Kosten-Nutzen-Abschdtzungen einer verbesserten
Staub- und NO,-Emissionsminderung am Beispiel der
europdischen Zementindustrie
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1 Einleitung

Kesten und Nutzen einer verbesserten Staub- und NO,-
Emissionsminderung wurden in zwei Studien [1; 2] unter-
sucht, die die Europdische Kemmission im Zusammenhang mit
der Novellierung der EU-Verbrennungsrichtlinie [3] initifert
hatte. Wesentliche Ergebnisse dieser Studien werden im Fol-
genden exemplarisch dargestellt.

Im Jahr 1995 wurden in der Europdischen Union 252 Ze-
mentwerke mit insgesamt 437 Ofen betrieben. Ca. 78 % der
gesamten Produktionskapazitédt arbeiteten mit trockenen Ver-
fahren, 16 % mit Halbtrockenverfahren, und 6 % mit nassen
Verfahren [4].

Emissionen von Stduben, inshesondere mit dem Gfen-
abgas, wurden traditionell als die wesentiiche Umweltwirkung
im Zusammenhang mit der Zementherstellung angesehen. Im
Verlauf der letzten Jahrzehnte konnten diese Staubwerte von
Ausgangsniveaus um 35 kg auf Werte unterhalb 0,1 kg/t
Klinker reduziert werden [5]. Dies bedeutet jedoch nicht un-
bedingt, dass auch das mit den Emissionen verbundene Risi-
kopotenzial in der gleichen GroRenordnung verringert wurde,
denn die Maltnahmen der Vergangenheit richteten sich vor al-
lem auf eine verbesserte Riickhaltung griberer Partikeln,
wihrend die wesentlichen Umwelt- und Gesundheitsrisiken
von der Feinstfraktion mit einem aerodynamischen Durchmes-
ser < 10 pum (,PM10"-Fraktion) ausgehen, deren Anteil an der
Gesamtimmission durch Partikeln in Deutschland heute auf
70 bis 80 % geschatzt wird [6]. Da die fein vermahlenen Roh-
und Brennstoffe der Zementherstellung wie auch der gemah-
lenen Klinker einen Partikeldurchmesser < 10 um aufweisen
[5], gehen Genehmigungsbehdrden in der Regel davon aus,
dass mehr als 95 % der Staubemissionen eines Zementwerks
der Feinfraktion < 10 um angehdren,

Vergleichbar hohe Aufmerksamkeit erfahren auch die
Emissionen von Stickoxiden aus der Zementherstellung we-
gen deren schidigender Wirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit, Pflanzen, Materialien und Bauwerke. Wahrend die
aktuellen NO-Emissionen der deutschen Zementwerke im
Jahresmittel zwischen ca. 350 und 1 500 mg/m? liegen [7],
amittieran dltere Werke in Europa haufig um 2 000 mg/m?.
Nimmt man ein durchschnittliches Emissionsniveau von
1300 NO,/m3 (als NGQ,, bezogen auf trockenes Abgas im
Normzustand bei ¢ °C, 101,3 kPa and 10 % 0,} an, so verur-
sacht die europidische Zementindustrie jdhriiche Gesamtemis-
sionen von 450 000 t NOG,, was 10 bis 15 % der gesamten NO,-
Emissionen ailer industriellen Punktqueller, oder 3 bis 4 %
aller NOx-Emissionen (einschlieRlich diffuser Quellen) in Eu-
ropa entspricht [2].

In unseren Untersuchungen der Kosten-Nutzen-Relationen
unterschiedlicher MaRnahmen zur Yerminderung der Staub-
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Zusammenfassung Kosten und Nutzen einer verbesserten Staub- und NO,-
Minderung in der Zementindustrie wurden in zwel fiir die Eurcpédische Kom-
mission durchgefihrten Studien untersucht. In Experteninterviews mit Zulie-
ferern und Anlagenbetreibern wurden deren praktische Erfahrungen zum je-
weils erforderlichen Investitionsvolumen und die mit den verschiedenen
Reinigungstechnologien verkniipften Betriebskosten zusammengetragen.
Die Gesamtkosten wurden errechnet und auf die Produktionskapazitdt sowie
auf die vermiedene Schadstoffmenge normiert. Fir mefirere Emissions-
mivegus wurden aqus den ermittelten Abgasreinigungskosten und aqus
Literaturangaben beziglich der externen Schiden die Kosten-Nutzen-
Relationen errechnet. Dabei wurden Neu- und Altonlagen separat vonein-
ander untersucht, da insbesondere bei vorhandenen Anlagen der externe
Nutzen stark vom Anfangsniveau der Emissionen abhdngt. So wird deutlich,
in welchen Fdllen eine nachtrdgliche Mafnahme zur Emissionsminderung
durch den externen Nutzen gerechtfertigt sein kann.

