktion an-
fallenden Schlamme fiir den Einsatz als Rohmaterial oder Additiv in anderen Keramiksektoren eignen.
Dadurch wird die anfallende Abfallmenge reduziert und Rohstoffe eingespart.

Bereits 2003 wurden in einem Projekt mehrere Einsatzmoéglichkeiten von Sanitarkeramik nach der
Nutzungsphase getestet. Diese haben sich in der Praxis etabliert [DBU 2003]:

» Grobfraktion: Aufhellungsmaterial im Wege-/Strafdenbau,

» Splitt/ Sande: Aufhellungsmaterial Wege- /Strafdenbau, Fiillstoff und Abstreumittel in der
Fufdbodentechnik, Fiillstoff in der FF-Industrie (Magerungs-, Sinterhilfsmittel), Abrasiv fiir
die Oberflachenbearbeitung (z. B. Reinigungs-, Ablosearbeiten), Zuschlag in Betonwaren
mit dekorativen Oberflachen,

» Mehl: Zusatzmittel in Klebemitteln, Farbpigment und Fiillstoff im Fufsbodenbau, abrasives
Poliermittel.

Potential: In diesem Bereich wird noch geringfiigig Potential gesehen.

120




Endbericht Festlegung von besten verfigbaren Techniken (BVT) in der Keramikindustrie

Hemmnis: Fehlende Sammelsysteme, wenige Aufbereitungsfirmen, lange Wege, daher kostenaufwendi-
ger als Deponierung, oft starke Verschmutzung.

Losungsansatz: Bessere Logistik.

SV16: Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformen

Die Gipsformen kdnnen recycelt und wieder eingesetzt werden. Es gibt bereits drei Recyclinganlagen
in Deutschland, die vorrangig Gipskartonplatten und eben auch Gipsformen wieder aufbereiten. Aller-
dings ist dies nur fiir Produktionsanlagen glinstig, deren Produktionsstandorte in der Nahe dieser Auf-
bereitungsanlagen liegen. Ansonsten ist es fiir die Produktionsfirmen wesentlich gilinstiger, die Gips-
formen Entsorgern zu libergeben, die andere Wege der Beseitigung gehen (Deponierung, Export ins
Ausland)

Potential: Hier ist noch Potential vorhanden.
Hemmnis: Wenige Aufbereitungsfirmen, lange Wege, daher kostenaufwendiger als Deponierung.

Lésungsansatz: Bessere Logistik.

5.4.8 Zusammenfassung

In der Sanitdarkeramikindustrie wurden 16 Mafinahmen und neue Entwicklungen zur Steigerung der
Materialeffizienz in der Produktion identifiziert. Diese betreffen vor allem die Masseaufbereitung,
Trocknung und Brand und die externe Verwertung von intern und extern anfallenden Abfallen. Letz-
tere beziehen sich nicht direkt auf die Produktion.

Die sektorweiten Potentiale werden bei den meisten Mafdnahmen nach derzeitigem Stand eher als ge-
ring eingeschatzt, Potentiale liegen in der Riickgewinnung von Glasur und der Verwertung von Gips-
formen. Weitere Potentiale werden gesehen, sind aber derzeit aufgrund grofder Hemmnisse nicht zu
realisieren oder miissen firmenspezifisch ermittelt und gehoben werden.

Insgesamt wird die Materialeffizienz in der Sanitdrkeramikindustrie schon als relativ hoch einge-
schatzt. Dies hangt, wie bei den anderen Keramik-Sektoren auch, mit den hohen Materialkosten und
den verpflichtenden Energiemanagementsystemen zusammen, durch die die Sanitdrkeramikhersteller
schon jetzt gezwungen sind, eine jahrliche Verbesserung darzustellen.

In Tabelle 35 sind alle Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz in
der Produktion der Sanitdrkeramikindustrie iibersichtlich dargestellt.

Tabelle 35: Maflnahmen und Weiterentwicklungen in der Sanitarkeramikindustrie

MaRnahme Material- Umset- Reduk- Poten- Bemerkung
effizienz- zungs- tion der tial
steigerung  rate Primar- (0, +,

durch (hoch, rohstoff- | ++, +++)
mittel, menge
gering) (%)

SM1 Einsatz von intern anfallen- | Substitu- hoch 0/+ SdT
den Reststoffen wahrend tion,
der Produktion (Masse- Einsparung
reste, Staube, Schlamme,
Trockenbruch)
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SM2

SM3

SM4

SM5

SP6

SP7

ST8

ST9

ST10

ST11

SG12

MafRnahme

Einsatz von intern anfallen-
dem Brennbruch

Einsatz von externen Re-
cyclingstoffen

Entwicklung neuer Rezep-
turen fir besonders diinne
Keramikdesigns

Entwicklung optimierter
Rohstoffmischungen zur
Senkung des Ausschusses

Umstellung von Gips- auf
Polymerformen (Druck-
guss)

Optimierte Modellierung
und Herstellung von Guss-
formen

Optimierung des Trock-
nungsprozesses zur Reduk-
tion des Ausschusses

Optimierung des Brennpro-
zesses zur Reduktion des
Ausschusses

Anwendung von Mikrowel-
lentechnik zur Beseitigung
von Feuchtenestern

Anwendung der Thermo-
graphie zum Erkennen von
Fehlern in Rohlingen und
Produkten

Riickgewinnung der Glasur
aus dem Abwasser

Material-
effizienz-
steigerung
durch

Substitu-
tion,
Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Umset- Reduk-
zungs- tion der
rate Primar-
(hoch,
mittel, menge
gering) (%)

mittel

gering

mittel

hoch

hoch

hoch

hoch

gering

hoch

rohstoff-

0/+

0/+

0/+

0/+

0/+

0/+

0/+

0/+

0/+

0/+

Bemerkung

SdT; derzeit
werden ca. 50%
des Brenn-
bruchs wieder
in der Sanitarke-
ramikproduk-
tion eingesetzt.
Die restlichen
50% des Brenn-
bruchs werden
extern verwer-
tet oder depo-
niert

Betrifft die Gips-
formen

Betrifft die
Gussformen

SdT

SdT

Betrifft die
Glasur

122




Endbericht Festlegung von besten verfigbaren Techniken (BVT) in der Keramikindustrie

MaRnahme Material- Umset- Reduk- Bemerkung
effizienz- zungs- tion der
steigerung | rate Primar-

durch (hoch, rohstoff-
mittel, menge
gering) (%)

SN13 Entwicklung einer neuen Einsparung | gering 0/+
Methode zur Reparatur
von Materialfehlern nach
dem Brennprozess

SV14 Aufbereitung von Pro- hoch 0/+
zessabfallen zur Verwer-
tung in anderen Industrie-
bereichen

SV15 Aufbereitung von ge- gering 0/+
brauchter Sanitarkeramik
zur Verwertung in anderen
Industriebereichen

SV16 Weiterverwertung von ge- gering +
brauchten Gipsformen

5.5 Geschirrkeramik
5.5.1 Allgemeine Informationen

5.5.1.1 Produktbeschreibung

Die wichtigsten Rohstoffe fiir die Produktion von Geschirrkeramik sind Kaolin, Feldspat und Quarz.
Weitere Einsatzstoffe sind z.B. Tone, Pegmatit, Kreide und Dolomit und, je nach Bedarf, bestimmte Zu-
satzstoffe wie z.B. Bindemittel oder Verfliissiger. Je nach Zusammensetzung bzw. Anteilen der Aus-
gangsrohstoffe und Herstellungstechnik ergeben sich unterschiedliche Produkte mit unterschiedlichen
Produktqualitidten. Die Produkte konnen in

Porzellan,
Steingut,
Steinzeug,
Tonwaren und
Irdengut.

vvyvyyvyy

unterteilt werden. Als Porzellan bezeichnet man ein keramisches Produkt mit einem dichten, weif3en
und transparenten Scherben?’. Porzellan gilt als das edelste feinkeramische Erzeugnis. Steingut ist
charakterisiert durch einen hellen, feinen, porésen Scherben. Steinzeug ist charakterisiert durch einen
dicht oder fast dicht gesinterten Scherben, der nicht oder hochstens an den Kanten durchscheinend ist.
Irdengut und Topferwaren sind charakterisiert durch einen pordésen, farbigen Scherben?s.

27 Als Scherben bezeichnet man in der Keramik-Fachsprache das fiir die Herstellung keramischer Erzeugnisse oder kerami-
scher Massen gebrannte Gemisch verschiedener Mineralien und Beimischungen

28 https://www.th-nuernberg.de/seitenbaum/fakultaeten/werkstofftechnik/fachgebiete /keramik/silikatkeramik/page.html
aufgerufen am 05.05.2017



https://de.wikipedia.org/wiki/Keramik
https://www.th-nuernberg.de/seitenbaum/fakultaeten/werkstofftechnik/fachgebiete/keramik/silikatkeramik/page.html
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Eine Besonderheit in der Geschirrkeramik ist, dass einzelne Hersteller fiir bestimmte (meist sehr
hochwertige) Produkte eine lebenslange Produktliefergarantie gewahrleisten, d.h. die Hersteller miis-
sen die Produkte (oft nur in geringen Stiickzahlen) iiber sehr lange Zeitraume in immer gleichbleiben-
der Qualitat liefern konnen. Dies betrifft allerdings nur einen sehr geringen Anteil der Geschirrproduk-
tion.

5.5.1.2 Produktionskennzahlen und -prozesse

Die Menge der jahrlich eingesetzten Rohstoffe zur Produktion von Geschirrkeramik in Deutschland
konnte nicht ermittelt werden, da die Rohstoffe zum Teil von den Herstellern direkt bezogen und ver-
arbeitet werden, zum Teil aber auch {liber spezielle Masseherstellungsfirmen bezogen werden, die die
fertigen Massen an die Geschirrhersteller liefern. Die Herstellung von fertigen Einsatzmassen durch
Masseherstellungsfirmen hat sich in den letzten Jahren immer mehr etabliert, so dass die Geschirrke-
ramikhersteller als Einsatzstoffe fiir ihren Produktionsprozess oft Pressgranulate sowie Gief3- und
Drehmassen von den Aufbereitungsfirmen beziehen.

Sofern die Rohstoffe von den Herstellern selbst bezogen werden, werden diese aufbereitet und an-
schlieféend geformt und getrocknet. Nach der Trocknung werden die Rohlinge einem niedrigen Brand
(Glithbrand) zugefiihrt um die notwendige Festigkeit fiir den nachfolgenden Glasurprozess zu erlan-
gen. Anschlieféend werden sie bei hoher Temperatur erneut gebrannt (Glattbrand), durch Schleifen
oder Polieren nachbearbeitet und bei Bedarf noch dekoriert. Nach durchgefiihrter Dekoration erfolgt
nochmals ein Dekorband (siehe Abbildung 11). In den Kapiteln 5.5.2 bis 5.5.6 sind die einzelnen Pro-
duktionsprozesse genauer beschrieben.

Abbildung 11: Betrachtete Produktionsprozesse in der Geschirrkeramikindustrie
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Quelle: VDI 2585, Druck in Vorbereitung 2018

Jahrlich werden ca. 72.000 t Geschirrkeramik produziert?°. Der dafiir benotigte Energieverbrauch liegt
bei bis zu 50 M]/kg. Als Energiequelle wird hauptsachlich Erdgas eingesetzt. Der grofdte Wasserbedarf

29 Statistisches Bundesamt, Deutschland
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besteht bei der Masseaufbereitung. Laut Zahlen aus dem BVT-Merkblatt liegt er bei eigener Masseauf-
bereitung bei ca. 3.3 t Wasser/ t Produkt. Da die meisten Produzenten bereits fertige Rohmasse kau-
fen, ist der Wasserbedarf in der Produktion eher gering. Genaue Mengenangaben zum Wasserbedarf in
der Produktion sind nicht verfiigbar.

In diesem Keramikteilsektor treten Verluste wiahrend der Produktion auf, v.a. in Form von Bruch und
Schlamm. Ein beispielhaftes Massenfliefddiagramm im BREF Dokument 2007 zeigt, dass fiir die Pro-
duktion von 1.000 kg Haushaltskeramik 760 kg Kaolin, 554 kg Feldspat und 3.341 kg Wasser einge-
setzt werden. In der Rohmaterialvorbereitung werden 106 kg Bruchware aus verschiedenen Prozess-
schritten hinzugefiigt. 2.771 kg Filterwasser werden abgeschieden. Spater kommen 115 kg Glasur zu
dem Prozess hinzu. Durch Verluste nach jedem Prozessschritt entsteht schlussendlich eine Menge von
1.000 kg Haushaltskeramik [UBA 2007]. Diese Zahlen spiegeln auch in etwa die aktuelle Situation wi-
der, wobei bei externer Masseaufbereitung die Wassermenge, die als Filterwasser wieder abgeschie-
den wird, nicht in der Produktion anfallt [Fachgesprach BVKI 2017].

Die genaue Menge an Reststoffen bzw. Produktionsabféllen ist unbekannt, sie wird auf unter 20% ge-
schatzt (<1% Staube, <1% Schldmme, <20% Brennbruch, Gipsformen, Prozessabwasser). Massereste,
Roh- und Glithbruch werden in der Regel wieder in die Produktion zurtickgefiihrt. Bei der Masseaufbe-
reitung eingesetztes Wasser entweicht wahrend der Trocknung und des Brennprozesses. Prozessab-
wasser fallt wihrend der Masseaufbereitung, des Glasurprozesses und der Nachbearbeitung an. Der
grofiere Anteil wird aufbereitet und in die Produktion zuriickgefiihrt. Der restliche Anteil wird der
Klaranlage zugefiihrt.

In Deutschland gibt es derzeit ca. 33 Produktionsanlagen (Betriebsgrofie: Mitarbeiter = 50), die ca.
5.256 Mitarbeiter beschaftigen [Destatis 2016a], [Destatis 2016c]. Die Firmengroféen sind sehr unter-
schiedlich. Es gibt Hersteller, die sich auf bestimmte Produkte spezialisiert haben und diese dann in
entsprechend grofen Stiickzahlen an verschiedenen Produktionslinien bzw. Standorten herstellen.
Andererseits gibt es aber auch einige Firmen, die ein sehr breites Produktspektrum an einem Standort
fertigen mit entsprechend geringeren Stiickzahlen. Keine der Produktionsanlagen erfiillt die Kriterien
der Industrieemissionsrichtlinie [Fachgesprach BVKI 2017].

In Tabelle 36 sind einige relevante Kennzahlen aus der Geschirrkeramikindustrie dargestellt.

