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0 Zusammenfassung

Troposphdrisches Ozon tragt nach heutiger Einschitzung zu ca. 8 % zum gegenwirtigen
Treibhauseffekt bei. Im Rahmen des Studienkomplexes A.5.4 sollen im wesentlichen
Mobglichkeiten erfrtert und untersucht werden, anhand derer die Emissionen von NOx und
anderen ozonbildenden Spurengasen, d.h. CO und NMVOC (flichtige organische
Verbindungen ohne Methan), gemindert werden kdnnen. Fiir ausgewihite Minderungs-
maBnahmen sollen technische Minderungspotentiale und Minderungskosten abgeschitzt
werden. Zudem soll in qualitativer Form kurz darauf eingegangen werden, inwieweit bei
der Ausschopfung der angegebenen Minderungspotentiale eine Verdnderung der Immis-
sionssituation von troposphirischem Ozon zu erwarten ist.

Desweiteren wird der Frage nachgegangen, ob bzw. in welchem Umfang klimarelevante
N,O-Emissionen durch stationdre Feverungs- und DeNOx-Anlagen freigesetzt werden.

AuftragsgemiB werden ausschlieBlich stationidre Emissionsquellen beriicksichtigt, die dem
Bereich der Bereitstellung bzw. Nutzung fossiler Energietriger zuzuordnen sind. Dies sind
im einzelnen:

- Feuerungsanlagen in den Sektoren

- dffentliche Kraft- und Fernheizwerke

- Industrie

- Kleinverbraucher

- Haushalte
- Anlagen zur MineralGlverarbeitung in Raffinerien (ohne Feuerungsanlagen)
- Lagerung und Umschlag von Ottokraftstoffen

Bezogen auf das Jahr 1986 werden durch diese Quellen ca. 39 % der gesamten
NOx-Emissionen, ca. 14 % der gesamten CO-Emissionen und etwa 11 % der gesamten
VOC-Emissionen (der NMVOC-Anteil ist hier nicht herausgerechnet) in der Bundes-
republik Deutschland verursacht /JUBA, 1989/.

Es werden MinderungsmaBnahmen fiir diejenigen Emittentenbereiche betrachtet, die im
Jahr 1987 einen Anteil von mehr als 10 % an den jeweiligen energiebedingten Schad-
stoffemissionen stationdrer Quellen aufweisen. Den dazu durchgefiihrten Berechnungen
liegen die im Studienschwerpunkt A.1.1 erarbeiteten Emissionsfaktoren und Ener-
gieverbrauchsdaten zugrunde. Im einzelnen werden diskutiert:
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- MaBnahmen zur NOx-Minderung fiir Feucrungsanlagen der offentlichen Kraft- und
Fernheizwerke und der Industrie, die 1987 mit ca. 780 kt einen Anteil von insgesamt
85 % an den energicbedingten NOx-Emissionen stationdrer Quellen aufweisen,

- MaBnahmen zur NMVOC- und CO-Minderung fiir Feuerungsanlagen von Klein-
verbrauchern bzw. Haushalten, die 1987 mit 56 kt bzw. 1150 kt zu 27 bzw. 89 % an
den energiebedingten NMVOC- bzw. CO-Emissionen stationdrer Quellen beleiligt
sind,

- MaBnahmen zur NMVOC-Minderung bei Prozessen zur MineralBlverarbeitung sowie
bei der Lagerung und dem Umschlag von Ottokraftstoffen, die 1987 mit insgesamt
130 kt einen Anteil von ca. 63 % an den energicbedingten NMVOC-Emissionen
stationdrer Quellen aufweisen.

Zundchst werden fiir die angesprochenen Bereiche ausgewihlte Emissionsminderungsmag-
nahmen dargestellt und erldutert. AnschlieBend werden fir diesc MaBpoahmen die
technisch mdglichen Minderungspotentiale ermittelt, die sich fiir die Emissionsniveaus in
den Bezugsjahren 1987 und 2005 ergeben. Die in diesem Zusammenhang fiir das Jahr
2005 ausgewiesenen Emissionen werden mit den Emissionsfakioren von 1987 ermittelt.
Es wird also unterstelit, da - ausgehend von der Situation in 1987 - keine Minderungs-
maBnahmen durchgefiihit werden. Die Emissionsangaben fiir 2005 sind deshalb aus-
schlieBlich als Bezugswerte zu interpretieren. Weilerhin sollen die Kosten, die sich bei
Ausschopfung des technischen Potentials der diskutierten MinderungsmaBnahmen ergeben,
grob abgeschitzt werden.

Zur Minderung der NOx-Emissionen aus Feuerungsanlagen stehen verschiedene Primér-
mafnahmen wie z.B.