Estimated costs and benefits of improved dust and NO, abate-
ment in the European cement industry

Abstract In two studies commissioned by the Furopean Commission, the
costs and benefits of improved dust and NO, abatement from the Luropean
cement Industry werg evaluated. Based on expert interviews held with
suppliers of modern abatement equipment, and with kiln operators who
have practical experience in using these installations, the investment
volume and the operating costs ossociated with the various abatement
technigues were analysed. Total costs were calculated and standardised bath
for production volume and per kilogram of pollutant avoided. For several
emission levels, cost-benefit ratios were calculated from abatement costs
and from literature data quantifying the avoided external damage. Cost-
benefit ratios are given in ranges for new and existing kilns separately, since
for existing kilns, the avoided damage depends strongly on the initial
emission level. Thus it becomes obvious where the external benefit of an
emission reduction may justify the additional costs.

und NO,-Emissionen beriicksichtigten wir die Technologien,
dfe von der europdischen Arbeitsgruppe zur Bestimmung der
.Besten Verfiigharen Techniken in der Zement- und Katkindus-
trie” zusammengetragen und in dem entsprechenden BAT-
Referenzdakument beschrieben wurden [8]. Annahmen Gber
die externen Kosten nicht vermiedener Emissionen gehen auf
eine Untersuchung [9] zuriick, in der die EU-Kommission die
externen Effekte der in der neuen Verbrennungsrichtlinie [3]
aufgefiihrten Emissionsgrenzwerte analysieren tieR.

2 Ermittiung der Kosten fiir die Emissions-
minderungsmalinahmen

2.1 Mafinahmen zur Verringerung der Staubemissionen
Hauptquellen der partikelfdrmigen Emissionen eines

Zementwerks sind das Ofenabgas, die Rohmihle, der Klinker-

kiihler und die Zementmihle. Je nach Rauchgasflibrung weist
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Tabelle 1 | Angenommene Relationen Grenzwert (alle Tagesmittelwerte) in mg/m3 50 30 20 15
1wischen Grenzwert, Garantiewerten — zur Berechnung der Investitions- und Betriebskoster -
des Anlagenbauers und durchschnitt- Garantiewert des Anlagenbauers in mg/m3 30 20 10-15/< 10
lichem Emissionsniveau. Emissionsniveau im Langzeitmittel in mg/m? <20 |<15 |<10 |< 5

— zur Berechnung der externen Kosten und Nutzen -

Emissionsfaktor in g PM10/t 50 37.5| 25 12,5

Klinker
Tabelle 2 | Kalkulationsbeispiel fiir ein Drehrohrkapazitdt 2500 t Klinker pro Tag
standardelektrofiiter. Kalkutationsgrundlagen Abschreibungszeitraum: 10 Jahre
Verzinsung: 8% p.a.

Behandlung von Ofenabgas

und Klinkerkiihlerabluft gemeinsam getrennt

Investitionskosten 2850000 € 3400000 €

Betriebskasten

-~ Wartung 25000 €/a 37300 €/a

- Elektrizitdt 127680 £/a 90720€/a

Jihrliche Kosten 589628 €/2 645178 €/a

Spezifische Kosten in €/t e 0,67 €/t l 0,74 €/t

ein Werk ein oder mehrere groRe £missionsguellen auf. Die
bislang in den €U-Mitgliedstaaten giltigen Emissionsgrenz-
werte liegen in einer Bandbreite von 15 mg/m?  Dbis
250 mg/m?. Flr Zementwerke, die Abfille mitverbrennen,
sieht die neue Verbrennungsrichtlinie {3] einen Grenzwert
von 30 mg/m3 im Ofenabgas vor.-

Zur Staubminderung im Ofenabgas wurden in Deutschland
bislang Elektrofilter als Standardmethode eingesetzt. Ihre
Wirksamkeit hingt von der Anzanl und Dimensionierung der
elektrischen Feider (meist zwischen zwei und vier) und von
der Konditionierung des Abgases im Hinblick auf Temperatur,
Feuchtigkeit und Partikelwiderstand ab. Im Routinebetrieb
kénnen mit modernen Elektrofittern sehr niedrige Staubwerte
um 1 bis 2 mg/m? erreicht werden, Weniger leistungsfdhig
sind die Filter bei An- und Abfahrvorgéngen, beim Umschai-
ten zwischen Direkt- und Verbundbetrieb und insbesondere
bei den sog. CO-Abschaltungen, bei denen das elektrische
Feld kurzfristig ausgeschaltet wird, wenn aufgrund mangel-
hafter Beherrschung einer gteichmaBigen Brennstoffdosie-
rung das Risiko exptosionsféhiger CO-Gemische im Abgas
nicht ausgeschlossen werden kann. Um solchen kurzfristig er-
hihten Staubemissionen Rechnung zu tragen, garantieren Zu-
lieferer meist die Einhaltung (nach TA-Luft-Kriterien) gines
Staubgrenzwerts von 15 oder 20 mg/m? {1].