Tabelle 36: Produktionskennzahlen fiir die Geschirrkeramikindustrie
Einsatz Rohmaterial unbekannt
Produkt 72.000t
Energieverbrauch bis zu 50 MJ/kg
Wasserbedarf ca. 3.3 m3/t Produkt bei eigener Masseaufbereitung.

Reststoffe, die wahrend der <20%
Produktion anfallen

Reststoffe, die wahrend der <10% (Deponierung; geschatzt in Anlehnung an das Fachgesprach mit
Produktion anfallen und ex- dem BVKI in 2017)
tern entsorgt werden

Abwasser Der groRere Anteil wird aufbereitet und in die Produktion zuriickge-
fihrt. Der restliche Anteil wird der Klaranlage zugefihrt.

*
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Produktionsparameter Kennzahlen fiir das Jahr 2015

Mineralische Abfille, die ex- s
tern anfallen (nach dem Ge-
brauch) und entsorgt werden

Umsatz 472 Mio. Euro [Destatis 2016a]
Anzahl Anlagen 33
Anzahl Mitarbeiter 5.256

*da entledigte Geschirrkeramik meist in geringen Mengen anfallt und zusammen mit Hausmiill oder Bauschutt ent-
sorgt wird, konnten keine genauen Abfallzahlen ermittelt werden.

5.5.2 Masseaufbereitung

5.5.2.1 Spezifische BVT 2007

BVT ist, die Prozessabwasser im Herstellungsprozess durch Anwendung einer Kombination von Maf3-
nahmen zur Prozessoptimierung und Abwasserbehandlungssystemen mit einer Wiederverwendungs-
rate von 30 bis 50% zuriickzufiihren.

Beim Nassschleifen entsteht Prozessabwasser, welches mit geeigneten Maffnahmen mit einer Wieder-
verwendungsrate von 30 bis 50% in den Kreislauf zuriickgefiihrt werden soll.

5.5.2.2 Stand der Technik 2016

Die Rohstoffe wie z.B. Kaolin, Feldspat, Quarz und Tone werden in Miihlen (z.B. Trommelmiihlen) ge-
mahlen und in Rithrwerken gemischt. Manche Rohstoffe, wie z.B. Kaolin, konnen auch mittels
Schlammprozess aufbereitet werden. Die Masseaufbereitung erfolgt in der Regel in fliissiger Form, wo-
bei der Masse bereits vor dem Mahlvorgang Wasser als Suspensionsmittel zugegeben wird. Zur Vorbe-
reitung der Rohmaterialien konnen je nach Formgebungsart organische Gleit- und Bindemittel wie z.B.
Carboxymethylcellulose, Methylcellulose, Celluloseether, Polyvinylalkohol, Polyvinylacetat und Poly-
saccharide hinzugefiigt werden, um weiche und gleitende Eigenschaften des Pulvers zu erreichen. Um
die Festigkeit der plastischen Bestandteile zu erhdhen, konnen zusatzlich organische Additive und
Hilfsstoffe sowie anorganische Bindemittel wie Magnesiumchlorid, Magnesiumsulfat, Phosphat oder
Borax verwendet werden. Flir die Herstellung der Giefimasse werden Wasser und Additive wie Soda,
Huminsdure, Natrium- oder Kaliumsilikat eingesetzt, um die gewiinschten Flief3eigenschaften zu errei-
chen [UBA 2007], [Fachgesprach BVKI 2017].

Die Masseaufbereitung zur Herstellung von Geschirrkeramik ist kostenintensiv, da es sich meist um
kleinere Mengen verschiedener Massen handelt. Zur Herstellung von Pressgranulaten wird ein Spriih-
turm benotigt. Diese Anschaffung lohnt sich bei der Herstellung von kleineren Mengen nicht. Daher
wird die Aufbereitung der Rohstoffe immer haufiger von spezialisierten Masseherstellungsfirmen
durchgefiihrt. Hauptsachlich werden Pressgranulate von den Geschirrkeramikherstellern extern bezo-
gen, zu einem geringen Anteil aber auch Gief3- und Drehmassen.

Manche Firmen stellen ihre Produktionsmassen, vor allem Dreh- und GiefSmassen, noch selber her
[Fachgesprach BVKI 2017]. Je nach weiterem Verarbeitungsvorgang wird die fertige Suspension wie-
der entwassert (z.B. iiber eine Kammerfilterpresse) oder der Wassergehalt erhoht. Als Ergebnis erhalt
man letztendlich je nach Wassergehalt einen Schlicker, eine Drehmasse oder ein Pressgranulat.

Wahrend der Masseaufbereitung fallen Massereste an. Diese werden in der Regel sofort wieder in der
Masseaufbereitung eingesetzt. Neben den Masseresten werden auch intern anfallende Reststoffe wie
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Trocken- und Glithbruch je nach Qualitit in die Masseaufbereitung zuriickgefiihrt. Gliih- und Brenn-
bruch kann auch an die Masselieferanten zuriickgegeben oder an andere Industriesektoren weiterver-
kauft werden. Weifder Brennbruch wird teils wieder aufgemahlen oder an die Masseaufbereitungsfir-
men zuriickgegeben und kann als Magerungsmittel der Masse zugefiihrt werden. Bunter und verunrei-
nigter Bruch wird verwertet oder beseitigt. Zur Herstellung von Geschirr wird mit vielen verschiede-
nen Massen gearbeitet. Diese diirfen nicht gemischt werden, was die Riickfiihrung von Bruch er-
schwert [Fachgesprach BVKI 2017].

Externe Sekundarrohstoffe werden in der Regel nicht eingesetzt. In der Geschirrkeramikindustrie wer-
den viele Massen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen hergestellt. Das Einsetzen systemfrem-
der Rohstoffe ist technisch kaum méglich, da sich dadurch die Eigenschaften der Masse (z.B. anderes
Schwindungsverhalten, Biegeverhalten, ...) verdndern kann und somit der gesamte Herstellungspro-
zess neu eingestellt werden miisste. Auferdem besteht die Gefahr von Verunreinigungen, die zur De-
stabilisierung des Prozesses filhren konnen. Um externe Sekundarrohstoffe einzusetzen, missten
diese in absolut gleichbleibender Qualitit, Zusammensetzung und entsprechender Menge iiber einen
langen Zeitraum verfiligbar sein. Auf3erdem garantieren viele Geschirrkeramikhersteller eine lebens-
lange Produktlieferung, d.h. sie miissen die Produkte tiber sehr lange Zeitrdume immer in gleich blei-
bender Qualitit liefern konnen. Diese Voraussetzungen erschweren bzw. verhindern den Einsatz von
externen Sekundarrohstoffen [Fachgesprach BVKI 2017].

5.5.2.3 MaBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafinahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz in der
Masseaufbereitung (siehe Tabelle 11) werden im Nachfolgenden jeweils unter Angabe von Potentia-
len, Hemmnissen und Losungsansatzen erlautert.

Tabelle 37: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Geschirrkeramikindustrie beziglich der
Masseaufbereitung

Nr. MaRBnahme Material- Umsetzungs- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz-  rate der Primar- tial
steige- (hoch, mit- rohstoff- (0, +,
rung tel, gering) menge (%)  ++, +++)
durch
GM1 | Einsatz von intern anfal- Substitu- hoch 0/+ SdT
lenden Reststoffen wah- tion, Ein-
rend der Produktion sparung
(Stdube, Schlamme, Tro-
ckenbruch, Gluhbruch)
GM?2 | Einsatz von intern anfal- Substitu- mittel 0/+
lendem Brennbruch tion, Ein-
sparung
GM3 | Einsatz von extern anfal- | Einspa- gar nicht — 0
lenden Abfallen rung sehr gering
GM4 | Entwicklung von Roh- Einspa- gering 0/+
stoffmischungen zur rung
»Niedrig-Temperatur-Sin-
terung”

GM= Geschirrkeramik, Masseaufbereitung
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GM1: Einsatz von intern anfallenden Reststoffen wihrend der Produktion (Stiaube, Schlimme, Tro-

ckenbruch, Glithbruch)

Wihrend der Produktion anfallende Massereste, Stiaube, Schlamme, Trocken- und Glithbruch kénnen
je nach Qualitat und Reinheit nach entsprechender Aufbereitung wieder in die Produktion riickgefiihrt
werden. Massereste werden in der Regel bereits unmittelbar in die Produktion zuriickgefiihrt. Tro-
cken- und Glithbruch wird je nach Qualitat und Reinheit aufbereitet und in die Produktion zurtickge-
fiihrt oder an die Massehersteller zuriickgegeben. Staube und Schlimme kénnen nicht immer wieder
eingesetzt werden, da sie Verunreinigungen enthalten. Von den Schlimmen kénnen nur die Weif3-
schlamme wieder eingesetzt werden, wenn diese separat erfasst werden, was - aufgrund der geringen
Mengen - selten der Fall ist. Ansonsten werden sie mit den Buntschlammen gesammelt, entwassert
und extern verwertet/deponiert. Insgesamt machen die Schlamme weniger als 1% der Einsatzmenge
aus.

Potential: Hier wird das derzeitige Potential als sehr gering eingestuft.
Hemmnisse: Verunreinigungen, Farbreinheit, Wirtschaftlichkeit.

Losungsansatz: Forschung.

GM2: Einsatz von intern anfallendem Brennbruch

Waihrend der Produktion anfallender Brennbruch kann je nach Qualitat und Reinheit nach entspre-
chender interner oder externer Aufbereitung wieder in die Produktion zuriickgefiihrt werden. Bei
manchen Produktionen wird gemahlener Glattbruch aus der eigenen Produktion als Zuschlagstoff (z.B.
als Magerungsmittel) sogar benotigt und kann bis zu einem Drittel der Herstellungsmasse ausmachen.
Wenn der anfallende Glattbruch nicht ausreicht, kann er durch das Brennen der Glithscherben oder
einfach gestaltetem Geschirrporzellan und anschliefRender Mahlung erzeugt werden.

Insgesamt hat die Vermeidung von anfallendem Brennbruch oberste Prioritat.
Potential: Hier wird das derzeitige Potential als sehr gering eingestuft.
Hemmnisse: Verunreinigungen, Farbreinheit.

Lésungsansatz: Forschung.

GM3: Einsatz von extern anfallenden Abfillen

Sortenrein anfallende Abfille aus anderen Industriebereichen koénnen theoretisch nach entsprechen-
der Aufbereitung als Zuschlagstoff zur Masseaufbereitung verwendet werden. In der Geschirrkera-
mikindustrie wird dies aktuell jedoch nicht praktiziert (siehe Hemmnisse).

Potential: In diesem Bereich wird derzeit kein Potential gesehen.

Hemmnisse: In der Geschirrkeramikindustrie werden viele verschiedene Massen verschiedener Zu-
sammensetzungen hergestellt. Das Einsetzen systemfremder Rohstoffe ist technisch nicht méglich, da
sich dadurch die gesamten Prozesseinstellungen dndern wiirden. Auf3erdem besteht die Gefahr von
Verunreinigungen, die zur Destabilisierung des Prozesses fithren konnen.

Fiir extern anfallende Geschirrkeramikabfille existieren zudem keine getrennten Sammelsysteme, sie
werden in der Regel zusammen mit Bauschutt oder Restmiill gesammelt.

Lésungsansatz: --
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GM4: Entwicklung von Rohstoffmischungen zur ,Niedrig-Temperatur-Sinterung”

In einem Forschungsprojekt wurde eine neue Rezeptur fiir den Druckguss von Porzellan entwickelt,
die den Einsatz von gemahlenen Scherben und Ausschussporzellan von Recyclingmaterialien aus der
eigenen Porzellanherstellung und auch verschiedener anderer Firmen mit bis zu 60 Massenprozent
und eine dichte Sinterung von Geschirr bei 1.220°C auf ultraleichten, hochpordsen Brennplatten, in
mit Holzgas beheizten Schnellbrandéfen, ermdoglicht. Um die eingesetzten Rohstoffe effizienter zu nut-
zen, wurde zudem die Roh-, Glith- und Glattbruchfestigkeit der keramischen Erzeugnisse in allen Pro-
duktionsstufen durch den gezielten Einsatz von "Feuerfest"-Tonen verbessert. Dazu wurde in einem
Produktionswerk eine neue Masse entwickelt sowie die Herstellungstechnologie umgestellt, was nur
mit o6ffentlicher Forderung und im Verbund mit anderen Instituten moglich war [BMBF 2010], [Rosler
et al. 2013]. Inwieweit eine Umstellung bereits bestehender Produktionen bzw. Produktionslinien auf
Massen mit Recyclinganteil sowie Niedrigtemperatursintern moglich ist, kann nur im Einzelfall - ab-
héngig vom Produkt und den bestehenden Produktionsprozessen - entschieden werden.

Niedrig-Temperatur-Sintern wird bereits zur Energieeinsparung angewendet, ist aber fiir qualitativ
hochwertiges Geschirr nicht geeignet [Fachgesprach BVKI 2017].

Rohstoffmischungen zur ,Niedrig-Temperatur-Sinterung” wurden auch in der Sanitarkeramikindust-
rie hergestellt und erforscht. Nach kurzer Forschungszeit wurde der Versuch mangels Erfolge wieder
eingestellt [Fachgesprach UBA 2017].

Potential: Hier wird das derzeitige Potential als gering eingestuft.

Hemmnisse: Qualitatsanforderungen sowie hohe Investitions- und Umstellungskosten sind die wich-
tigsten Hemmfaktoren fiir die Umsetzung dieses Verfahren.

Jede Anderung der Zusammensetzung der Rohstoffe in der Geschirrkeramik ist in der Regel sehr zeit-
und kostenintensiv, da sich durch die Anderung eines Rohstoffs auch das Verhalten und die Eigen-
schaften der gesamten Masse verandern konnen (z.B. Schwindungsverhalten, ...). Dementsprechend
miissen vor jeder Rohstoffinderung entsprechende Tests durchgefiihrt und anschliefdend im grof3-
technischen Maf3stab umgesetzt werden, d.h. die Produktionsprozesse, Brennkurven, Glasuren etc.
miissen entsprechend angepasst werden.

Wird ein Rohstoff ausgetauscht, kann es zwischen einem und neun Monaten dauern bis der gesamte
Produktionsprozess auf diese Anderung abgestimmt ist (z.B. Schwindung, Biegung, Warmeausdeh-
nungskoeffizient, Farbe, Dekorfarbe etc.) [Fachgesprach BVKI 2017].

