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Um Produktionskosten zu sen-
ken, werden schon seit Beginn
der 80er Jahre Abfélle als Sekun-
darbrennstoffe gemeinsam mit
primaren Energietragern (Kohle,
Ol und Gas) in deutschen Ze-
mentwerken eingesetzt. Der Ge-
samtenergiebedarf der deut-
schen Zementindustrie wurde
2002 zu etwa 35% durch Abfalle
abgedeckt. Verwendet werden
vor allem Fraktionen aus Indus-
trie- und Gewerbeabfillen, Altrei-
fen, aufbereitete Fraktionen aus
Siedlungsabfallen, Tiermehl und
-fette sowie Altdl. Daneben wer-
den auch primare Rohstoffe
wie Kalkstein, Mergel und Ton
durch sekundare Rohstoffe wie
beispielsweise GieBereialtsand,
Flugasche, Kalkschlamme oder
Stoffe aus der Eisen- und Stahl-
industrie substituiert. Auch zur
Herstellung von Beton kommen
Sekundéarstoffe wie Steinkohlen-
flugasche und technische Schla-
cken zum Einsatz.

Damit ist die Zementindustrie im
Prinzip in der Lage, eine breite
Palette von Abféllen zu verwer-
ten. Einschrankend wirkt hier al-
lerdings das Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetz, das in Deutsch-
land im Jahr 1996 in Kraft trat.
Danach ist bei der Verwertung
von Abféllen sicherzustellen,
dass diese ordnungsgemaB und
schadlos erfolgt. Abfélle kbnnen
im Vergleich zu herkdmmlichen
Roh- und Regelbrennstoffen ab-
weichende Spurenelementgehal-
te aufweisen. Dies kann Auswir-
kungen sowohl auf die Emissio-
nen der Anlage als auch auf den
Eintrag von Spurenelementen
aus den Einsatzstoffen in das

Produkt Zement bzw. Beton und
damit auf die Umwelt haben. Die-
se Fragestellung wurde vom In-
stitut fur Technikfolgenabschét-
zung und Systemanalyse (ITAS) in
Zusammenarbeit mit dem Institut
fir Technische Chemie, Bereich
Wasser- und Geotechnologie
(ITC-WGT) und der Zentralabtei-
lung Technikbedingte Stoffstro-
me (ITC-ZTS) im Auftrag des Um-
weltbundesamtes untersucht.

In dem Forschungsprojekt wur-
den zunachst die Eintragspfade
von Spurenelementen in Zement
und Beton identifiziert und quan-
tifiziert. AnschlieBend wurde er-
mittelt, in welchem MaBe sich
der Spurenelementgehalt von Ze-
ment und Beton durch den Abfall-
einsatz andert. Weiterhin wurde
der derzeitige Kenntnisstand zum
Bindungsverhalten von Spuren-
elementen in Zementklinker, Ze-
ment und Beton und deren Frei-
setzungsverhalten dargestellt [1].

Herstellung von Zement

Wie in Abb. 1 schematisch darge-
stellt, erfolgt die Herstellung von
Zement in zwei Stufen: In einem
ersten Schritt wird Zementklinker
aus einem Rohstoffgemisch aus
Kalkstein, Mergel und Ton, even-
tuell unter Zugabe von flr eine
exakte Zusammensetzung von
Zementklinker notwendigen Kor-
rekturstoffen (z. B. Sand und
Eisenerz), in einem Drehrohrofen
bei Temperaturen von 1250-
1500 °C gebrannt. Durch Zumah-
len von Gips und anderen Zu-
mahlstoffen (Kalkstein, Hut-
tensand, Steinkohlenflugasche,
Trass, etc.) erfolgt dann die Her-
stellung der verschiedenen Nor-
malzemente [2].

Vorgehensweise

Die mit dem Einsatz von Abféllen
verbundenen Anderungen der
Spurenelementgehalte von Kilin-
ker, Zement und Beton wurden
mit Hilfe von Modellrechnungen
abgeschatzt. Da bei den derzeit
in Europa angewandten Produk-
tionsverfahren zur Herstellung
von Zement keine Abfélle anfal-
len — alle Filterstdube und By-
passstaube werden in den Pro-
duktionsprozess zurlickgefiihrt
bzw. als Zumahlstoff zur Zement-
herstellung genutzt — und die
emittierte Menge an Spurenele-
menten im Vergleich zur eingetra-
genen Spurenelementmenge ver-
nachlassigbar gering ist, kann
davon ausgegangen werden,
dass die Gesamtmenge der ein-
getragenen Spurenelemente in
das Produkt Zement gelangt (mit
Ausnahme von Quecksilber).