Gewebefilter verwenden als Filtermedium eine permeable
Membran, durch die der Staub zuriickgehalten wird und die in
Intervallen abgereinigt wird. Der Partikeldurchgang durch gut
gewartete Gewebefitter liegt im zeitlichen Mittel bei ca. 1,8
bis 2,4 mg/m3 [10]. Bei nachlassender Reinigungswirkung
muss das Gewebematerial in Abstinden ven ca. zwei bis vier
Jahren erneuert werden [4]. Gewebefilter werden routine-
miRig an der Zementmihle, der Kohlenmiihle sowie an Silos,
Bunkern und bei Verladevorgingen eingesetzt. Oft wird auch
die Abluft des Klinkerkiihlers iiber Gewebefilter gereinigt. Da-
gegen ist die Verwendung von Gewebefiltern zur Reinigung
des Ofenabgases zumindest in Europa eine relativ neue Ent-
wicklung.

Mit beiden Filterkonzepten lassen sich im Langzeitmittel
deutlich niedrigere Emissionskonzentrationen gewdhrieisten,

als durch eine Begrenzung der Tagesmittelwerte auf z. B.
30 mg/m? {in neueren Genehmigungsbescheiden oft auch
20 mg/m3) ersichtlich ist. Daher muss bef einer Kosten-Nut-
zen-Betrachtung der Tatsache Rechnung getragen werden,
dass sich die Emissionsgrenzwerte auf kurzfristige Maxima be-
Zehen, wihrend die rechnerisch ermittelten externen Scha-
denskosten allein von den langfristigen durchschnittlichen
Emissionen abhingen. Weiter ist zu berlicksichtigen, dass die
Garantiewerte der Anlagenbauer in der Regel nicht mit dem
behordlich festgesetzten Grenzwert identisch sind, so dass
hestimmte Annahmen {iber die Refation zwischen Grenzwert,
Garantiewert und durchschnittlichem Emissionsniveau ge-
troffen werden miissen {s. Tabelle 1).

Im Rahmen der Studie [1] wurden sowohl Anlagenbauer
als auch Betreiber van Zementwerken zu den Investitions-
und Betriebskosten von Elektro- und Gewebefiltern befragt.
Zur Berechnung der Gesamtkosten wurden zu den LFlansch-
2u-Flansch”-Praisen der Zulieferer noch die geschitzten In-
frastrukturkosten filr Rohrleitungen, Ventilatoren, Kabel, Ein-
bindung in die Prozessleittechnik etc. addiert. Diese Investi-
tionskosten wurden iiber einen Abschreibungszeitraum van
zehn Jahren bei einem Zinssatz von 8 % p. a. in jéhrliche Kos-
ten umgerechnet. Weiter gehen in die jahrlichen Kosten die
Betriebskosten z. B. fiir Energie, Hilfs- und Betriebsstoffe und
qgf. zusdtzliche Personaikosten ein, so wie sie von Betreibern
auf Basis praktischer Erfahrungen mitgeteilt wurden (Ta-
belle 2).

In Abhingigkeit van der Anlagenkapazitit errechnen sich
die Gesamtkosten pro Tonne Klinker zur Einhaltung eines
Emissionsgrenzwerts von 30 mg/m? fiir die gemeinsame bzw.

Tabelle 3\ Gesamtkasten der Standardabgasreinigung
mit Elekirofilter (in €/t Klinker, Grenzwert 30 mg/m?).

Anlagenkapazitit Abgasbehandlung
int/d gemeinsam getrennt
1000 1,01 1,22
2500 0,67 0,74
5000 0,51 0,52
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Tabelle 4 | Gesamtkosten einer verbesserten Staubabscheidung (Elektro- bzw.
Gewebefilter, Grenzwert 15 mg/m?).

getrennte Behandlung von Ofenabgas und Klin-
kerkithterabluft mit Elektrofiltern wie in Ta-
belle 3 dargestellt.

DHe kalkulierten Gesamtkosten hdngen in ho-

Gemeinsame Abgasbehandlung Getrennte Abgasbehandlung

hem MafSe vom zugrunde gelegten Zinssatz und
vom Abschreibungszeitraum ab. Bei einem Zins-
satz von 4 % anstetle von 8 % sinken die Kosten
um 14 %, bei einer in der Praxis oft realistischen
Nutzungsdauer des Elektrofilters von 15 anstelle
von zehn Jahren sinken sie um 20 %.