Ein weiterer Punkt sind die Qualititsanforderungen, die an bestimmten Produkten gestellt werden.
Nach Aussage von Experten kann hochqualitatives Hartporzellan, welches bei ca. 1.350 - 1.380 °C ge-
brannt wird, bei niedrigeren Temperaturen von max. 1.220° (angewendete Prozesstemperatur im For-
schungsprojekt) nicht hergestellt werden [Fachgesprach BVKI 2017].

Weiterhin ist bei einigen Firmen auch zu berticksichtigen, dass aufgrund der gewahrten lebenslangen
Produktgarantie eine Umstellung auf andere Verfahren/Prozesse nicht realisiert werden kann, da sie
sonst die Produkte in der entsprechenden Farbe und Qualitét nicht mehr herstellen kénnen [Fachge-

sprach BVKI 2017].

Lésungsansatz: Forderung, Forschung.
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5.5.3 Produktdesign/Formgebung

5.5.3.1 Spezifische BVT 2007

BVT ist, den Anfall an festen Prozessverlusten/Abféillen in Form verbrauchter Gipsformen aus der
Formgebung durch Anwendung einer einzelnen oder einer Kombination der folgenden Mafinahmen zu
mindern:

Ersetzen der Gipsformen durch Polymerformen,

Ersetzen der Gipsformen durch Metallformen,

Verwendung von Vakuum-Gipsmischern,

Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformen in anderen Industriezweigen.

vvyyy

5.5.3.2 Stand der Technik 2016

Die Schlicker, Drehmassen oder Pressgranulate werden in einem nachsten Schritt durch ein geeignetes
Verfahren geformt. Die Wahl des Formgebungsverfahrens ist abhangig von den Produktionsmengen
und der Geometrie der herzustellenden Produkte. Geeignete Verfahren sind unter anderem das Gief3-
verfahren, das Druckgussverfahren, das Drehen, die Rollerformgebung oder das Pressverfahren. Je
nach Formgebungsverfahren werden Formen aus Gips oder Kunststoff eingesetzt (siehe Tabelle 38).
Gips eignet sich besonders gut, da Volumen und Form der Kapillaren im Gips einen gleichméaf3igen
Wasserentzug ermdéglichen, wodurch sich an der Gipsform die Bildung des keramischen Scherbens
vollzieht3?, Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die angewendeten Verfahren, Formen
sowie ihre Anwendung bezogen auf die Produktgeometrie.

Tabelle 38: Angewandte Verfahren zur Formung eines Rohlings
Verfahren \ Hilfsmittel Produktgeometrie
SchlickergielSen Gipsformen Hohl
Schubscheibedrehen Gipsformen/Freihanddrehen Hohl, flach
(manufakturell)
Rollerformgebung Gips (Rollwerkzeug aus Metall) Hohl, flach
Druckguss Kunststoffformen Flach, teils hohl
Pressverfahren Presswerkzeug (Kunststoff und Metall) Flach
Formen Gips Figuren

Bei der Herstellung von Gipsformen werden in der Regel Vakuum-Gipsmischer eingesetzt. Dies ent-
spricht bereits dem Stand der Technik [Fachgesprach BVKI 2017].

Als Reste oder Abfille fallen in der Formgebung Massereste, Abwasser, Weifdschlamme, Staube und
verschlissene Formen an.

5.5.3.3 MaRnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdinahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz beziig-
lich der Formgebung/des Produktdesigns (siehe Tabelle 39) werden im Nachfolgenden jeweils unter
Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansatzen erlautert.

www.gips.de/loesungen/form-und-spezialgipse-igs /bauteile /hochleistungsformen/, aufgerufen am 17. 03. 2017
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Tabelle 39: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Geschirrkeramikindustrie beziglich Form-
gebung und Produktdesign

MaRnahme Material- Umsetzungs- Reduktion | Poten- Bemerkung
effizienz- rate der Primar- | tial
steigerung  (hoch, mit- rohstoff- (0, +,
durch tel, gering) menge (%) | ++, +++)
GP5 Ersatz der Gipsformen Substitu- gering o/+ Betrifft die
tion Gipsformen
GP6 Ersatz des Gipses durch Einsparung | mittel 0/+ Betrifft die
langer haltbaren Hartgips Gipsformen

GP= Geschirrkeramik, Produktdesign/Formgebung

GP5: Ersatz der Gipsformen

Durch den Ersatz der Gipsformen durch Polymerformen kann die Menge an anfallenden Gipsabfillen,
die aufgrund des hohen Verschleifses von Gipsformen anfallt, reduziert werden. Allerdings muss bei
dem Ersatz der Formen haufig auch das Formgebungsverfahren gedndert werden. Eine Umstellung
von Gips- auf Polymerformen kann z.B. mit einer Umstellung des Formgebungsverfahrens von Schlick-
ergiefien auf Druckguss erfolgen. Dabei kann zusitzlich eine Rohmaterialeinsparung von bis zu 20%
erreicht werden und der Anfall von Weifdschlamm reduziert werden [UBA 2007]. Bei der Rollerform-
gebung wurden bereits Kunststoffformen anstelle von Gipsformen eingesetzt. Dies hat sich allerdings
nicht durchgesetzt, da Probleme mit den Standzeiten aufgetreten sind [Fachgesprach BVKI 2017].

In modernen Produktionsstiatten wird Massenware wie Flachware zumeist isostatisch gepresst bzw.
druckgegossen. Dadurch kann die aufwendige und komplexe Herstellung von Gipsformen weitgehend
vermieden werden [Schmidt und Képpel 2016]. Bei hohlen Kérpern ist der Druckguss oft nicht geeig-
net. Fiir Produkte mit geeigneten Geometrien ist der Druckguss unter Anwendung von Polymerformen
bereits Stand der Technik [Fachgesprach BVKI 2017].

Tassen und Becher werden in der Regel im Drehverfahren oder im Druckgussverfahren hergestellt.
Dabei ist die zusatzliche Fertigung von Gipsformen fiir Henkel in der Regel immer noch notwendig. Mit
einem neuartigen, patentierten System des automatischen Henkeldruckgusses ist es moglich, existie-
rende Tassenlinien zu automatisieren oder die druckgegossenen Henkel an isostatisch gepresste Tas-
senkorper anzugarnieren [Schmidt und Képpel 2016]. Dieses Verfahren ist gerade noch im Priifzu-
stand und noch nicht marktreif. Aktuell laufen Versuche und Entwicklungen zur Herstellung von Tas-
sen im Pressverfahren [Fachgesprach BVKI 2017].

Metallformen eigenen sich aufgrund der fehlenden porésen Oberflache nicht fiir die Herstellung von
Geschirrkeramik [Fachgesprach BVKI 2017].

Potential: Das Potential wird als gering eingeschatzt.

Hemmnisse: Der Einsatz von Polymerformen geht meist einher mit der Installation einer neuen Guss-
einheit. Dadurch entsteht eine hohe finanzielle Belastung, da Polymerformen auch erheblich teurer
sind als Gipsformen. Die Umstellung lohnt sich nur bei héheren Stiickzahlen und geeigneter Geometrie
der herzustellenden Produkte. Die Produktserien sind oft zu klein, als dass sich die Umstellung finanzi-
ell lohnen wiirde.

Losungsansatz: Forschung, Férderung.
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GP6: Ersatz des Gipses durch ldnger haltbaren Hartgips:

Durch den Einsatz von langer haltbarem Hartgips (Standzeit um Faktor 3 héher im Vergleich zu ,wei-
chem” Gips) kann der Verbrauch an Gipsformen reduziert werden. Bei der Drehformgebung ist der
Einsatz von Hartgips bereits Stand der Technik [Fachgesprach UBA 2017]. Es gibt bereits neue Ent-
wicklungen beziiglich des Einsatzes von gesinterten Keramikformen, dies ist allerdings in der Praxis
aufgrund der schlechteren Formbarkeit noch nicht umsetzbar [Fachgesprach UBA 2017].

Potential: Das Potential wird als gering bewertet.

Hemmnisse: Hartgips kann nur dann eingesetzt werden, wenn es die Geometrie des Werkstiickes auch
zuldsst [Fachgesprach BVKI 2017].

Lésungsansatz: --

5.5.4 Trocknung/Brand

5.5.4.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung wéh-
rend des Trocknens/Brennens beschrieben.

5.5.4.2 Stand der Technik 2016

Die Rohlinge werden nach der Formgebung in Kammer-, Durchlauf- oder Infrarottrocknern oder per
Lufttrocknung bei Raumtemperatur bis ca. 150°C (abhéngig von der Geometrie) getrocknet. Mit Gra-
nulat gepresste Rohlinge miissen nicht getrocknet werden [Fachgesprach BVKI 2017]. Wahrend der
Trocknung kann Trockenbruch anfallen.

Anschliefdend werden die Rohlinge dem Glithbrand bei ca. 950°C fiir 4-24 Stunden zugefiihrt. Der
Gliihbrand verleiht den Rohlingen eine gewisse Festigkeit und die notwendige Porositét fiir den nach-
folgenden Glasierprozess. Nach der Glasur erfolgt der Glattbrand bei bis zu 1.400°C. Dieser kann zwi-
schen 4 und 36 Stunden dauern. Der Brand der getrockneten Rohlinge bzw. halbfertigen Produkte er-
folgt liberwiegend in Rollen- Brenntisch- oder Herdwagenofen.

Durch den Einsatz des Rollenofens (Schnellbrandsystem) konnen Brennhilfsmittel reduziert und we-
sentlich kiirzere Brennzeiten realisiert werden, da nur das Brenngut und weniger Brennhilfsmittel
aufgeheizt werden und abkiihlen miissen. Vor allen kénnen hierdurch Brennhilfsmittel und daraus
entstehende Abfille reduziert werden [Kollenberg 2013], [UBA 2007]. Rollenéfen stellen den Stand
der Technik dar [Fachgesprach BVKI 2017]. Das Brennen in Tunnel6fen ist nicht mehr Stand der Tech-
nik.

Produkte, die eine Dekoration erhalten, werden anschliefdend nochmals gebrannt [Fachgesprach BVKI
2017].

Wahrend des Brennprozesses fallen Brennbruch, Feuerfestbruch (Brennhilfsmittel) und Staube an. In
der Praxis hat sich der Schnellbrand fir das Brennen von diinnwandiger Keramik z.B. Porzellan durch-
gesetzt, wodurch die Brennzeiten verkiirzt und Energie eingespart werden kann [Kollenberg 2013].
Das Durchfiihren von computergesteuerten Brennprozessen mit definiertem Temperatur-Zeit-Profil
ist Stand der Technik [Fachgesprach BVKI 2017].

Als Energiequelle wird hauptsichlich Erdgas und in geringem Maf3e Ol eingesetzt. Die entstehende Ab-
warme wird in der Regel wieder fiir den Produktionsprozess, z.B. das Trocknen der Produkte, genutzt
[Fachgesprach BVKI 2017].
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5.5.4.3 MaRnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz wah-
rend der Trocknung bzw. des Brennprozesses (siehe Tabelle 40) werden im Nachfolgenden jeweils
unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansitzen erldutert.

Tabelle 40: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Geschirrkeramikindustrie beziglich des
Trocknungs- und Brennprozesses

MaRnahme Material- Umsetzungs- Reduktion  Poten- Bemerkung
effizienz- rate der Primar- tial
steigerung | (hoch, mittel, rohstoff- (0, +,
durch gering) menge (%)  ++, ++4)
GT7 Reduktion und Pflege hoch 0/+ Betrifft die
von Brennhilfsmitteln Brennhilfs-
mittel
GT8 Optimierung des Trock- mittel +

nungsprozesses zur Re-
duktion des Ausschusses

GT9 Optimierung des Wa- hoch 0/+
genbesatzes

GT= Geschirrkeramik, Trocknungs- bzw. Brennprozess

GT7: Reduktion und Pflege von Brennhilfsmitteln

Durch die richtige Pflege und das Engobieren von Brennhilfsmitteln kann sowohl die Lebensdauer von
Brennhilfsmitteln verldangert als auch die die Ausbringungsgiite von Produkten verbessert werden
[Fachgesprach BVKI 2017]. Es ist bereits Stand der Technik, Brennhilfsmittel zur langeren Haltbarkeit
zu engobieren. An der Optimierung der Brennhilfsmittel wird kontinuierlich weitergeforscht [Fachge-
sprach UBA 2017].

Potential: Bei dem Einsatz von Brennhilfsmitteln wird noch Optimierungspotential beziiglich des
Werkstoffs und der Geometrie gesehen.

Hemmnisse: Brennen im Rollenofen/Brenntischofen (Schnellbrandsystem) ist nicht in allen Fallen an-
wendbar; bei komplexen Formen kann mehr Ausschuss anfallen; Kapazitat, Fachkenntnisse.

Lésungsansatz: Schulung, technische Weiterentwicklung.

GT8: Optimierung des Trocknungsprozesses zur Reduktion des Ausschusses

Durch die Optimierung des Trocknungsprozesses kann der Ausschuss, der bei der Trocknung entsteht,
reduziert werden. Da die Produktgeometrien marktbedingt immer komplizierter und filigraner wer-
den und auch die Materialstarken eines Produktes unterschiedlich sind, wird die Optimierung des
Trocknungsprozesses erschwert. Fiir diese komplexen Produkte wird die Anwendung der Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) als hilfreich angesehen, um die Materialeffizienz noch zu steigern. Wie bereits
in Kapitel 5.1.3.3.erldutert, kdnnen mit der FEM physikalische Vorgadnge (beispielsweise Kraftwirkun-
gen auf deformierbare Festkorper) simuliert werden, deren Verlauf sich nicht oder nur sehr aufwen-
dig mit anderen Mitteln bestimmen lasst. Dadurch kann der Rohstoffeinsatz reduziert werden.

Eine Methode, die Ausschussraten beim Trocknen von Geschirrkeramik zu reduzieren, ist eine innova-
tive Trocknungstechnologie, im Speziellen eine optimale Temperatur- und Feuchtesteuerung durch
klimagesteuerte Trocknung iiber ein Softwareprogramm. Dadurch kénnen die Rohlinge zuerst gleich-
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maf3ig und schonend bei hoher Luftfeuchte durchgewarmt und danach bei hohen Temperaturen ge-
trocknet werden. Durch eine effiziente Luftfiihrung wird eine gleichmafdige und damit schonende und
schnelle Trocknung an jedem Punkt gewdhrleistet. Auferdem wird durch den immer auf das Produkt
gerichteten Luftstrom ein hoher Wirkungsgrad erreicht [Lippert 2012].