Um belastbare Ergebnisse zu er-
halten, missen zunachst repra-
sentative Werte fiir die Spuren-
elementgehalte der Einsatzstoffe
vorliegen. Da dies zu Beginn der
Studie nicht der Fall war, bestand
ein wesentlicher Teil der Arbeit im
Forschungsprojekt darin, eine
Datenbasis zu den Spurenele-
mentgehalten der einzelnen Ein-
satzstoffe zu erstellen. Zusétzlich
zu den Mittelwerten liegen in vie-
len Féllen auch Angaben zu még-
lichen Bandbreiten der Spuren-
elementgehalte der Einsatzstoffe
vor. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Datenbasis ist in [1] ge-
geben.

Folgende Untersuchungen wur-
den durchgefihrt:

e Modellrechnungen zur Be-
stimmung des Beitrags einzel-
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Zementherstellung.

ner Einsatzstoffe zum Spuren-
elementgehalt im Portlandze-
ment (Mittelwerte). Grundlage
fur diese Rechnungen sind die
in Deutschland im Jahr 1999
verwendeten Einsatzstoffe
nach Art und Menge sowie de-
ren mittlere Spurenelementge-
halte.

e Rechnungen fiir Modellanla-
gen auf der Basis realitatsna-
her Szenarien fir den Einsatz
unterschiedlicher priméarer und
sekundéarer Roh- und Brenn-
stoffe. Ziel dieser Rechnungen

war es, die Bandbreite der
Spurenelementkonzentratio-
nen im Zement abzuschatzen
und Aussagen zu treffen, ob
der Einsatz von Sekundéarstof-
fen zu einer Erhéhung der
Konzentration bei bestimmten
Spurenelementen im Zement
fahrt.

Modellrechnungen zur Be-
stimmung des Beitrags einzel-
ner Einsatzstoffe zur Spuren-
elementkonzentration im Be-
ton. Auch hier wurden unter-
schiedliche Szenarien be-

trachtet, um die Bandbreite
der Spurenelementkonzentra-
tionen im Beton abschéatzen zu
kénnen.

e Untersuchungen zum Freiset-
zungsverhalten von Spuren-
elementen im Beton zur Ab-
schétzung moéglicher Umwelt-
auswirkungen.

Beriicksichtigt wurden die Spu-
renelemente Antimon, Arsen,
Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt,
Kupfer, Nickel, Thallium, Zinn, Va-
nadium und Zink.
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Beitrag einzelner Einsatz-
stoffe zu den Spuren-
elementkonzentrationen im
Portlandzement

Die Ergebnisse der Rechnungen
zeigen, dass primare Rohstoffe,
die zu ca. 85% den Massenstrom
der Zementherstellung bestim-
men, den wichtigsten Eintrags-
pfad fir Spurenelemente darstel-
len (Abb. 2, Antimon und Blei).
Von Bedeutung sind aber auch
sekundare Brennstoffe und Roh-
stoffe, die jeweils einen Anteil von
lediglich 1,5% am Massenstrom
haben. Im Falle von Antimon tra-
gen sekundédre Brennstoffe mit
ca. 30% zum Spurenelementein-
trag in den Zement bei. Bei den
sekundaren Rohstoffen liefern fiir
alle betrachteten Spurenelemen-
te insbesondere die Ersatzstoffe
aus der Eisen- und Stahlindustrie
sowie Steinkohlenflugaschen
nennenswerte Beitrdge zur Spu-
renelementkonzentration im Ze-
ment. Regelbrennstoffe und Zu-
mabhlstoffe mit einem Anteil von
jeweils ca. 6% am Massenstrom
liefern nur einen geringen Beitrag.

Szenarienrechnungen zur
Abschétzung der Anderung
des Spurenelementgehalts
von Portlandzement
aufgrund des Einsatzes von
Sekundarstoffen

Bei diesen flir eine Modellanla-
ge durchgefihrten Rechnungen
wurden verschiedene Szenarien
unterschiedlicher Rohmehl- so-
wie unterschiedlicher Brennstoff-
zusammensetzungen betrachtet.
Neben den Mittelwerten der Spu-
renelementkonzentrationen in
den Einsatzstoffen wurden auch
deren Bandbreiten berlicksich-
tigt. Dies ermdglicht eine Aussa-
ge dariiber, ob eine Anderung der
Spurenelementkonzentration im
Zement eindeutig auf den Einsatz
von Sekundéarstoffen oder aber
lediglich auf die Bandbreite der
Spurenelementkonzentrationen
in den Einsatzstoffen zurlickzu-
fUhren ist. Die folgenden Szenari-
en wurden untersucht:

Szenario 1: nur primére Einsatz-
stoffe unter Verzicht auf Korrek-
turstoffe. Die Einsatzstoffe sind
so gewahlt, dass der Spurenele-
mentgehalt im Zement mdglichst
gering ist.