Wenn ein Emissionsgrenzwert von 15 mg/m3
anstelle von 30 mg/m? mittels Elektrofilter
sicher eingehalten werden soll, tiegen die Inves-
titionskosten zwischen 15 und 30 % héher. Unter

Gesamikosten
in €/t Klinker

Grenzkosten
in €/t Klinker

Gesamtkosten
in €/t Klinker

Grenzkosten
in €/t Klinker

Elextrofilter

1000 t/d

1,30

0,29

1,56

0,34

2500 t/d

0,82

0,14

0,89

0,15

5000 t/d

0,59

0,08

0,60

0,07

Gewebefilter

1000 t/d

1,01

+0

1,23

0,01

2500 t/d

Q.74

0,07

(.85

0,11

5000 t/d

0,60

0,09

0,64

0,12

Beriicksichtigung der verinderten Betriebskos-
ten betragen die zusdtzlichen Kosten zwischen
0.07 €/t Klinker fiir groRe Anlagen und 0,34 €/t Klinker fiir
kieinere Anlagen (vgl. Bild 1).

Betragt der Grenzwert 15 mg/m3, so werden Gewebefilter
zu einer wirtschaftlichen Alternative zum Einsatz von Elektro-
filtern (s. Tabelle 4). Die Gesamtkosten von Gewebefiltern
werden u. a. durch die Hiufigkeit bestimmt, mit der das Fil-
termaterial gewechselt werden muss (ca. alle zwei bis vier
Jahre nach [4]). Flir eine konservative Abschitzung wurden
die Werte in Tabelle 4 auf Basis eines Filterwechsels nach je-
weils zwei Jahren berechnet.

Bereits vorhandene Elektrofilter kénnen hadufig durch
Nachrlistung moderner Etektroden oder Installation einer au-
tomatischen Spannungskontrolle in ihrer Leistung erheblich
verbessert werden [8]. In manchen Fiilen ldsst sich ein wei-
teres elektrostatisches Feld nachriisten. Unter Umstdnden
kiinnen die Staubemissionen auch unter Beibehaltung der
vorhandenen Filter durch entsprechende Kenditionierung des
Ofenabgases gesenkt werden. Die Kosten zur Ertiichtigung
eines vorhandenen Elektrofilters zur Einhaltung eines Grenz-
werts von 30 mg/m? betragen typischer Weise zwischen 30 %
und 100 % der Kosten eines neuen Filters, d. h. zwischen 0,15
und 1,2 €/t Klinker. Soll durch die Nachriistung ein strikterer
Grenzwert von 15 mg/m? eingehalten werden, so werden die
zusdtzlichen Grenzkosten zwischen 0,1 und 0,34 €/t Klinker
abgeschatzt.

2.2 Mafinahmen zur Verringerung der NO,-Emissionen

Hauptursache fiir das Vorhandensein von Stickoxiden im
Ofenabgas ist die Bildung von NO, aus Luftstickstoff im Be-
reich der Sinterzonenfeuerung und die chemische Umwand-
lung von im Brennstoff enthaltenen Stickstoffverbindungen
in diverse Stickstoffoxide [8]. In der Regel macht NO mehr als
9C % aller Stickoxide aus. Dennoch werden die Emissionen aus
Griinden der Vergleichbarkeit meist ats NO, angegeben.

Zur Reduktion der NO,-Emissionen von Zementdrehrenr-
dfen sind zahtreiche Techniken entwickelt worden. Dazu zdh-
len die altgemeine Optimierung der Prozessstauerung und die
Durchfihrung von Primdrmafnahmen wie gezielte Brenn-
stoffauswahl, Einsatz von ,Low-N0,"-Brennern und gestufter
Verbrennung ebenso wie sekundidre Entstickungsmalfnahmen
zur selektiven nicht-katalytischen (SNCR) bzw. katalytischen
Reduktion {SCR).

Viele Zementwerke in Europa haben durch den Einsatz
kombinierter PrimdrmaBnahmen ihre NO,-Emissionen auf
etwa 800 bis 1100 mg NO,/m? reduziert. Moderne Anlagen
sind z. T. in der Lage, thre NO-Emissionen mittels optimierter

Kosten In € /Mg K]iniar
n

50 30 20

i
Emissionsgrenzwert in mgim? { i.N. ) I

i

Biid 1 | Kostenbandbreite der Staubabscheidung bei verschiedenen
Emissionsniveaus (hervorgehoben ist die Standardsituation fiir eine
Kapazitdt von 2 500 t/Tag).

Prozesssteuerung, gezielter Brennstoffauswahl und verbes-
serter Brennstoffdosierung und Feuerungstechnik auf unter
500 mg/m? abzusenken. Derartige MaRnahmen fiihren in der
Regel zu verbesserter Produktqualitdt bei geringeren Energie-
kosten, so dass entsprechende Investitionen ehenso wie die
Wartungs- und Reparaturkosten nur teilweise der NO,-Minde-
rung zuzurechnen sind.