Potential: In diesem Bereich wird noch Potential gesehen.
Hemmnisse: Die Finite-Elemente-Methode ist komplex und teuer.

Losungsansatz: Forschung, Forderung.

GT9: Optimierung des Wagenbesatzes

Frither wurden noch haufig Tunnel6fen eingesetzt, wobei auf méglichst geringen Brennraumverlust
Wert gelegt wurde. Durch die Weiterentwicklung der Ofentechnik und der Einsatz von Brennhilfsmit-
teln in den letzten Jahren, werden die Rohlinge tendenziell wieder ,luftiger” gesetzt. Mit einer moder-
nen Regelungstechnik ist es nun moglich, Teile mit stark unterschiedlicher Massen unmittelbar nachei-
nander durch den Ofen zu schicken. Bei alten Tunneldfen war dies nicht moéglich, denn jeder Wagen
musste etwa die gleiche Masse aufweisen. Durch das ,luftigere” Setzen der Rohlinge kénnen héhere
Qualitidten und weniger Brennbruch erreicht werden.

Potential: In diesem Bereich wird das Potential als eher gering eingestuft.
Hemmnisse: --

Lésungsansatz: --

5.5.5 Glasieren

5.5.5.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung wah-
rend des Glasierens beschrieben.

5.5.5.2 Stand der Technik 2016

Das Glasieren von Geschirrkeramik erfolgt durch Spritzen, Tauchen oder Begieflen. Der Vorgang er-
folgt maschinell (mittels Roboter) oder per Hand. Unzugéngliche Stellen werden ausgegossen und
nach dem Glasieren falls notig verputzt.

Die Dekoration der Geschirrkeramikprodukte erfolgt anhand Schiebebildapplikation, malen oder Farb-
spritzen.

Als anfallende Abfalle konnen iiberschiissige Glasur, Reinigungsabwasser, Weifdschlamm und Aus-
schuss genannt werden.
5.5.5.3 MaRnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz beziig-
lich des Glasierens/Engobierens (siehe Tabelle 41) werden im Nachfolgenden jeweils unter Angabe
von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansatzen erlautert.
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Tabelle 41: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Geschirrkeramikindustrie beziglich des
Glasierens/Engobierens

MaRnahme Material- Umsetzungs- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz- rate der Primar- tial

steigerung | (hoch, mit- rohstoff- (0, +,
durch tel, gering)  menge (%)  ++, +++)

GG10 | Riickfiihrung und Wieder- | Einsparung | hoch 0/+ SdT
einsatz der Glasuren

GG11 | Weitergehende Prozess- Einsparung | gering 0/+
abwasserbehandlung mit
integrierter Glasurriickge-
winnung

GG= Geschirrkeramik, Glasieren/Engobieren

GG10: Riickfiihrung und Wiedereinsatz der Glasuren

Die Kreislauffiihrung von Glasuren hat sich in der Praxis etabliert. Auf diese Weise konnen Rohstoffe
fiir die Glasurvorbereitung eingespart und Abfille reduziert werden. Auch die Aufbereitung und Wie-
derverwendung von Glasurriickstdnden hat sich etabliert.

Beim Farbspritzen der Dekorfarben wird das Overspray in der Regel nicht aufbereitet, da es sich um
sehr geringe Mengen handelt [Fachgesprach BVIK 2017].

Potential: In diesem Bereich wird das Potential als sehr gering eingeschatzt.
Hemmnisse: Geringe Mengen beim Dekorspray.

Lésungsansatz: --

GG11: Weitergehende Prozessabwasserbehandlung mit integrierter Glasurriickgewinnung

Im BVT-Dokument von 2007 wird als , Technik in Entwicklung” ein innovatives Modell-Abwasserbe-
handlungssystem beschrieben, was zu Einsparungen bei der Herstellung von Geschirr fiihrt. Das Sys-
tem umfasst eine Mikrofiltrationsstufe, in der das Prozessabwasser aus dem grofdten Glasurprozess
durch eine Mikrofiltrationsanlage zur Glasurriickgewinnung gefiihrt wird. Die gewonnene Glasur wird
zur Glasurvorbereitung zurtickgefiihrt. Dieses Verfahren wird bereits eingesetzt [Villeroy & Boch
2010]. Esist nur dann geeignet, wenn z.B. das Abwasser aus einem einfarbigen Glasurprozess separat
gesammelt und aufbereitet wird.

Potential: In diesem Bereich wird das Potential als sehr gering eingeschatzt.
Hemmnisse: Aufwendig; ganzheitliche Sammlung verschiedenfarbiger Glasurprozessabwasser.

Lésungsansatz: --

5.5.6 Nachbearbeitung

5.5.6.1 Spezifische BVT 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 werden keine spezifischen Potentiale zur Materialeffizienzsteigerung wah-
rend der Nachbearbeitung beschrieben.
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5.5.6.2 Stand der Technik 2016

Nach dem Brand werden die Produkte noch durch Schleifen oder Polieren nachbearbeitet (z.B. Fuf3-
schliff). Bei dem Schleifen wird sowohl das Nass- als auch das Trockenverfahren eingesetzt, wobei aus
Arbeitsschutzgriinden iiberwiegend nass geschliffen wird.

5.5.6.3 MaBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Die identifizierte Mafdnahme/Weiterentwicklung zur Steigerung der Materialeffizienz beziiglich der
Nachbereitung (siehe Tabelle 42) wird im Nachfolgenden unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen
und Losungsansatzen erlautert.

Tabelle 42: MaBnahmen und Weiterentwicklungen in der Geschirrkeramikindustrie bezliglich der
Nachbearbeitung

MaRnahme Material- Umsetzungs- | Reduk- Poten- Bemerkung
effizienz- rate tionder tial
steigerung  (hoch, mittel, Primar- (0, +,

durch gering) rohstoff-  ++, +++)
menge
(%)

GN12 | Trockenschliff Einsparung | gering 0/+

GN= Geschirrkeramik, Nachbearbeitung

GN12: Trockenschliff

Durch den Trockenschliff konnen Wasser und anfallende Schlamme vermieden werden. Allerdings
kénnen die Schlamme beim Nassschleifen in der Regel nicht wieder in den Prozess zurtiickgefiihrt wer-
den, da Schleifmittelriickstande von verwendeten Diamant-Schleifwerkzeugen im Schlamm zurtick-
bleiben. Beim Trockenschliff, der aus Gesundheitsgriinden in geschlossenen Einhausungen oder unter
Verwendung entsprechender Absauganlagen durchgefiihrt werden muss, kann es zu Verunreinigun-
gen im Staub aufgrund des SiC-haltigen Schleifmittels kommen. Da bereits Spuren von SiC zu erhéhten
Glasurfehlern fiihren, kdnnen die Stdube in der Produktion nicht wiedereingesetzt werden.

Potential: Aus oben genannten Griinden wird das Potential eher als gering eingeschatzt.
Hemmnisse: Gesundheitsgefadhrdung, Arbeitsschutz, Verunreinigungen durch SiC.

Lésungsansatz: Forschung.

5.5.7 Verwertung/Beseitigung

5.5.7.1 Spezifische BVT 2007

Es wird angesprochen, dass Prozessabwasser hauptsachlich aus der Reinigung von Anlagen der Mas-
seaufbereitung, Formgebung und des Glasier- und Dekorationsprozesses entstehen.

Es besteht die Moglichkeit der externen Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformen in anderen
Industriezweigen.

Die wahrend der Geschirrproduktion anfallenden Schlimme eignen sich fiir den Einsatz als Rohmate-
rial oder Additiv in anderen Keramiksektoren. Dadurch wird die anfallende Abfallmenge reduziert und
Rohstoffe eingespart.
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5.5.7.2 Stand der Technik 2016
Staube werden in der Regel entsorgt, da diese Verunreinigungen wie z.B. Abrieb oder Metall enthalten.

Schlamme werden in der Regel alle zusammen an einer Stelle gesammelt und an den Entsorger weiter-
gegeben. Dieser fiihrt sie einer weiteren Verwertung oder der Beseitigung zu.

Massereste und Glithbruch konnen in der Regel wieder in die Produktion zuriickgefiihrt werden.

Sortenreiner Brennbruch wird entweder intern aufbereitet (wenn der Hersteller die Massen selber
herstellt und tiber entsprechende Aufbereitungsanlagen verfiigt), an die Aufbereitungsfirmen zur Auf-
bereitung gegeben oder an andere Industriefirmen verkauft. Er wird teilweise als Rohstoff fiir andere
Produkte, wie sdurefeste Steine, eingesetzt [Kollenberg 2013].

Das Abwasser wird, soweit moglich, im Kreislauf gefahren oder nach der Aufbereitung in den Vorfluter
eingeleitet.

Die Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformen in anderen Industriezweigen wie in der Zemen-
therstellung oder, nach Zerkleinerung und Mahlung, in der Diingemittelindustrie ist in der Praxis etab-
liert [Kollenberg 2013].

5.5.7.3 MaRBnahmen, Weiterentwicklungen und Potentiale

Das Aufbereiten und Recyceln gebrauchter Geschirrkeramik findet zwar nicht innerhalb der Produk-
tion der Geschirrkeramik statt, kann aber dazu beitragen, den Anteil an eingesetzten Sekundarrohstof-
fen zu erh6hen und hat somit indirekt Einfluss auf die Ressourceneffizienzsteigerung in der Geschirr-
keramikindustrie bzw. in anderen Industriebereichen. Hier werden Mafnahmen zur Trennung und
Weiterverwendung von Geschirrkeramikbruch auflerhalb der Keramikindustrie aufgefiihrt (siehe Ta-
belle 43) und jeweils unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansatzen erlautert.

Tabelle 43: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Geschirrkeramikindustrie beziglich der
Verwertung

MaRnahme Material- Umset- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz- zungsrate der Primar- tial

steigerung  (hoch, mit- rohstoff- (0, +, ++,
durch tel, gering) menge (%) +++)

GV13 | Aufbereitung von Pro- mittel +
zessabfallen zur Verwer-
tung in anderen Industrie-
bereichen

GV14 | Aufbereitung von ge- gering 0/+
brauchter Geschirrkeramik
zur Verwertung in anderen
Industriebereichen

GV15 | Weiterverwertung von ge- gering +
brauchten Gipsformen

GV= Geschirrkeramik, Verwertung

GV13: Aufbereitung von Prozessabfillen zur Verwertung in anderen Industriebereichen
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Laut UBA kann Schlamm aus der Herstellung von Haushalts- oder Sanitarkeramik als Rohmaterial /Zu-
satzstoff zur Herstellung von Ziegeln und Blahtonerzeugnissen verwendet werden. Schlimme werden
auch aktuell an die Ziegelindustrie verkauft [Fachgesprach BVKI 2017].

Potential: Hier wird noch Potential gesehen, die mineralischen Prozessabfille hoherwertig zu recyceln.
Hemmpnisse: Qualitat.

Lésungsansatz: Forschung.

GV14: Aufbereitung von gebrauchter Geschirrkeramik zur Verwertung in anderen Industriebereichen

Gebrauchtes Porzellan wird teils mit Bauschutt gesammelt. Es werden bereits Forschungsprojekte
durchgefiihrt, in denen gepriift wird, inwieweit aufbereiteter Bauschutt z.B. in der Ziegelproduktion
eingesetzt werden kdnnen. Grenzen sind hier der Kalk- und Schwefelgehalt [Miiller 2016]. Fiir ge-
brauchte Geschirrkeramik gibt es kein eigenes Riicknahmesystem. Sie wird zusammen mit dem Rest-
miill oder dem Bauschutt gesammelt. Es wiirde sich nicht lohnen, diese sortenrein zu sammeln. Beziig-
lich des Wiedereinsatzes als Bestandteil von Bauschutt wird weiter geforscht.

Potential: In diesem Bereich wird noch geringfiigig Potential gesehen.
Hemmnisse: Logistik, Qualitat.

Lésungsansatz: Forschung und Entwicklung.

GV15: Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformen

Die Gipsformen kdnnen recycelt und wieder eingesetzt werden. Es gibt bereits zwei Firmen, die vor-
rangig Gipsplatten und auch Gipsformen wieder aufbereiten. Allerdings ist dies nur fiir Produktionsfir-
men glinstig, deren Produktionsstandort in der Nahe dieser Aufbereitungsfirmen ist. Ansonsten ist es
fiir die Produktionsfirmen wesentlich glinstiger, die Gipsformen zu deponieren. Hier ware Potential
vorhanden, wenn es mehr Aufbereitungsfirmen und eine bessere Logistik gibe.

Potential: In diesem Bereich wird noch Potential gesehen.
Hemmnis: Wenige Aufbereitungsfirmen, lange Wege, daher kostenaufwendiger als Deponierung.

Lésungsansatz: Bessere Logistik.

5.5.8 Zusammenfassung

In der Geschirrkeramikindustrie wurden 15 Maffnahmen und neue Entwicklungen zur Steigerung der
Materialeffizienz in der Produktion identifiziert. Diese betreffen vor allem die Masseaufbereitung,
Trocknung und Brand und die externe Verwertung von intern und extern anfallenden Abfillen. Letz-
tere beziehen sich nicht direkt auf die Produktion.

Die sektorweiten Potentiale werden bei den meisten Mafdnahmen nach derzeitigem Stand eher als ge-
ring eingeschatzt. Potential wird noch in der Pflege von Brennhilfsmitteln, dem Trockenschliff, der
Aufbereitung von Prozessabfillen zur Verwertung in anderen Industriebereichen sowie der Verwer-
tung von Gipsformen gesehen. Weitere Potentiale sind méglich, sind aber derzeit aufgrund grofer
Hemmnisse nicht zu realisieren oder miissen firmenspezifisch ermittelt und gehoben werden.

In der Geschirrkeramik ist die Prozessiiberwachung eine wichtige Stellschraube zur Minimierung des
Ausschusses (Bruchs). Es ist wichtig, die richtigen Stellgr6f3en zu kennen um den Prozess optimieren
zu kénnen. Daher sehen die Vertreter der Geschirrkeramikindustrie noch Potential durch die Schulung
von Personal [Fachgesprach BVKI 2017].
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Insgesamt wird die Materialeffizienz in der Geschirrkeramikindustrie schon als relativ hoch einge-
schatzt. Dies hdangt auch mit den hohen Materialkosten und den verpflichtenden Energiemanagement-
systemen zusammen, durch die die Geschirrhersteller schon jetzt gezwungen sind, eine jahrliche Ver-
besserung darzustellen.