Szenario 2: nur primédre Einsatz-
stoffe und Korrekturstoffe; die
Verwendung von Korrekturstof-
fen ist eine fir Deutschland typi-
sche Situation.

Szenario 3: ,worst-case“-Sze-
nario. Kombination von primaren
und sekundaren Roh- und Brenn-
stoffen so, dass die hdchsten
Spurenelementkonzentrationen
auftreten.

Abb. 3 zeigt ausgewahlte Ergeb-
nisse dieser Berechnungen. Ein
Anstieg der Konzentration im Ze-
ment aufgrund des Abfalleinsat-
zes lasst sich fur Antimon, Cad-
mium und Zink eindeutig nach-
weisen. Fir Blei und Kobalt ist
der Anstieg weniger deutlich. Fur
alle anderen untersuchten Spu-
renelemente (s. Beispiel Chrom in
Abb. 3) weisen die Rechnungen
nicht auf signifikante Effekte
durch den Abfalleinsatz hin.

Die Ergebnisse dieser Modell-
rechnungen sind durch Messwer-
te in einem Zementwerk, in dem
Uber Jahre bei steigendem Se-
kundérstoffeinsatz die Konzen-
trationen der Spurenelemente im
Klinker und in Zementen verfolgt
wurden, bestatigt worden [3].
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Brennstoffe
- Primére
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Abb. 2: Anteil einzelner Eintragspfade am Gesamtgehalt von Antimon und Blei im Portlandzement.
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Abb. 3: Mittelwerte der Spurenelementkonzentration und deren Bandbreiten im Portlandzement in

den Szenarien 1, 2 und 3.

Beitrag einzelner Einsatz-
stoffe zu den Spuren-
elementkonzentrationen im
Beton

Um eine mdglichst groBe Band-
breite der Spurenelementkon-
zentrationen im Beton abzu-
decken, wurden vier unterschied-
liche Betonzusammensetzungen
untersucht: als Zement wurde
Hochofenzement bzw. Portland-
zement gewahlt — beide unter-
scheiden sich deutlich in ihren
Spurenelementgehalten — als Zu-
schlage wurde Sand/Kies (spu-
renelementarm) bzw. Basalt/
Schlacke (spurenelementreich)
verwendet. Als weiterer Bestand-
teil von Beton wurde Steinkoh-

lenflugasche (2 Massen-%) fest-
gelegt. Die Berechnungen zei-
gen, dass Zement, Steinkohlen-
flugasche und die Zuschlagstoffe
Basalt und Schlacke wichtige
Eintragspfade fir Spurenelemen-
te in den Beton darstellen. Hier-
bei spielt die Steinkohlenflug-
asche trotz der geringen anteili-
gen Einsatzmenge eine wichtige
Rolle, da sie vergleichsweise flr
viele Spurenelemente hohe Ge-
halte aufweist (siehe Blei, Abb. 4).
Dagegen tragen bei der Zement-
herstellung eingesetzte sekunda-
re Einsatzstoffe zum Spurenele-
mentgehalt des Betons nur im
geringen MaBe bei; eine Ausnah-
me ist Zink. In diesem Fall wirkt

sich der Einsatz von sekundéren
Brennstoffen wie Altreifen und
Altél und von sekundaren Roh-
stoffen aus der Eisen- und Stahl-
industrie bei der Zementherstel-
lung deutlich aus.

Freisetzungsverhalten von
Spurenelementen in Beton

Fur das Freisetzungsverhalten
von in Beton enthaltenen Spuren-
elementen ist nicht der absolute
Spurenelementgehalt entschei-
dend, sondern der potenziell mo-
bilisierbare Anteil.

Die Basis fur die Spurenelement-
freisetzung aus Beton wird zum
Teil bereits bei der Zementher-
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Abb. 4: Mittlere Bleikonzentrationen in vier modellierten Betonen. Anteil der einzelnen Einsatzstoffe

am Bleigehalt des Betons.

stellung gelegt. In Zement wer-
den Spurenelemente aus dem ei-
gentlichen Brennprozess und
Uber prozessfremde Zumahlstof-
fe (Haupt- und Nebenbestandtei-
le, Gips, Zementzusatze) einge-
tragen. Der aus dem Brennpro-
zess stammende Anteil nicht-
flichtiger Spurenelemente wie z.
B. Chrom, Kupfer und Nickel,
wird vorwiegend Uber die Klinker-
mineralien an die Zementhydrate
weitergegeben. lhre Freisetzung
hangt daher in erster Naherung
von der Stabilitdt dieser Ze-
menthydrate gegen Verwitterung
ab. Die leichter fliichtigen Spu-
renelemente wie z. B. Cadmium,
Blei und Thallium werden bei

der Zementherstellung vorwie-
gend in leicht I&slichen Anteilen
von Filterstduben bzw. Bypass-
stauben fixiert, die dem Zement
zugemahlen werden. Sie sind
nach der Hydratation im Bereich
des Ca(OH), angereichert. Fir ih-
re Freisetzung ist daher die Stabi-
litdt der Hydroxide gegen Verwit-
terung entscheidend.