Bei Einsatz von SNCR und SCR werden die NO,-Emissionen
durch chemische Reaktion mit einem bei geeigneter Tempera-
tur zugefligten Reduktionsmittel (z. B. Ammoniak) in Luft-
stickstoff umgewandelt. Die SNCR-Technik wird heute bei
zahlreichen Zementwerken grol3technisch eingesetzt. Sie ist
leicht einsetzbar bei Drehrohrifen mit Zyklonvorwirmer, wo
die Maglichkeit besteht, im optimalen Temperaturbereich von
800 his 1000 °C [8] zu arbeiten. Das bei optimaler Kombina-
tion von PrimdrmaRnahmen und SNCR erreichbare Emissions-
niveau wird mit 200 his 500 mg NO,/m? angegeben [8].

Mit Hilfe der SCR-Technik, die bei Abfallverbrennungsanla-
gen und Kohlekraftwerken heute verbreitet eingesetzt wird,
lassen sich noch niedrigere NO,-Niveaus zwischen 100 und
200 mg/m? erreichen, Nach mehreren erfolgreichen Pilotver-
suchen in Italien, Osterreich und Schweden werden zurzeit
erste groftechnische Erfahrungen an einem deutschen Ze-
mentwerk gesammelt [11; 12].

Wahrend die Investitionskasten flir die SCR infolge der
Kosten des Katalysators hoher sind als bei der SNCR, ist letz-
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Tabelle 5| Kalkulationsbeispiel fiir NO,-Minderung mittels SNCR und SCR.

tere aufgrund des gréfReren Verbrauchs an Raduk-
tionsmitteln mit hoheren Betriebskosten verbun-

den. Die Betriebskosten werden malRgeblich

Drehrohrlkapamat ZSOOtIfhnker pr.o Tag durch das zu behandelnde Abgasvolumen und
Kaikulaticnsgrundlagen Absc.hre1bu.ngsze1traum: ;2 Jahre den Ammoniakverbrauch geprigt. Letzterer
rigzj:jgggr;gsniveau: ZOgOplrrallg/m3 hangt vor allem von der NOX-Kanzentr.at{o.n im
: : x Rohgas und vom zu erreichencen NO,-Zielniveau
Entstickungstechnik SNCR SR ab. Fiir die Berechnung der SCR-Koster wurde
NO,-Zielniveau 800 mg/m* 200 mg/m’ eine Katalysatorstandzeit von fiinf Jahren zu
Investitionskosten 900000 € 2550000 € Grunde gelegt. Die jdhrlichen Reparatur- und
Jihrliche Betriebskosten 933500 €/a 732500 €/3*) Wartungskosten wurden mit 2 % der Investi-
Jihrliche Kosten 1142 145 €/a 1196495 €/a tiocnskosten angenommen. Energiekosten wur-
Spezifische Kosten in €/t Klinker 1,31 €/t 1,37 €/t d?” mit 0}_04 €/k_Wh kE.ilkuh'EFt, sie tragen aller-
*) plus einmalig 250000 € nach fiinf Jahren (filr Austausch des Katalysatars) S;?ngtsk;‘:;e]: gztaf'}'\;sjg:g;)m Umfang zu den Ge-
Die Kosten der verschiedenen NQ,-Minderungstechniken
2000 14 bei drei verschiedenen Anlagenkapazitten wurden beispiel-
- .of-"“""" 12 haft flr zwei angenommene Rohgaskonzentrationen (2 000
Z 1600 F e ’ ; K bzw. 1 300 mg NO,/m3) errechnet. Bild 2 zeigt die Kosten-
E g0l r os é | situalltion fiir einen mitf.elgrof%en Dreﬁrohrofen {2 500 t/d) bei
3 - e maximaler NO,-Reduktion, Bild 3 fiir die Absenkung auf ein
Z goot 1082 ! vorgegebenes Emissionsniveau.
£ o4 Im Ergebnis liegen die Kesten der kombinjerten Primar-
400 6.2 maRnahmen zwischen C,68 und 1,6 €/t erzeugten Klinkers.
0 o Eine zusitzliche gestufte Verbrennung kostet weitere 0,05 bis
Ausgangs-  Primar-  PrimMaBn.u.  SNCR SCR 0,23 €/t. Um mittels SNCR eine NO,-Reduktion auf weniger
[ situation  Mafinanmen gestufte Verbr. als 800 mg/m? zu erzielen, missen in Abhédngigkeit von der
| Entstickungstechnik Anlagengréle und dem Ausgangsniveau zwischen 0,47 und
j 1,4 €/t aufgewendet werden. Wenn bei einem NO,-Ausgangs-
Biid 2 | Kosten der optimalen NO,-Minderung mittels verschiedener  niveau von 1300 mg NO,/m3 mittels SCR ein vergleichbares
Techniken, ausgehend von 2 000 mg/m?. Zielniveau wie mit der SNCR (hier: 500 mg/m?)} erreicht wer-
den soll, dann liegen die Kosten zwischen 0,49 and 1,44 €/t
i Klinker.
1200 £ Eine aptimal gefahrene SCR kann die NO,-Emissionen um
85 bis 95 % reduzieren und wird zwischen 0,75 und 1,87 € pro
Z 10907 _ | Tonne Klinker kosten. Letztlich werden die Kosten der SCR
Z £ | entscheidend von der Standzeit des Katalysators geprdgt
£ £ | sein.
3 3
2 600 =
2 S
400 3 Abschitzung der externen Schiden und Kosten-
200 | Nutzen-Analysen
o - 3.1 Feinstaub
Ausgangsiuaton | PIORmER > Die schidlichen Wirkungen von Stiuben auf die mensch-
Entstickungstechnik liche Gesundheit beruhen im Wesentlichen auf der Eigen-
schaft von Feinpartikeln mit einem aerodynamischen Durch-
Bild SEKosten der NO,-Minderung mittels verschiedener Techniken ~ messer <10 pm (PM10), tief in Bronchien und Lunge ein-
bis zu einem vorgegebenen Niveau von 500 mg/m’, ausgehend von  zudringen, die Selbstreinigung der Lunge zu schwichen und
1300 mg/m’. dadurch schwere, teilweise chronische Atemwegserkrankun-
, gen wie Pseudokrupp-Husten, Bronchitis und Asthma aus-
Tabelle Gl Externe Kosten von Feinstaubemissionen in €/t PM10. zulésen [9; 13]. Die schiclichen Wirkungen treten bereits bei
Zur Methodik vgl. FuRnote im Text. niedrigen Immissionskonzentrationen auf, wobei nicht so
sehr die chemische Zusammensetzung, sondern vor allem die
Standort)Queiihahe 50m 50 m 100 m Partikelg.réﬁe @sschlaggebend ist {13; 14]. Die mit den
X durch Feinpartikelemissionen hervorgerufenen Erkrankungen
Paris 120432 68818 57348 " ] )
Stuttgart 49442 36693 28674 u.nd jfodesfatl‘en verbundenen volksw1_rts;hafthchen Ifosten
Birmingham 74 694 39530 30680 sind in einer im Auftrag der EU-Kommission durchgefuhrten_
externe Kostan fiir nachfolgende Untersuchung [9] am Beispiel de_r Abfallverbrz_ennung an dn_ea
Kosten-Nutzen-Rechnungen 10000 bis 75000 €/t PM10 Standorten rechnerisch modeiliert und mit 30000 bis