In Tabelle 44 sind alle Mafdinahmen und Weiterentwicklungen zur Steigerung der Materialeffizienz in

der Produktion der Geschirrkeramikindustrie libersichtlich dargestellt.

Tabelle 44: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Geschirrkeramikindustrie

Umset- Reduk- Poten-
zungsrate tion der tial
Primar- (0, +,
rohstoff-  ++, +++)
menge

(%)

Material-
effizienz-

MaRnahme Bemerkung

steigerung | (hoch,

durch mittel,
gering)

GM1

GM2

GM3

GM4

GP5

GP6

GT7

GT8

GT9

GG10

GG11

GN12

Einsatz von intern anfallen-
den Reststoffen wahrend
der Produktion (Staube,
Schlamme, Trockenbruch,
Gliihbruch)

Einsatz von intern anfallen-
dem Brennbruch

Einsatz von extern anfallen-
den Abfallen

Entwicklung von Rohstoff-
mischungen zur ,Niedrig-
Temperatur-Sinterung”

Ersatz der Gipsformen

Ersatz des Gipses durch
langer haltbaren Hartgips

Reduktion und Pflege von
Brennhilfsmitteln

Optimierung des Trock-
nungsprozesses zur Reduk-
tion des Ausschusses

Optimierung des Wagenbe-
satzes

Rickfihrung und Wieder-
einsatz der Glasuren

Weitergehende Prozessab-
wasserbehandlung mit in-
tegrierter Glasurriickgewin-
nung

Trockenschliff

Substitu-
tion, Ein-
sparung

Substitu-
tion, Ein-
sparung

Einsparung

Einsparung

Substitu-
tion

Einsparung

Einsparung

Einsparung

Einsparung

hoch

mittel

gar nicht
— sehr ge-
ring

gering

gering

mittel

hoch

mittel

hoch

hoch

niedrig

gering

0/+

o/+

0/+

0/+

0/+

0/+

o/+

o/+

o/+

0/+

SdT

Betrifft die Gips-
formen

Betrifft die Gips-
formen

Betrifft die
Brennhilfsmittel

SdT
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MafBnahme Material- Umset- Reduk- Poten- Bemerkung
effizienz- zungsrate tion der tial
steigerung | (hoch, Primar- (0, +,

durch mittel, rohstoff-  ++, +++)
gering) menge
(%)
GV13 | Aufbereitung von Pro- mittel +
zessabfallen zur Verwer-
tung in anderen Industrie-
bereichen

GV14 | Aufbereitung von ge- gering 0/+
brauchter Geschirrkeramik
zur Verwertung in anderen
Industriebereichen

GV15 | Weiterverwertung von ge- gering +
brauchten Gipsformen

5.6 Substitutionsmoéglichkeiten von konventionellen Brennstoffen in der Kera-
mikindustrie

Neben der Materialeffizienzsteigerung werden im Rahmen des Projektes auch Substitutionsmoglich-
keiten von konventionellen Brennstoffen betrachtet. Besonders fiir die Hochtemperaturprozesse in
den Brennoéfen werden in der Keramikproduktion grofse Mengen an Energie benotigt.

In der Regel werden die Brennofen mit Erdgas, in sehr geringen Mengen auch mit Ol betrieben, was zu
einem hohen AusstofR an Kohlenstoffdioxid fiihrt. Die Abwirme der Ofen wird oft fiir den Trockenpro-
zess oder die Trockengranulat-Herstellung eingesetzt.

Um den Einsatz fossiler Brennstoffe zu reduzieren, wird die Eignung von Brennstoffen aus fester Bio-
masse untersucht.

Seit der Veroffentlichung des BVT-Merkblatts 2007 gab es in dem in der Keramikindustrie weitere
Entwicklungen und Forschungen hinsichtlich der Substitution fossiler Brennstoffe, um deren Einsatz
zu reduzieren und den COz-Ausstofd zu senken. In diesem Kapitel werden die identifizierten Mafdnah-
men, Weiterentwicklungen und Forschungen aufgelistet (siehe Tabelle 45) und anschliefend jeweils
unter Angabe von Potentialen, Hemmnissen und Losungsansatzen kurz erldutert.

Im Rahmen von verschiedenen Forschungsprojekten werden bereits Versuche durchgefiihrt, inwie-
weit erneuerbare Brennstoffe wie z.B. Biogas fiir die energieintensiven Brande in der Keramikindust-
rie eingesetzt werden konnen.

Tabelle 45: Malnahmen und Weiterentwicklungen in der Keramikindustrie bezlglich der Substitu-
tion fossiler Brennstoffe

Nr. MaBnahme Material- Umsetzungs- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz- rate des Primar- | tial
steigerung  (SdT, hoch, brennstoffs (0, +,
durch mittel, gering) (%) ++, +++)
1 Einsatz von Biogas und Substitu- Gering
Wasserstoff zur Substitu- tion

tion von Erdgas oder Heizol
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Nr. MaBnahme \ETCTIET Umsetzungs- Reduktion Poten- Bemerkung
effizienz- rate des Primar- tial

steigerung  (SdT, hoch, brennstoffs (0, +,
durch mittel, gering) (%) ++, +++)

2 Substitution von fossilen Substitu- Gering
Brennstoffen durch Synthe- | tion
segas (Syngas) zur Reduzie-
rung des Einsatzes fos-siler
Brennstoffe

3 Einsatz von Power-to-Gas Substitu- Gering
(Methan) zur Substitution tion
von Erdgas oder Heizol

1. Einsatz von Biogas und Wasserstoff zur Substitution von Erdgas oder Heizol

Biogas kdnnte gereinigt und ungereinigt als Ersatz von Erdgas oder Heiz6l als Brennstoff eingesetzt
werden. In einem Forschungsprojekt wurde die Befeuerung mit grob vorgereinigtem Rohbiogas bei
der Herstellung von Glas getestet [Martin et al 2013]. Die Feuerung mit dem Rohbiogas hatte keine
Auswirkungen auf die Farbe oder Qualitit des Brennguts. Allerdings wurden die Energiestrome und
das dynamische Stromungsverhalten im Inneren der Glasschmelzwanne durch die reine Befeuerung
mit Rohbiogas stark beeinflusst. Daher wurde in diesem Forschungsprojekt als mogliche Lésung vor-
geschlagen, nur einen Teil des Erdgases durch grob vorgereinigtes Rohbiogas zu ersetzen. Zusammen-
fassend wurde festgestellt, dass grob vorgereinigtes Rohbiogas gut geeignet erscheint, um es zur Be-
feuerung bzw. Teilfeuerung von Glasschmelzwannen zu verwenden. Des Weiteren wurde angemerkt,
dass sich das Wissen und die praktischen Erfahrungen aus dem Forschungsvorhaben auf andere Hoch-
temperaturprozesse, wie sie in der Keramikindustrie vorkommen, iibertragen lassen [Martin et al
2013].

Laut Aussage einiger Fliesenproduzenten wird die Energie fiir die Trocken- und Brennprozesse meist
aus dem Erdgasnetz bezogen, in das zum Teil bereits Biogas eingespeist wird. Bis jetzt gleichen sich
die Heizwertschwankungen am Ofen der Fliesenproduzenten noch aus. Sie merken aber auch bereits
einige Nachteile (siehe Hemmnisse). Bei den Ziegelproduzenten wurde bereits festgestellt, dass Prob-
leme beim Brennprozess auftreten konnen, insbesondere dann, wenn der Produktionsstandort direkt
an einer Biogasanlage liegt. Auftretende Probleme, u.a. hervorgerufen durch schwankende Gasqualita-
ten und Heizwerte, miissen iiber eine spezielle Mess- und Regelungstechnik und ggf. iiber neue Anla-
gentechnik (beispielsweise neue Brenner) behoben werden [Fachgesprach Ziegelverband 2017].

In einem weiteren Forschungsvorhaben durch das Gas- und Warmeinstitut Essen e.V. und die For-
schungsgemeinschaft Feuerfest e.V. wurden die Auswirkungen der Einspeisung von Gasen aus regene-
rativen Energiequellen in das Erdgasnetz auf Thermoprozessanlagen untersucht [Fiehl und Wuthnow
2017]. Dabei wurde neben Biogas auch der Einsatz von Wasserstoff untersucht. Die Autoren kamen zu
dem Schluss, dass die Beimischung von Rohbiogas und/oder Wasserstoff zum Erdgas negative Auswir-
kungen auf den Brennprozess und die Produkte haben wie z.B. eine thermische Uberlastung, unge-
wiinschte Reaktionen durch Verunreinigungen und Korrosion. Um diesen Auswirkungen entgegenzu-
wirken, miisste der Brennprozess sowie die Produktqualitit gedndert werden. Der Forschungsbericht
beinhaltet bereits Losungsstrategien fiir die Gewahrung der Prozessparameter sowie der Produktqua-
litdt keramischer und feuerfester Erzeugnisse bei dem Einsatz von Gemischen aus Wasserstoff und
Rohbiogas als Brennstoff.

Potential: Einsparung von fossilen Brennstoffen wie Erdgas und Heizol.

Hemmnisse:
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» Die vorgegebenen Abgas-Emissionsgrenzwerte diirfen nicht iiberschritten werden.

» Die Qualitat des Brandes muss gewdhrleistet sein, was bei hohen Brenntemperaturen beson-
ders schwer ist. Biogas hat einen eher niedrigen Brennwert und somit kann es passieren, dass
mit Biogas nicht die erforderlichen hohen Temperaturen erreicht werden, was zu Fehlbranden
bzw. zu Qualitidtsproblemen fithren kann [Fachgesprach UBA 2016].

» Ein weiteres Hemmnis stellen die schwankenden Energieinhalte des Biogases dar. Die Brenn-
kurve ist bei einem Brand auf einen bestimmten Brennstoff ausgelegt. Die Schwankungen erfor-
dern ein Anpassen der Brennkurve, was ggf. auch durch Brennertechnik durchgefiihrt werden
muss. Dies ist entweder sehr aufwendig oder nicht moéglich (Qualitat des Biogases weist eine
hohe Bandbreite des Energiegehaltes auf, was zu Schwankungen im Gasnetz fiihrt. Die Brenner
haben allerdings einen kleinen Arbeitsbereich. Ein Nachjustieren sind somit Grenzen gesetzt.)
[Fachgesprach UBA 2016].

» Falls H; direkt ins Netz eingespeist wird, kann es zu Veranderungen in der Flammenlange kom-
men, was zu Problemen beim Brand fiihrt [Fachgesprach UBA 2016].

» Durch bestimmte Verunreinigungen des Rohbiogases3! kann es zu Reaktionen zwischen den
Verunreinigungen aus dem Rohbiogas und den Produkten kommen, welches zu Anderungen
der Materialeigenschaften der Produkte fiihren kann, die u.a. Korrosion begiinstigt. In einem
Forschungsprojekt zu feuerfesten Erzeugnissen wurde geschlussfolgert, dass hier weiterer For-
schungsbedarf besteht [Wuthnow und Dannert 2013], [Fachgesprach UBA 2016].

» Der Ersatz von konventionellen Brennstoffen mit Biogas lohnt sich hauptsachlich wegen der
Forderung von Biogas. Wenn diese wegfillt sollte, ist auch der Einsatz von Biogas aus wirt-
schaftlicher Sicht nicht mehr attraktiv [Fachgesprach UBA 2016].

» Die Menge an Biogas, die bendtigt wird um konventionelle Rohstoffe zu ersetzen, kann flachen-
mafdig nicht bereitgestellt werden.

Lésungsansatz:

» Forschung.
» Gashersteller, Netzbetreiber und Anlagenbetreiber miissten mehr zusammenarbeiten.

2. Substitution von fossilen Brennstoffen durch Synthesegas (Syngas) zur Reduzierung des Einsatzes

fossiler Brennstoffe

In einem weiteren Forschungsvorhaben wurde die Biomasse vor der Anwendung einem Vergasungs-
prozess unterzogen, um qualitdtsmindernde, farbliche und strukturelle Oberflichenverdnderungen bei
keramischen Erzeugnissen zu vermeiden. Es wurde Syngas erzeugt, welches durch die pyrolytische
Behandlung aus einem organischen Stoff (z.B. Biomasse, Abfall) hergestellt werden kann und somit
eine erneuerbare Energiequelle darstellt. Das erzeugte Gas bestand zu 45% aus Hz und zu 45% aus CO.
In dem Forschungsvorhaben zeigten die Brenn-Tests mit Syngas nach der Original-Brennkurve32 kei-
nen Einfluss auf die Produkteigenschaften verschiedener Produkte aus dem Bereich Mauerziegel. Die
Qualitat war zufriedenstellend [Institut fiir Ziegelforschung 2015]. Allerdings war das Verfahren sehr
teuer und es gab erhebliche Verfiigbarkeitsprobleme. Daher hat sich das Verfahren nicht durchsetzen
konnen [Fachgesprach UBA 2017].

Potential: +

Hemmnisse: Qualitatsanforderungen, veranderte Brennkurve, Verfiigbarkeit des Brennstoffs, Kosten.
Bei Sichtziegeln (Vormauerziegel, Dachziegel) kommt es zu Qualitdtsproblemen durch auftretende

31in dem Forschungsprojekt in der Glasindustrie wurde durch die Fermentierung von Mais produziertes Biogas genutzt

32 Dies bedeutet, dass neben der gleichen Brenndauer auch die maximale Temperatur und die Garbrandhaltezeit den Bedin-
gungen im Betrieb nachempfunden wurde.
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Verunreinigungen. Syngas als Brennstoff miisste giinstiger sein als Erdgas und hat im Vergleich dazu
schwankende Gasqualitdten. Dadurch miisste die Arbeitsweise der Brenner stindig angepasst oder
eine komplett neue Regelungstechnik am Ofen installiert werden, um sich an die schwankenden Para-
meter anzupassen. Durch den Einsatz von Syngas ohne Nachjustierung ware der Heizwert geringer
und der Ofen erreicht dadurch nicht die erforderlichen Brenntemperaturen. Aus Sicht der Industrie ist
diese Methode momentan schwer umsetzbar.

Ldsungsansatz: Forschung.