Steinkohlenflugasche als Zusatz-
stoff fir Beton reagiert in gleicher
Weise wie die Zementbestandtei-
le und geht letztlich mit dem ge-
samten Spurenelementinventar
im Zementstein auf. Zuschléage
und Pigmente haben ebenfalls ei-
nen groBen Anteil am gesamten
Spurenelementgehalt von Beton,

sie zeichnen sich jedoch durch
eine niedrige Loslichkeit der Spu-
renelemente und/oder eine kleine
spezifische Oberflache aus. Da-
mit tragen sie nur im geringen
MaBe zur mobilen Spurenele-
mentfracht bei.

Bereits wenige Stunden nach
dem Anmachen von Frischbeton
werden Spurenelemente nahezu
vollstandig im hoch alkalischen
Bindemittel Zementstein fixiert.
Das Bindemittel ist im Bereich pH
12-12,5 stark gepuffert. Solange
der Puffer wirksam bleibt, bildet
er flr Spurenelemente eine stabi-
le Senke. Dies gilt im Allgemeinen
Uber den gesamten Nutzungs-
zeitraum.
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Nach dem Abriss eines Bauwerks
ist die Art der Verwertung fir das
Gefahrdungspotenzial  durch
Spurenelemente entscheidend.
Liegen Zementstein bzw. Beton
in gebrochener Form vor, so ver-
wittert der Betonbruch wegen der
vergroBerten Oberflache unter
normalen Umweltbedingungen
beschleunigt, die Pufferwirkung
von Zementstein bricht dann
schnell zusammen. Die primér
gebildeten Hydratphasen werden
langsam umgewandelt, wobei die
Mobilitdt von Spurenelementen
verandert wird. Die zugrunde lie-
genden Reaktionen sind nur zum
Teil bekannt und werden durch
herkdmmliche Testverfahren
nicht abgebildet. Zur Vermeidung
potenzieller Mobilisierungsme-
chanismen sollte eine Verwertung
von Betonbruch rdumlich kon-
zentriert erfolgen, um das Puffer-
potenzial des Zementsteins még-
lichst langfristig aufrecht zu erhal-
ten. Im Idealfall sollte gebroche-
ner Altbeton als Betonzuschlag
und nicht im ungebundenen
StraBenbau verwertet werden.
Der Einfluss von Biota (z. B. Pilze,

Algen, etc.) auf die Verwitterung
nach der Nutzungsphase ist weit-
gehend unbekannt.

Zusammenfassung und
Ausblick

Die Modellrechnungen ergaben,
dass die fir die Zementherstel-
lung derzeit genutzten sekun-
ddren Einsatzstoffe einen gerin-
gen Anstieg der Konzentration
einzelner Spurenelemente im Ze-
ment und Beton zur Folge haben.
Das Langzeitverhalten von Spu-
renelementen in Beton und die
mit mdglichen Auswascheffekten
verbundenen Auswirkungen auf
die Umwelt kdnnen derzeit noch
nicht abschlieBend beurteilt wer-
den; hier liegt also weiterer For-
schungsbedarf vor.

Nach der Abfallablagerungsver-
ordnung, die im Jahre 2001 in
Kraft trat, ist spatestens ab 1. Ju-
ni 2005 die Ablagerung von Ab-
féllen nur nach einer Vorbehand-
lung zuldssig. Hierfir missen bis
zu diesem Termin Behandlungs-
anlagen in ausreichender Kapa-

zitdt zur Verfigung stehen. Ne-
ben Abfallverbrennungsanlagen
und mechanisch-biologischen
Vorbehandlungsanlagen kommt
hierflr insbesondere die Mitver-
brennung von Abféllen in Indu-
strie- und Feuerungsanlagen, wie
z.B. Zementwerken und Kohle-
kraftwerken in Frage. Daher ist in
Zukunft mit einem weiter zuneh-
menden Einsatz von Sekundar-
stoffen in der Zementindustrie zu
rechnen. Da die damit verbunde-
nen Auswirkungen auf die Um-
welt noch nicht endgiltig geklart
sind, sollte darauf geachtet wer-
den, dass durch die Verwendung
dieser Stoffe zur Herstellung von
Zement und Beton keine nen-
nenswerte Erhéhung der Kon-
zentrationen in den Produkten
gegenilber der Verwendung von
natirlichen Einsatzstoffen statt-
findet.
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