qrau hinterlegt: im weiteren Text als Extremwert auler Acht gelassen
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Tabeile 7| Kosten-Nutzen-Vergleich iner verbesserten Staubabscheidung in der europdischen Zementindustrie,

tikeln quantifiziert worden!) (Ta- - - »
belle 6). Unter Berlicksichtigung Emissicnsfaktor 50 g PM10/t Klinker 75 g PM10/t Klinker
. ) " A i
gines Stadt-Land-Gefilles der ex- (Ausgangsniveas)
ternen Kosten van einem Faktor 3 | Crenzwert-Absenkung 5030 3015 0—=15 250230 | 5015
i 3
(aufgrund der diinneren Besiede- L mg/_m —
iung, ebenfalls nach [9]) und un- Resuttierender Emissionsfaktor 37,5 12,5 12,5 37,5 12,5
. . in g PM16/t Kli
ter AuBerachtlassung des Maxi- 'Eng_’ - /dKl;;ker e - p— e e
- missicnsreduktion . . . .
malwerts o Fr |0 g PM10/t Klinker
Paris wurden die weiteren Kas- -
ten-Nutzan-Berechnungen  mit Grenzkosten fiir Neuanlagen 0,025-0,1 | 0,07-0,34 | 0,1 -0,44 - -
. . i KLi
giner Bandbreite der Schadens- A mker“
kosten von 10 000 bis 75 000 €/t Grenzkosten fiir Altanlagen 0,15 -1,2 0,1 -0,34 | 0,25-1,546 10,15-1,2 |0,25-1,54
emittierter Feinpartikeln durch- in €/t Khnker -
gefiihrt Grenznutzen in €/t Klinker 0,13 -0,94| 0,25-1,88 | 0,38-2,81 |0,38-2,81 |0,63-4,69
Aus dem in Tabelle 7 dar- |Verhdttnis Nutzen:Kosten — min. 125 0.74 0.85 - -
gesteltten  Kosten-Nutzen-ver- _(Nevanlagen) max.| 37,8 26.9 28,1
gleich ist ersichtlich, dass eine Verhattnis Nutzen:Kosten min. 0.1 0,74 0,24 0,31 0,41
Senkung des Emissionsgrenz-  L(Atanlagen) max. 6.3 18,8 11,24 18,7 138
werts von 50 auf 30 mg/m* (ent-
sprechend einem Riickgang des Emissionsfaktors von 50 auf  Tabelle 8| Externe Kosten nicht vermiedener NO,-Emissionen in €/t
37,5 g Feinstaub pro Tonne Klinker, vgl. Tabelle 1) aufgrund  NO, bei einer Queilhéhe von 100 m.
der dadurch herbeigeflhrten Umweltentlastung selbst danmn  zur methodik vl Fubnote im Text.
gerechtfertigt ist, wenn man von maximalen Kosten fiir den : _ .
Betrieb ausgeht und gleichzeitig die externe Umweltentlas- Standort/Effekt menschhche Materialien und sekur?dare Summe
tung am untersten Ende der diskutierten Bandbreite ansetzt. : Gesundheit Bauwerke Ozonbildung
Damit  erscheint  der  in  der  novellierten |Paris 16874 236 2530 19540
EU-Verbrennungsrichtlinie genannte Grenzwert fiir neue Ze- ;t_Uthna'ﬁam 1:?;2 ig; gg;g 12:33
mentwerke auch volkswirtschaftlich gerechtfertigt, was im [Tming —
Ubrigen unabhingig ven der Frage gilt, ob ein Zementwerk EXtirf': Kosdte” fir 5000 bis 10000 €/t NO
Abfille verbrennt oder nicht. Je nach den Umstdnden des Ein- ;iiechr?lfr?g:n *