3. Einsatz von Power-to-Gas (Methan) zur Substitution von Erdgas oder Heizol

In anderen Forschungsvorhaben werden durch das Power-to-Gas Verfahren synthetisch hergestellte
Brennstoffe eingesetzt, um fossile Rohstoffe wie z.B. Erdgas zu ersetzen. Der regenerativ erzeugte
Wasserstoff (Hz) aus der Elektrolyse kann unter Nutzung von Kohlenstoffdioxid (COz) in einer nachge-
schalteten Methanisierung in Methan tiberfithrt werden. Uber die Methanisierung wird ein syntheti-
sches Erdgas (SNG) mit brenntechnischen Eigenschaften erzeugt, das nahezu identisch mit denen von
fossilem Erdgas ist. Es kann damit ohne Mengenbegrenzung in die Erdgasinfrastruktur integriert wer-
den. Ein besonders reines synthetisches Erdgas ist auch vor dem Hintergrund entscheidend, dass ein-
zelne Erdgasanwendungen, zum Beispiel in der Glas- und Keramikindustrie oder in Kraftfahrzeugen,
sehr hohe Anforderungen an die Erdgasqualitit stellen33.

Potential: Einsparung von fossilen Brennstoffen wie Erdgas und Ol.
Hemmnisse:

» Sehr hoher Energieverlust von der Erzeugung bis hin zur Methanisierung.

» Die vorgegebenen NOX- und Staubgrenzwerte diirfen nicht liberschritten werden.

» Einsatz einer automatischen Brenngasmessung, die Signale an die Brenner weitergeben um die
Brennkurve entsprechend anzupassen [Fachgesprach UBA 2017].

Losungsansatz: Forschung.

Es gab bereits Versuche mit dem Einsatz von Deponiegas. Diese wurden aber wieder eingestellt [Fach-
gesprach UBA 2017].

Zusammenfassung

Beziiglich der Substitutionsmoglichkeit von konventionellen Brennstoffen in den betrachteten Teilsek-
toren in der Keramikindustrie wurden 3 Mafdnahmen identifiziert. Diese betreffen den Einsatz von
vorgereinigtem Biogas und von synthetisch hergestellten Gasen. Aufgrund von verschiedenen Fakto-
ren wie den variierenden Einsatzstoffen und der Qualitdt wird bis jetzt nur bei dem synthetisch herge-
stelltem Syngas Potential gesehen, in den betrachteten Teilsektoren der Keramikindustrie eingesetzt
zu werden. Allerdings ist die Herstellung derzeit zu teuer um realisiert zu werden.

33 http://www.powertogas.info/power-to-gas/power-to-gas-produkt-methan/, aufgerufen am 19.03.2017
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6 Weiterentwicklungen im Vergleich zum BVT-Merkblatt 2007

Im BVT-Merkblatt 2007 wurden einige Mafdnahmen zur Steigerung der Materialeffizienz, wie z.B. den
Wiedereinsatz von Schlammen in den Produktionsprozess, genannt. Allerdings lag der Schwerpunkt
des BVT-Merkblattes auf der Reduktion von Emissionen. Seit der Veréffentlichung des BVT-Merkblat-
tes in 2007 ist die Herstellung von Keramikprodukten weiterentwickelt und optimiert worden. In die-
sem Kapitel wird der derzeitige Stand der Technik in den betrachteten Teilsektoren in Deutschland
mit den BVT-relevanten Informationen aus dem BVT-Merkblatt 2007 verglichen und Mafdnahmen zu-
sammengefasst, die sich in den letzten Jahren zum Stand der Technik entwickelt haben oder die das
Potential haben, sich weiter zum Stand der Technik zu entwickeln.

6.1.1 Ziegelindustrie

Die Riickfiihrung der Massereste und des Brennbruchs in die Produktion wurde im BVT-Merkblatt
2007 als Stand der Technik angegeben. Der erneute Einsatz von intern anfallenden Reststoffen und
Brennbruch ist auch derzeit Stand der Technik in der Ziegelindustrie.

Auch die Wiederverwendung der Glasur oder Engobe gilt als Stand der Technik. In der Ziegelproduk-
tion wird die Glasur/Engobe in der Regel anhand spezieller Vorrichtungen aufgefangen und wieder-
eingesetzt. Anfallendes Abwasser, dies betrifft in der Ziegelherstellung nur Waschwasser, wird in der
Regel zur Masseaufbereitung (Befeuchtung der Masse) eingesetzt. Wenn der Ton sehr feucht ist (z.B.
im Winter) wird in den meisten Féllen kein Anmachwasser benétigt. Dieses wird dann aufbereitet, der
Schlamm extern entsorgt und das Wasser in den Vorfluter geleitet.

Der Zusatz von Schlamm aus der Herstellung von Haushalts- oder Sanitarkeramik, wie er im BVT-
Merkblatt 2007 beschrieben wird, ist theoretisch mdglich, hat sich allerdings in der Praxis aufgrund
von langen Transportwegen nicht flichendeckend durchgesetzt.

Der Einsatz von Porosierungsmitteln wurde ebenfalls bereits im BVT-Merkblatt 2007 als Stand der
Technik eingestuft. Dieser ist weiterhin Stand der Technik und wurde in den letzten Jahren weiter op-
timiert.

Die Umgestaltung keramischer Erzeugnisse - z.B. diinnwandigere Produkte, wurde bereits im BVT-
Merkblatt 2007 bei den betrachteten Techniken festgehalten. Der Einsatz der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) zur Optimierung der Ziegel und des Ziegelgewichts hat sich als Stand der Technik etab-
liert. Mit der FEM koénnen physikalische Vorgénge (beispielsweise Kraftwirkungen auf deformierbare
Festkorper) simuliert werden, deren Verlauf sich nicht oder nur sehr aufwendig mit anderen Mitteln
bestimmen ldsst. Bei Kenntnis liber die physikalischen Randbedingungen einer Konstruktion (Geomet-
rie, Material, sowie die Lasten) kann mittels FEM-Berechnungen das Verhalten eines Bauteils vorher-
gesagt werden. Dadurch kann bei gleichbleibender Festigkeit (Biegetragfahigkeit) der Ziegel optimiert
und das Ziegelgewicht und somit der Rohstoffeinsatz reduziert werden.

Im BVT-Merkblatt wurde erwahnt, dass durch eine exakte Steuerung des Brennvorgangs mit optimier-
ter Brennkurve der Brennbruch reduziert werden kann. Dies entspricht ebenfalls den Stand der Tech-
nik.

6.1.2 Fliesenindustrie

Die Riickfiihrung der Massereste und des Brennbruchs in die Produktion wurde im BVT-Merkblatt
2007 als Stand der Technik angegeben. Dies ist auch gegenwartig Stand der Technik, mit der Ein-
schrankung, dass der intern anfallende Bruch von Feinsteinzeug nicht ohne weiteres riickgefiihrt wer-
den kann.
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Als BVT ist im BVT-Merkblatt 2007 festgelegt, den bei der Prozessabwasseraufbereitung anfallenden
Schlamm bei der Herstellung der Scherben soweit méglich wiederzuverwenden. Hierbei wird ein An-
teil von 0,4 bis 1,5 Gewichtsprozent (hinzugegebener trockener Schlamm bezogen auf die Scherben-
masse) angegeben. Derzeit werden Schlamme in der Regel in die Produktion zuriickgefiihrt und ist
weiterhin Stand der Technik. Genaue Zahlen sind hierzu nicht bekannt.

Die Umgestaltung keramischer Erzeugnisse - z.B. zu diinnwandigeren Produkten wurde bereits im
BVT-Merkblatt 2007 bei den betrachteten Techniken festgehalten. Dies wurde in den letzten Jahren
weiter vorangetrieben. Zum Stand der Technik konnten aber keine konkreten Angaben gemacht wer-
den.

Fliesen werden sowohl im Einbrand- als auch im Zweibrandverfahren hergestellt, wobei sich das Ein-
brandverfahren in den letzten Jahren durchgesetzt hat. Bezliglich der Materialeffizienz bringt es aller-
dings Nachteile mit sich, da hierfiir eine starkere Fliesendicke notwendig ist als sie beim Zweibrand-
verfahren realisierbar ware.

Im BVT-Merkblatt 2007 wurde erwahnt, dass durch eine exakte Steuerung des Brennvorgangs mit op-
timierter Brennkurve der Brennbruch reduziert werden kann. Dies ist auch hier derzeit Stand der
Technik.

Im BVT-Merkblatt 2007 ist des Weiteren festgehalten, dass die Materialeffizienz beim Glasieren erhoht
werden kann, in dem die verwendeten Glasuren im Kreislauf gefithrt werden. Die Kreislauffithrung
von verwendeten Glasuren als auch des Prozesswassers ist bereits die Regel in der deutschen Fliesen-
industrie.

Die Dekoration von Fliesen wurde lange Zeit mit dem Rotorcolor- oder Siebdruck durchgefiihrt. Diese
Drucktechnik ist auch im BVT-Merkblatt 2007 dargestellt. Dieses Verfahren wurde in den letzten Jah-
ren in den meisten Prozessen durch das Digitaldruckverfahren1? (InJekt-Verfahren) abgelost, bei dem
eine keramische Tinte anstelle von herkommlicher Farbe verwendet wird und somit eine Einsparung
an Farbe ermdglicht. Der Drucker, dessen Prinzip an einen Tintenstrahldrucker erinnert, erméglicht
auch das Bedrucken von Relief-Fliesen. Ziel der neuen Technologie ist es, neben den offensichtlich op-
tischen Vorteilen, eine hohere Effizienz und Flexibilitit bereits bei der Entwicklung einer neuen Serie
zu erreichen. Das komplette Dekor wird am PC vorbereitet und zur Kontrolle in einem virtuellen Raum
eingebaut. Dadurch kénnen sich wiederholende Muster oder zu starke Kontraste erkannt und korri-
giert werden [FESPA 2015]. Beim Digitaldruck lassen sich anstelle von Dekorpasten keramische Tin-
ten verwenden, wodurch nur ca. 20% der Einsatzstoffe bendtigt werden. Aufderdem kann beim Digital-
druck der Anteil der Bruchware reduziert werden, da die mechanische Belastung auf die Fliese weg-
fallt. Der Digitaldruck zur Dekoration von Fliesen hat sich durchgesetzt und gilt bereits als Stand der
Technik. Allerdings gibt es bestimmte Produkte, die weiterhin die Anwendung des Rotorcolordrucks
erfordern.

Es wird gegenwartig daran geforscht, auch Glasuren bzw. Engoben mittels Digitaldruck auf die Fliesen
aufzutragen, dies funktioniert derzeit aber noch nicht. Es wird erwartet, dass dadurch zwar nicht die
Menge der benotigten Glasur bzw. Engobe pro Fliese, aber die Verluste durch das Aufspriihen bzw.
Aufschleudern sowie beim Produktwechsel reduziert werden kénnen.

Das BVT Dokument von 2007 beschreibt bereits einige Techniken zur Wieder- und Weiterverwendung
von Prozessabfillen. BVT ist, Schlamme u.a. in anderen Produkten weiter zu verwerten. Dies ist Stand
der Technik in der deutschen Fliesenindustrie.

Des Weiteren sind Prozessabwadsser im Herstellungsprozess durch Anwendung einer Kombination
von Mafénahmen zur Prozessoptimierung und Abwasserbehandlungssystemen mit einer Wiederver-
wendungsrate von 50 bis 100% (abhédngig von der Art der herzustellenden Fliesen) wiederzuverwen-
den. Auch dies ist Stand der Technik. Genaue Prozentzahlen sind auch hier nicht bekannt.
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6.1.3 Feuerfestindustrie

Die Riickfiithrung der Massereste und des Brennbruchs in die Produktion wurde bereits im BVT-Merk-
blatt 2007 als Stand der Technik angegeben und wird so auch angewendet.

Die Verwendung von Gipsformen in der Feuerfestindustrie, wie sie im BVT-Merkblatt 2007 genannt
wird, betrifft nur die im Gief3verfahren hergestellte Feuerfestkeramik, die in Deutschland jedoch nur
selten Anwendung findet. Der Ersatz von Metallformen mit langlebigeren Hartmetallformen ist bei
Grofdserien bereits Stand der Technik.

Im BVT-Merkblatt wurde des Weiteren festgehalten, dass durch eine exakte Steuerung des Brennvor-
gangs mit optimierter Brennkurve der Brennbruch reduziert werden kann. Der Einsatz von elektroni-
schen Steuerungssystemen zur optimalen Steuerung des Trocknungs- und Brennprozesses ist Stand
der Technik in der Feuerfestindustrie.

6.1.4 Sanitar- und Geschirrkeramik

Die Riickfithrung der Massereste und des Brennbruchs in die Produktion wurde im BVT-Merkblatt
2007 als Stand der Technik angegeben und wird so auch umgesetzt.

Im BVT-Merkblatt 2007 wird auf die Wiederverwendung von Prozessabwasser eingegangen. BVT ist,
die Prozessabwaésser im Herstellungsprozess durch Anwendung einer Kombination von Mafdnahmen
zur Prozessoptimierung und Abwasserbehandlungssystemen wiederzuverwenden. Die Wiederver-
wendungsrate liegt bei 30 bis 50%. Das Prozesswasser wird auch derzeit soweit moglich im Kreislauf
gefahren. Genaue Prozentzahlen sind hier nicht bekannt.

Im BVT-Merkblatt 2007 wurde als BVT festgehalten, den Anfall an festen Prozessverlusten/Abféllen in
Form verbrauchter Gipsformen aus der Formgebung durch Anwendung einer einzelnen oder einer
Kombination der folgenden Mafsnahmen zu mindern:

» Ersetzen der Gipsformen durch Polymerformen,

» Ersetzen der Gipsformen durch Metallformen,

» Verwendung von Vakuum-Gipsmischern,

» Weiterverwertung von gebrauchten Gipsformen in anderen Industriezweigen.

In der Sanitarkeramikindustrie hat sich das Druckgussverfahren bei grofieren Stiickzahlen durchge-
setzt. Bei dem Druckgussverfahren werden in der Regel Polymerformen eingesetzt. Auch in der Ge-
schirrkeramikindustrie ist der Druckguss unter Anwendung von Polymerformen fiir Produkte mit ge-
eigneten Geometrien bereits Stand der Technik. Bei der Drehformgebung ist der Einsatz von Hartgips
Stand der Technik. Auch der Einsatz von Vakuum-Gipsmischern bei der Herstellung von Gipsformen
ist Stand der Technik.

Derzeitiger Stand der Technik ist weiterhin, moderne Analyseverfahren zur Verbesserung der Roh-
stoffmischungen einzusetzen. Hier finden weiterhin kontinuierlich Verbesserungen statt. Aufgrund der
oft geringen Mengen an Rohmassen, die von einzelnen Geschirrkeramikherstellern benétigt werden,
hat sich der Herstellungsprozess beziiglich Einsatzmassen dahingehend entwickelt, dass die Aufberei-
tung der Rohstoffe immer haufiger von spezialisierten Masseherstellungsfirmen durchgefiihrt wird.
Diese Entwicklung bezieht sich hauptsachlich auf Pressgranulate, zu einem geringen Anteil aber auch
auf Gief3- und Drehmassen.

Im BVT-Merkblatt wurde erwahnt, dass durch eine exakte Steuerung des Brennvorgangs mit optimier-
ter Brennkurve der Brennbruch reduziert werden kann. Moderne Steuerungssysteme, die dies ermog-
lichen, sind derzeit Stand der Technik.

Es hat sich ebenfalls zum Stand der Technik entwickelt, Brennhilfsmittel zur ldangeren Haltbarkeit zu
engobieren.
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Das direkte Auffangen und der Wiedereinsatz der Glasur haben sich in der Praxis der Sanitarkera-
mikindustrie etabliert. Die Reduktion des Oversprays, z.B. durch die Optimierung der Robotersteue-
rungstechnik, hat sich ebenfalls zum Stand der Technik weiterentwickelt.

Das BVT Dokument von 2007 beschreibt bereits einige Techniken zur Wieder- und Weiterverwendung
von Prozessabfillen. BVT ist, Schlamme in der eigenen Produktion oder in anderen Produktionen wei-
ter zu verwerten. In der Geschirrkeramikproduktion werden die Schlamme in der Regel an externe
Entsorger weitergegeben. Diese fiihren sie einer weiteren Verwertung oder Beseitigung zu. Uber-
schiissige Glasuren werden in der Regel aufgefangen und wiedereingesetzt.

6.1.5 Substitutionsmoglichkeiten von konventionellen Brennstoffen in der Keramikindustrie

Die in diesem Projekt betrachteten Moglichkeiten zur Substitution von konventionellen Brennstoffen
in der Keramikindustrie konnten sich bis jetzt meist aufgrund von Qualitédts- und Steuerungsproble-
men nicht durchsetzen.

Eine Mafdnahme zur Reduzierung des Einsatzes fossiler Brennstoffe, die auch aus Qualitdts- und Steue-
rungsaspekten moglich wire, ist die Substitution von fossilen Brennstoffen durch Synthesegas (Syn-
gas). Hierbei wurde Syngas (zu 45% aus H, und zu 45% aus CO) erzeugt, welches durch die pyrolyti-
sche Behandlung aus einem organischen Stoff (z.B. Biomasse, Abfall) hergestellt werden kann und so-
mit eine erneuerbare Energiequelle darstellt. In dem Forschungsvorhaben zeigten die Brenn-Tests mit
Syngas nach der Original-Brennkurve keinen signifikanten Einfluss auf die Produkteigenschaften von
Hintermauerziegeln (siehe Kapitel 5.6). Untersuchungsgegenstand waren verschiedenste Produkte
aus den Bereichen Mauerziegel, Klinker, Verblender und Dachziegel. Die Produktqualitat wurde als
zufriedenstellend bewertet, bei den Sichtziegeln traten allerdings Limitierungen auf. Diese Mafdnahme
konnte noch weiterentwickelt werden. Bisher hat sich diese Brennstoffalternative aufgrund der hohen
Kosten nicht durchsetzen konnen.
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7 Ableitung der Handlungsempfehlungen

Basierend auf der Potentialanalyse wurden verschiedene Materialeffizienzpotentiale identifiziert.
Auch wenn das vorhandene Potential in der Produktion fiir die betrachteten Keramiksektoren als ver-
gleichsweise gering angesehen wird, konnte dieses noch weiter ausgeschopft werden, wenn vorhan-
dene Hemmnisse iiberwunden werden kdnnen. Zur weiteren Ausschopfung der Potenziale werden in
diesem Kapitel Losungsvorschlage, vorrangig auf Unternehmensebene, sowie fiir Politik und Ver-
bédnde, aufgezeigt. Grundsatzlich sind Unternehmen daran interessiert, ihre Produktionsprozesse so-
weit wie moglich zu optimieren und somit die Material- und Energieverbrauche sowie die Kosten zu
minimieren. Politik und Verbande konnen dabei unterstiitzend wirken und so die Entwicklung mit ge-
zielten Anreizen weiter vorantreiben.

Die Keramikindustrie ist gekennzeichnet durch eine hohe Produktvielfalt und unterschiedliche mine-
ralogische Zusammensetzungen der Einsatzstoffe. Da die Prozesse aufgrund dieser Faktoren teils sehr
unterschiedlich sind und von Werk zu Werk schwanken, muss werksspezifisch gepriift werden, ob
noch weiteres Potential zu Steigerung der Materialeffizienz mdglich ist.

Im Folgenden werden die abgeleiteten Handlungsempfehlungen dargestellt.
Férderung und Ausweitung der Forschung, Entwicklung und Vernetzung

Bei vielen der identifizierten Mafdnahmen und Weiterentwicklungen wurde angegeben, dass weiterer
Forschungsbedarf besteht um damit die gegenwartigen Hemmnisse zu tiberwinden. In den Sektoren
der Sanitar- und Geschirrkeramik wurde z.B. seit ldangerem keine Grundlagenforschung mehr beziig-
lich der angewandten Prozesstechnik durchgefiihrt. Es erscheint daher sinnvoll, dass zukiinftig ge-
zielte Forschungsprojekte angestrebt werden, mit dem Ziel die einzelnen Prozesse und Reaktionen
besser zu charakterisieren und weitere innovative Verfahren und Technologien zu entwickeln. Dies
betrifft z.B.

» die sortenreine Trennung von externen und internen Reststoffen,

» den Wiedereinsatz von Reststoffen in keramischen oder anderen Industriesektoren,

» den Einsatz von extern anfallenden Abbruchabfillen oder Reststoffen aus anderen Indust-
riesektoren in der Keramikindustrie,

» das chemische und physikalische Verhalten der Massen bei Anderung der Zusammenset-

zung der Inhaltsstoffe wie z.B. durch Zugabe verschiedener Additive,

das Zusammenspiel von Chemie, Mechanik und Reaktionskinetik bei feuerfesten Erzeug-

nissen,

das Verhalten der Massen bei Anderung einzelner Prozessschritte,

die Optimierung von Prozessparametern,

den Ersatz von Formen durch langer haltbare Formen,

den Einsatz neuer Technologien wie z.B. das Digitaldruckverfahren.

v

vvyyy

Die Forschungsprojekte konnen, sowohl theoretisch als auch praktisch, durch die Hersteller, Recyc-
lingfirmen, Verbénde, Institute oder Kooperationen aus mehreren Organisationen durchgefiihrt wer-
den. Im Kontext zu méglichen Synergien, erscheint es besonders aussichtsreich, wenn sich Kooperatio-
nen ergeben wiirden.

Im Rahmen des Projekts wurde deutlich, dass u.a. weitere Forschungen notwendig sind um Materialef-
fizienzpotentiale auszuschopfen. Allerdings sind besonders die Sanitédr- und die Geschirrkeramikpro-
duktion relativ kleine Sektoren mit teils vielen kleineren Unternehmen, so dass die Ressourcen fiir die
Forschung begrenzt sind. Besonders die kleinen Unternehmen kdnnen es sich oft finanziell nicht leis-
ten, in die Forschung zu investieren. Hierfiir ware eine gezielte Forderung von Forschungsprojekten zu

148




Endbericht Festlegung von besten verfigbaren Techniken (BVT) in der Keramikindustrie

speziellen Themen, wie auch zur Grundlagenforschung durch 6ffentliche Institutionen und Férderpro-
gramme sehr hilfreich34. Hierzu wére allerdings eine Neufassung der 6ffentlichen Forschungsziele er-
forderlich, da die Schwerpunkte der gegenwartigen Finanzierungen eher auf Projekten im Bereich
“New Economy” liegen. Auch kénnten Kooperationen zwischen verschiedenen beteiligten Akteuren
geschlossen werden. Des Weiteren konnte auch eine bessere Vernetzung der einzelnen Firmen wie z.B.
Produktions- und Aufbereitungsfirmen geférdert werden. Auch die Bewusstseinsbildung von Konsu-
menten beziiglich der Ressourcenschonung bei Keramikprodukten kann als sinnvoll betrachtet wer-
den.

Marketing

In einigen Bereichen der untersuchten Keramikindustriesektoren wurde darauf hingewiesen, dass es
bereits materialsparende Losungen gibt, wie z.B. die Herstellung diinnere Fliesen fiir bestimmte An-
wendungen oder die Herstellung von Keramikprodukten, die Recyclingstoffe beinhalten. Aktuell sind
diese Losungen aber wenig bekannt und/oder vom Kunden nicht akzeptiert. Manche Reststoffe, wie
z.B. Ziegelbruch, konnten noch haufiger in der Herstellung hochwertiger Produkte, die nicht die Kera-
mikindustrie betreffen (wie z.B. Pflanzsubstraten), eingesetzt werden. In diesen Bereichen wird eine
gezielte Information und Bewusstseinsdnderung der Verbraucher zielfithrend angesehen, unter der
Voraussetzung, dass der Einsatz jener Produkte sich nicht negativ auf die Umwelt und der Gesundheit
des Menschen auswirkt.

Verbesserung der Logistik

Der Verwertung von betriebseigenen, extern aufbereiteten oder betriebsfremden Recyclingstoffen in
der Masseaufbereitung sowie der weiteren Verwertung der anfallenden Reststoffe, in anderen Indust-
riesektoren sind unter anderem durch weite Wege und dadurch entstehende Mehrkosten Grenzen ge-
setzt. Dies konnte durch eine bessere Logistik wie z.B. Riicknahmesysteme, Aufbau eines Netzes von
Sammelstellen, etc. optimiert werden. Als Beispiel wurde der mogliche Einsatz von Schlammen aus der
Sanitarkeramikproduktion in anderen Keramikindustriesektoren oder die Wiederverwertung von ge-
brauchten Gipsformen genannt. Als weiterer Losungsansatz wurde auch der Einsatz von mobilen Bre-
chern in Erwégung gezogen, damit bestimmte Bruchware vor Ort aufbereitet und wiedereingesetzt
werden konnen. Hierbei besteht u.a. die Gefahr des Fremdstoffeintrags durch mangelhafte Sauberkeit
oder Abrieb des mobilen Brechers. Die Verbesserung der Logistik konnte durch spezielle Aufberei-
tungsfirmen, wie dies z.B. im Bereich der Gipsverwertung geplant ist oder durch Kooperationen zwi-
schen Produktions-und Aufbereitungsfirmen erreicht werden.

Anpassung an bzw. Anderung der gesetzlichen Regelungen

Der Einsatz von mineralischen Sekundarrohstoffen wird zum Teil dadurch verhindert bzw. erschwert,
dass anfallende mineralische Abbruchabfille rechtlich gesehen als Abfall eingestuft werden. Dieser
darf nicht ohne abfallrechtliche Genehmigung erneut in einem Produktionsprozess eingesetzt werden.
Von Seiten der Industrievertreter, insbesondere der Feuerfestindustrie wurde erlautert, dass z.B. mi-
neralische Sekundarrohstoffe hdufiger in den Produktionsprozessen eingesetzt werden konnten, wenn
dies nicht mit erheblichem regulatorischen und praktischen Mehraufwand verbunden ware. Ein L6-
sungsansatz hierzu ware es eine Mdoglichkeit zu finden, dass die anfallenden Sekundarrohstoffe nicht
als Abfall eingestuft werden. Hierzu ware der Zusatz in einer entsprechenden Industrienorm oder die

34 Hierzu sei auf die Férderdatenbank (http://www.foerderdatenbank.de) des Bundes hingewiesen, auf der die Bundesregie-
rung einen umfassenden und aktuellen Uberblick zu Férderprogrammen und Finanzhilfen des Bundes, der Linder und
der EU gibt.
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Erstellung einer solchen hilfreich, in der festgelegt ist, dass bestimmte anfallende Reststoffe als gleich-
wertig zu Primarrohstoffen fiir die Verwendung desselben Zweckes angesehen werden kdnnen, wenn
bestimmte definierte Standards eingehalten werden. Entsprechende Standards sollten festgelegt wer-
den, damit Teile der Sekundarrohstoffe als Produkt und nicht als Abfall angesehen werden kénnen.
Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass dann gegebenenfalls Kriterien anderer gesetzlicher Rege-
lungen wie z.B. der REACH-Verordnung erfiillt werden miissen.

Entwicklung von Leitlinien fiir den sortenreinen Riickbau

Ein Hindernis der Riickfithrung gebrauchter Keramikprodukte wie z.B. Fliesen oder Ziegel in die Pro-
duktion ist der geringe sortenreine Riickbau abzureifdender Gebdude. Hierfiir konnten Leitlinien und
bestimmte Vorgaben erarbeitet werden, die den sortenreinen Riickbau erleichtern und férdern. Auch
konnten bestehende Regelungen iliberpriift und angepasst werden (z.B. Verbot einer nachtraglichen
Vermischung).

Scharfung des Bewusstseins fiir Ressourceneffizienz

Eine Scharfung des Bewusstseins der Unternehmen sowie der Mitarbeiter beziiglich der Materialeffizi-
enz ist essenziell fiir die Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens sowie zur Wahrnehmung der unter-
nehmerischen Verantwortung. Das Bewusstsein kann unter anderem durch Schulungen, Workshops
und innerbetriebliches Vorschlagswesen mit Anreizen weiter gescharft und somit das Materialeffi-
zienzpotenzial ausgeschopft werden.

Bildungsinitiativen zur Materialeffizienz

Im Rahmen des Projekts wurde deutlich, dass auch die Kenntnisse des fiir den Produktionsprozess
eingestellten Personals eine Rolle bei der Ausschdpfung des Materialeffizienzpotenzials spielt. Allge-
mein gilt, je besser das Personal iiber verschiedene Mafdnahmen zur Materialeffizienzsteigerung infor-
miert ist, desto besser kann es dazu beitragen. Hierzu kénnten gezielt Personalschulungen, z.B. an Uni-
versitdten oder Instituten durchgefiihrt und die Hersteller {iber entsprechende Angebote und For-
schungsanséitze informiert werden.
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9 Anhang| - Auswertung des BVT-Merkblatts , Keramikindustrie” 2007
im Hinblick auf Materialeffizienz

Wichtige Aspekte des integrierten Umweltschutzes sind neben der Verminderung von Emissionen in
die Luft und in das Wasser die effiziente Nutzung von Energie, Rohstoffen und Wasser, die Minimie-
rung, Riickgewinnung und Wiederverwertung von Prozessverlusten/Abfall und Prozessabwasser. Vor
diesem Hintergrund wurde bereits im BVT-Merkblatt ,Keramikindustrie“, welches 2007 veroffentlicht
wurde, die Thematik der Materialeffizienz vor allem unter dem Punkt , Prozessverluste/Abfaille”, be-
riicksichtig.