zelfalls und den Annahmen iber die externen Xosten liber-
wieqgt der Nutzen die Kosten um einen Faktor 1,25 bis 37.

Eine weitere Absenkung des Grenzwerts wilrde sowchl die
Kosten als auch den Nutzen in gewissem Umfang erhdhen. Je
nach betrachtetem Einzelfall kann der Nutzen in &hnlicher
Grikenordnung wie die Kosten liegen (1: 0,74) oder aber bis
zum 28fachen derselben betragen.

Bei bestehenden Anlagen hat das Ausgangsniveau der
Staubemissionen deutlichen Einfluss auf das Ergebnis der
Kosten-Nutzen-Betrachtung: Betrigt der anfangliche Emis-
sionsfaktor 50 g Staub pro Tonne Klinker (entsprechend einem
Grenzwert von 50 mg/m?), so wird der Einbau besserer Filter
hiufig erst dann einen optimalen volkswirtschaftlichen Nut-
zen bringen, wenn die Emissionen in einem Schritt auf 12,5 g
pro Tonne Klinker gesenkt werden (womit sich ein Grenzwert
von 15 mg/m3 einhalten lieRe). Eine Halbierung des Emis-
sionsniveaus von z. B, 75 auf 37,5 g pro Tonne Klinker wird
sich an kleinen Anlagen u. U. volkswirtschaftlich nicht rech-
nen (kleinster Faktor 0,31), in der Mehrzahl der Fille aber
abenfalls einen deutlich iiberwiegenden Nutzen (bis zu Faktor
18,7) zur Folge haben.

'} Die Studie 9] beriicksichtigt nach der VOSL-Methode (VOSL: .value of a statisti-
cal life*} nur akute Gesundheitsschdden, wobei die quantifizierten Schaden haupt-
sichlich vom angenommenen ,statistischen Wert eines Menschenlebens” abhén-
gen. Andere Autpren arbeiten mit der YOLY-Methade (,value of life years lost”), in
der versucht wird, ansteile des ,statistischen Werts eines Menschenlebens” die
Lentgangenen Lebensjahre” Skonemisch zu bewerten, wobei hier im Ergebnis auch
chronische Gesundheitsschaden zum Tragen kommen, Die Resultate nach beiden
Methoden liegen in dhnlicher GréRenordnung.

grau hinterlegt: im weiteren Text als Extremwert auller Acht gelassen.

3.2 Stickoxide

Stickoxide haben sowohl direkt als auch indirekt durch die
Bitdung von bodennahem Ozon, eine negative Wirkung auf
die menschliche Gesundheit, Materialien, Bauwerke und
Pflanzen. Den groften Einfluss auf die externen Kosten nach
[9] haben die akuten Gesundheitsschiden aufgrund erhdhter
Sterblichkeit, stationdrer Xrankenhausaufenthalte wegen
Atemwegserkrankungen, vermehrte ambulante Arzt- und Kli-
nikbesuche (z. B. wegen Asthma), Pseudokrupp-Husten bei
Kindern, Bronchitis usw.