Das BVT-Merkblatt 2007 enthalt allgemeine aber auch sektorspezifische Empfehlungen zur Verminde-
rung von Prozessverlusten/Abfallen hinsichtlich der bei der Herstellung von keramischen Produkten
anfallenden Schldamme und festen Prozessverluste/Abfille in Form von Mafdnahmen bzw. Techniken
zur Prozessoptimierung, Aufbereitung und Wiederverwertung. In der Regel werden in der Praxis
Kombinationen dieser Mafdnahmen/Techniken eingesetzt.

Im Folgenden werden die wichtigsten allgemeinen BVT im Hinblick auf die Materialeffizienz aus dem
BVT Merkblatt 2007 zusammengefasst. Die sektorspezifischen BVT werden in Kapitel 5 unter den je-
weiligen Sektoren aufgefiihrt.

9.1 Materialeffizienzsteigerung durch Reduzierung von Prozessverlusten und Ab-
fall

Das BVT-Merkblatt zur Keramikindustrie von 2007 beschreibt folgende Techniken und Methoden zur
Steigerung der Materialeffizienz in Hinblick auf die Vermeidung von Prozessverlusten und Abféllen:

BVT ist, den Anfall an festen Prozessverlusten/Abfillen durch Anwendung einer Kombination
der folgenden Techniken zu mindern:

a) Rickfiithrung ungemischter Rohstoffe (siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitt 4.5.2.1)

b) Riickfithrung beschadigter Scherben in den Herstellungsprozess (siehe BVT-Merkblatt 2007, Ab-
schnitt 4.5.2.1)

¢) Verwendung von festen Prozessverlusten in anderen Industrien (siehe BVT-Merkblatt 2007, Ab-
schnitt 4.5.2.1)

d) Elektronische Steuerung des Brennprozesses (siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitt 4.5.2.2)

e) Anwendung optimierter Besatztechniken (siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitt 4.5.2.2).

Beim Be- und Entladen, Befordern und Bearbeiten von Rohmaterialien entstehender und erfasster
Staub kann als Rohmaterial wiederverwendet werden. Beim Einsatz eines Siloaufsatzfilters bei der Ab-
luftreinigung kann der Filterstaub somit direkt wieder in den Produktionsprozess oder in das Roh-
stoffsilo zuriickgefiihrt werden. Auch Prozessverluste, die vor dem Brennvorgang entstehen, konnen
normalerweise wieder als Rohmaterial eingesetzt werden. Ublich ist es, dass der anfallende Material-
verschnitt, gebrauchte Gipsformen und Staub vom Pressentisch geschoben, gesammelt und direkt wie-
der in das Rohmateriallager fiir die Presse zuriickgefiihrt werden. Zusétzlich konnen gebrauchte Gips-
formen in der Zement- oder nach weiterer Verarbeitung in der Diingemittelindustrie verwertet wer-
den.

Gebrannte Produkte wie Bruchware, kaputte Feuerungshilfsmittel oder Ofenausbruch kénnen in man-
chen Fallen nach Mahlung als Rohmaterial verwertet werden. Aufierdem kann Bruchware als Aus-
gangsmaterial in anderen Industrien dienen.

Bei der Formgebung ergibt sich ein enormes Potenzial zur Abfallvermeidung. Zum Beispiel kann der
Schlickerguss in Gipsformen durch den Schlickerdruckguss in Polymerformen ersetzt werden. Auch
beim isostatischen Pressen in Polymerformen entfallt der Bedarf fiir Gipsformen. Durch den Verzicht
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auf Gipsformen kann bis zu 20% Rohmaterial eingespart werden. Gipsformen kénnen allerdings nur
ersetzt werden, wenn eine neue Gief3einrichtung errichtet oder die alte total erneuert wird, was auf-
grund der hohen Kosten nicht auf alle Unternehmen tibertragbar ist.

Beim Brennprozess kann durch den Einsatz moderner Technologien die Menge an Brennhilfsmitteln
reduziert und die Brenndauer verkiirzt werden. Jedoch tritt bei einem Schnellbrand mehr Ausschuss
auf, da ein Schnellbrand lediglich fiir flache Produkte und weniger fiir zum Beispiel Ziegel geeignet ist.
Durch die elektronische Steuerung des Temperaturprofils und durch Optimierung des Besatzes kann
der Brennbruch reduziert werden [Umweltbundesamt, 2007].

BVT ist, Schlimme durch Anwendung einer Technik oder einer Kombination der folgenden
Techniken wieder oder weiter zu verwerten:

a) Systeme zur Wiederverwendung von Schlammen (siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitt 4.5.1.1)
b) Weiterverwertung der Schlamme in anderen Produkten (siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitt
4.5.1.2).

Die Schlammriickfithrung bezeichnet die Wiederverwertung von Schlammen in keramischen Massen
wie wassrigen Suspensionen und Schlickern, die keramische Materialien enthalten, z. B. zur Herstel-
lung von Wand- und Bodenfliesen.

Systeme zur Wiederverwertung von Schlammen lassen sich in Anlagen mit Rohmaterialaufbereitung
durch nasse Mahlung einfach umsetzen, da der Schlamm ohne weitere Behandlung - oder nach einfa-
cher physikalischer oder physikalisch-chemischer Behandlung - direkt verwertet werden kann. Nach
Abpumpen des Schlamms aus dem Klarbecken, Filterung und Analyse gelangt dieser in die Trommel-
miihlen zur weiteren Verarbeitung. Dadurch wird der Wasser- und Rohmaterialverbrauch reduziert.

Schlamme, die in einem Sektor der Keramikindustrie anfallen, kdnnen in anderen Sektoren weiterver-
wertet werden. Beispielsweise kann Schlamm aus der Herstellung von Haushalts- oder Sanitarkeramik
als Rohmaterial /Zusatzstoff bei der Herstellung von Ziegeln und Bldhtonerzeugnissen eingesetzt wer-
den, wodurch einerseits Abfille vermieden und Rohmaterialien eingespart werden.

BVT ist, die Staubemissionen zu mindern. Hierzu sind einige Techniken beschrieben wie zum
Beispiel:

a) Mafinahmen fiir staubende Vorgange (siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitt 4.2.1)
b) Mafdnahmen fiir Schiittgutlagerflichen (siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitt 4.2.2)
c) Abscheidungs- und Filtersysteme (siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitt 4.2.3)

Mafdnahmen fiir staubende Vorginge sind z.B. Kapselung staubender Prozessschritte, Filtern der Luft,
Verminderung undichter Stellen und Geschlossenheit der Anlage. In Kombination mit Mafdnahmen fiir
Schiittgutlagerflichen wie z.B. Anpassung der Abladehohe an die wechselnde Hohe der Haufwerke, Re-
duktion der Abladegeschwindigkeit oder Feuchthalten durch Spritzvorrichtungen kann die Emissions-
menge reduziert werden.

Bei der Anwendung von Abscheidungs- und Filtersystemen wie z.B. Zyklonabscheider, Gewebefilter,
Sinterlamellenfilter, nasse Staubabscheider und Elektrofilter kann durch Sammlung und Riickgewin-
nung von abgeschiedenem Staub ein reduzierter Rohmaterialverbrauch erreicht werden.

9.2 Materialeffizienzsteigerung durch optimierten Wasserverbrauch

Wasser wird in der Keramikindustrie in verschiedenen Verwendungen genutzt. Wasser wird teilweise
als Rohmaterial eingesetzt. Dieses tragt jedoch nicht zum Abwasserproblem bei, da es wahrend der
Trocknungs- und Entbinderungsphase verdunstet. Es wird aufderdem als Warmeaustauschmedium
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genutzt. Bei der Abgaswasche kann zuriickgefiihrtes Prozesswasser verwendet und danach wiederver-
wendet oder behandelt werden. Der grofdte Wasserverbrauch entsteht durch die Reinigung von Anla-
gen.

BVT ist, den Wasserverbrauch durch Anwendung von Maf3nahmen zur Prozessoptimierung zu
reduzieren. Beschriebene Techniken sind:

a) Einflussnahme auf die Wasserkreislaufe; Installation automatischer Ventile, die verhindern, dass
mehr Wasser austritt als benotigt wird

b) Installation eines Hochdrucksystems (oder von Hochdruckreinigungsgeraten) fiir Reinigungszwe-
cke in der Anlage

c) Wechsel von nassen Abgasreinigungssystemen zu alternativen, nicht Wasser verbrauchenden Sys-
temen (Reinigung durch trockene Reinigungssysteme, siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitte 4.2.3
und 4.3.4)

d) Installation von ‘in situ’ Uberschuss-Glasur-Sammelsystemen

e) Installation von Rohrfordersystemen fiir Schlicker

f) Getrennte Erfassung der Abwasserstrome aus unterschiedlichen Prozessstufen

g) Wiederverwendung von Prozessabwassern in der gleichen Verfahrensstufe, insbesondere die wie-
derholte Wiederverwendung von Reinigungswasser nach geeigneter Behandlung.

Diese Mafdnahmen minimieren nicht nur den Wasserverbrauch, sondern konnen z.T. auch den Roh-
stoffeinsatz erheblich reduzieren wie z.B. die Installation eines ‘in situ’ Uberschuss-Glasur-Sammelsys-
tems.

9.3 Materialeffizienzsteigerung durch Reduktion des Energieverbrauchs

Allgemeine Erwagungen zum Energieverbrauch sind Abschnitt 3.2.1 aus dem BVT-Merkblatt zu ent-
nehmen.

BVT ist, den Energieverbrauch durch Anwendung einer Kombination der folgenden Mafdnah-
men zu mindern:

a) Technische Verbesserung der Brenndfen und Trockner (siehe BVT-Merkblatt 2007, bschnitt 4.1.1)

b) Riickgewinnung der iiberschiissigen Warme aus den Brennéfen, insbesondere aus deren Kiihlzo-
nen (siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitt 4.1.2)

c) Wechsel der Brennstoffart fiir die Befeuerung der Brennéfen (siehe BVT-Merkblatt 2007, Ab-
schnitt 4.1.4)

d) Modifikation keramischer Massen (siehe BVT-Merkblatt 2007, Abschnitt 4.1.5)

Verschiedene Mafdnahmen zur Verbesserung der Brennofen und Trockner sind verbesserte Warmei-
solierung an den Ofen, automatische Uberwachung der Trocknerkreisliufe, verbesserte feuerfeste
Ausmauerungen, interaktive Computersteuerung des Ofenregimes, reduzierter Einsatz von Brennhilfs-
mitteln und der Einsatz von Hochgeschwindigkeitstrocknern.

Vor allem die Uberschusswirme aus der Kiihlzone - in Form von heif3er Luft - kann zur Beheizung der
Trockner verwendet werden.

Die Substitution von Schwerol und festen Brennstoffen durch emissionsarme Brennstoffe fithrt zu ei-
nem hoéheren feuerungstechnischen Wirkungsgrad.

Durch die Modifikation von keramischen Massen kann der Energieverbrauch durch kiirzere Trock-
nungs- und Brennzeiten reduziert werden. Besonders eine veranderte Massenzusammensetzung, Ad-
ditivzusatze und Brennhilfsmittelzusatze konnen den Energiebedarf positiv beeinflussen z.B. durch
Reduzierung der Anmachwassermenge, Vermeidung der Warmeleitfahigkeit von Tonziegeln oder Re-
duzierung der Brenntemperatur.
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9.4 Materialeffizienzsteigerung durch Modifikation keramischer Massen

Die Umgestaltung keramischer Produkte z.B. zu diinneren Fliesen, Leichthochlochziegeln, diinnwandi-
geren Blocken oder Rohren kann die Masse reduzieren. Auf diese Weise kann der Rohstoffeinsatz re-
duziert werden.

9.5 Techniken in Entwicklung

Neben den BVT-Empfehlungen enthalt das BVT-Merkblatt 2007 auch Informationen zu neue Techni-
ken zur Minderung von Umweltbelastungen, die zu diesem Zeitpunkt noch in Entwicklung waren oder
die erst vereinzelt eingesetzt wurden. Diese Techniken/Mafinahmen gelten als , Techniken in Entwick-
lung“. Folgende Techniken werden im BVT-Merkblatt 2007 als , Techniken in Entwicklung“ beschrie-
ben:

Strahlrohrbrenner,

Mikrowellenunterstiitztes Brennen und Mikrowellentrockner,

Neuartiges Trocknungssystem fiir feuerfeste Produkte,

Weitergehende Prozessabwasserbehandlung mit integrierter Glasurriickgewinnung,
Bleifreies Glasieren von hochwertigem Tafelgeschirr.

vVvyyvyyvyy

Die beschriebenen Techniken zum Brennen und Trocknen kénnen neben erheblichen Energieeinspa-
rungen auch zur Reduktion des Ausschusses wahrend dieser Prozesse beitragen. Mit Hilfe der be-
schriebenen Prozessabwasserbehandlung inklusive integrierter Glasurriickgewinnung kénnen durch
die optimierte interne Kreislauffithrung und Wiederverwendung Rohstoffe eingespart werden und die
Abfallmenge deutlich reduziert werden.

Bei der Verwendung von bleifreien Glasuren kann zum einen der Einsatz von bleihaltigen Rohstoffen
vermieden und zum anderen die Wiederverwendungsmoglichkeiten der Bruchware erhéht werden, da
kein Eintrag von Blei in andere Produktsysteme mehr stattfindet.

9.6 Zusammenfassung

Das BVT-Merkblatt 2007 enthalt bereits einige Vorgaben und Empfehlungen im Hinblick auf die Erho-
hung der Material- und Energieeffizienz. Am ausfiihrlichsten werden dabei Mafdnahmen zur Substitu-
tion von Rohstoffen durch die Kreislauffithrung von Rohware, Bruch und aufbereiteten Abfillen be-
schrieben.

Aufgrund der Vielfaltigkeit der eingesetzten Rohstoffe und produzierten Produkte sind die meisten
Mafinahmen allgemein beschrieben, ohne spezifische Zielgrofien. Nur im Bereich der Prozessabwésser
und Wiederverwertung von Schlimmen werden fiir einige Sektoren spezifische Kenngréfien als BVT
formuliert (z.B. fiir Boden- und Wandfliesen).
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