In der bereits zitierten Untersuchung von Kosten und Nut-
zen der Grenzwerte nach der EU-Verbrennungsrichtlinie [9]
wurden die externen Schadenskosten wiederum fiir dieselben

“drei Standorte bei verschiedenen Schornsteinhéhen berech-

net (Tabelle 8). Auf Grundlage dieser Berechnungen, aber
wiederum unter AuBerachtlassung der Maximalwerte und un-
ter Berlicksichtigung eines gewissen Stadt-Land-Gefilles ha-
ben wir Kosten-Nutzen-Berechnungen fiir zwei Szenarien
durchgefiihrt, und zwar fiir externe Schadenskasten von 5 000
bzw. 10 000 € pro Tonne NO. Bild 4 zeigt, dass bereits bei
einem Ausgangsniveau ven 1300 mg NO,/m? und externen
Schadenskosten von 5 000 € pro Tonne NQO, der externe Nut-
zen einer effektiven NQ,-Minderung die dafiir aufzuwenden-
den Kosten unter giinstigen Annahmen um mehr als das Zehn-
fache, und selbst unter ungiinstigen Annahmen immer noch
um einen Faktor zwei libertreffen kann. Die optimale Kosten-
Nutzen-Relation wird dabei durch Einsatz der SCR-Technik er-
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Emissionsminderung

Kosten-Nutzen-Abschitzungen einer verbesserten
Staub- und NO,-Emissionsminderung am Beispief der
europaischen Iementindustrie '

Extein. Nulzen i € /g Klinker

MNutzen

inteing Koslen in € Mg Klinker
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Zieinlveau in mg NOx /m? [iN}

Bild 4 | Kosten und Nutzen der NO,-Minderung, ausgehend von
1 300 mg NQ,/m? bei angenommenen externen Schadenskosten von
5 000 € pro Tonne NOQ,.

reicht. Bei einem hiheren Ausgangsniveau van 2 000 mg/m3,
und unter der Annahme externer Schadenskosten von
10 000 € pro Tonne NO,, liberwiegt der externe Nutzen die
Kosten der NO,-Minderung um einen Faktaor zwischen 4 und
42, wobei wiederum die SCR-Technik einen optimalen Effekt
erzielt,

4 Fazit

Am Beispiel der Zementindustrje wurden flir mehrere Emis-
sionsniveaus von Feinstaub (50, 30 und 15 mg pro m*) und
NO, (als NG, bei 800, 500 und 200 mq pro m?, jeweils bezogen
auf die maximalen Tagesmittelwerte) die betrieblichen Ver-
meidungskosten abgeschitzt und zu den durch nicht vermie-
dene Emissionen hervorgerufenen externen Umwelt- und Ge-
sundheitsschiaden in Beziehung gesetzt.

Nach diesen Abschdtzungen erbringt die Absenkung des
Emissionsgrenzwerts fiir Staub bei Neuanlagen von 50 auf
30 mg/m3 selbst dann einen volkswirtschaftlichen Nutzen,
wenn man von maximalen betrieblichen Kosten ausgeht, wih-
rend die vermiedenen Schiden am unteren Ende der in der Li-
teratur diskutierten Bandbreite angesetzt werden. Ob die
Nachriistung einer bestehenden Anlage einen volkswirt-
schaftlichen Nettonutzen erbringt oder nicht, hingt vam Aus-
gangsniveau der Emissionen, den technischen Magtichkeiten
zur Nachriistung an der Anlage, dem Zielniveau der Emissio-
nen und vom angenommenen Grenznutzen der weitergehen-
den Vermeidung externer Schiden ab. In vielen Fillen ist ein
durchschnittliches Staubemissionsniveau unterhalb von
10 mg/m? sowohl technisch machbar als auch unter betriebs-
wie volkswirtschaftlichen Aspekten gerechtfertigt.

B . T LIET - 3

Obwehl die externen Schiden durch Stickoxide, hezogen
auf die Tonne emittierten Schadstoffs, in der Literatur gerin-
ger angenommen werden als bei Feinstduben, l3sst sich hier
aufgrund des erheblich héheren Ausgangsniveaus der Emis-
sionen der Zementindustrie durch Minderurgsmalnahmen ein
noch grofBerer valkswirtschaftlicher Nutzen erzielen. Je nach
NO,-Ausgangsniveau und gewdhiter Entstickungstechnologie
liegt der externe Nutzen um einen Faktor 2 bis > 40 hiher ais
die hetrieblichen Kosten der Nachriistung, wobei das giins-
tigste Kosten-Nutzen-Verhiltnis mit dem flichendeckenden
Einsatz der neu entwickelten SCR-Technologie verbunden sein
wird.

Die vorgestellte Methedik zur Kosten-Nutzen-Analyse ist
prinzipiell auf andere Industriesektoren Ubertragbar. Sie kann
problemlos an sich verandernde Annahmen und Erkenntnisse
Gber die externen Kosten nicht vermiedener Emissionen ange-
passt werden und, bel Vorliegen entsprechender Modelle zur
Quantifizierung externer Schaden, theoretisch auch auf an-
dere Luftschadstoffe als Feinstaub und NO, Ubertragen wer-
den.
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