- NOx-arme Brenner

- Stufenverbrennung

- Rauchgasriickfihrung

-  ACOM-Verfahren

- kombinierte MaBnahmen

zur Verfiigung, mit denen je nach Anwendungsfall maximale Minderungsgrade zwischen
30 und 70 % erreicht werden kdnnen.
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Daneben konnen, alleine oder in Kombination mit PrimdrmaBnahmen, verschiedene
SckundarmaBnahmen zur NOx-Minderung wie z.B.

- SCR-Verfahren (Selective Catalytic Reduction)

- SNCR-Verfahren (Selective Non-Catalytic Reduction)
- NOxOUT-Verfahren

- Aktivkoksverfahren

cingesetzt werden, die zwischen 45 und ca. 85 % des NOx im Rauchgas reduzieren.

Das hochste technische Minderungspotential von EinzelmaBnabmen im Bereich 6ffent-
licher Kraft- und Fernheizwerke weist das SCR-Verfahren auf. Bezogen auf das Emis-
sionsniveau im Jahr 1987 betrdgt das Minderungspotential dieser Manahme ca. 380 kt/a.
Dies entspricht einer 80 %-igen Reduzierung der NOx-Emissionen in diesem Bereich. Die
spezifischen Minderungskosten weisen je nach Feuerungswirmeleistung, Auslastung und
Brennstofftyp eine hohe Bandbreile auf. Die Gesamtkosien fiir diese MaBnahme werden
fiir das ausgewiesene Minderungspotential auf ca. 2.2 Mrd. DM geschatzt.

Im Bereich der Feuerungsanlagen der Industrie beinhaltet das SCR-Verfahren ebenfalls
das hochste technische Minderungspotential. Wie bei den anderen MinderungsmaBnahmen
in diesem Bereich wird davon ausgegangen, daB diese MaBnahme - zumindest gegenwir-
tig - nicht bei ProzeBfeuerungen eingesetzt werden kann. Mit ca. 110 kt/a, bezogen auf
die Emissionen in 1987, ist das grob abgeschitzte technische Minderungspotential deshalb
vergleichsweise gering. Dies entspricht einer NOx-Minderung von ca. 36 % in diesem
Bereich. Die spezifischen Minderungskosten bewegen sich je nach Anlagenart, Feuerungs-
wirmeleistung und Auslastung ebenfalls in einem sehr weiten Bereich. Die Gesamtkosten
werden bei Ausschopfung des hier angegebenen technischen Minderungspotentials fiir
1987 auf etwa 990 Mio. DM/a geschatzt.

Die gesetzlich festgelegien NOx-Emissionsgrenzwerte fiir genehmigungsbediirftige
Feuerungsanlagen konnen in der Regel nur eingehalien werden, wenn entsprechende
Minderungsmafinahmen durchgefiilhrt werden. In manchen Feuerungsanlagen wurden
MinderungsmaBnahmen inzwischen bereits verwirklicht, fiir zahlreiche weitere Anlagen
werden sie derzeit vorbereitet. Zur Einhaltung der derzeitigen Emissionsgrenzwerte ist
allerdings nicht in jedem Fall diejenige technisch realisierbare MaBnahme bzw. MaBinah-
menkombination erforderlich, welche den hochsten Minderungsgrad aufweist.
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Beziiglich der NMVOC- und CO-Emissionen von kleineren Feucrungsanlagen von
Kleinverbrauchern und Haushalten ist festzuhalten, dal gegenwiirtig noch keine weitrei-
chende Konzepie zur Emissionsminderung zur Verfiigung stehen. Es kdnnen lediglich
Hinweise gegeben werden, wie durch cin gefindertes Nutzerverhalten in gewissem
Umfang Emissionsminderungen zu erzielen sind. Erst die Entwicklung gecigneter,
umfassend durchfithrbarer MaBnahmen, insbesondere konstruktionsseitiger Verbesserun-
gen bei Feststoffeuerungen, kann hier zu einer deutlichen Verbesserung der Emissions-
situation fithren.

Verschiedene MafSinahmen zur NMVOC-Minderung in den Bereichen Raffinericprozesse
und Benzinverteilung konnen dagegen als Stand der Technik angesehen werden. Im
Raffineriesektor ist durch eine optimale Anlagenwartung und durch die Abdeckung von
Olabscheidern cinc Emissionsminderung von ca. 12 kt/a bzw. 55 %, bezogen auf das Jaht
1987, zu errcichen, wobei durch die Guischrift des Wertes der zuriickgewonnenen
Kohlenwasserstoffe unter den zugrunde gelegten Annahmen teilweise auch cine geringe
Kostenersparnis mit der Durchfihrung dieser MaBnahmen verbunden ist.

Bei der Lagerung und Verteilung von Ottokraftstoffen kbnnen uater anderem folgende
Mafinahmea zur Emissionsminderung beitragen:

- Sckundidre Randabdichtungen in Schwimmdachtanks

- Anschiu8 von Festdachtanks an Gassammelleitungen und Dmpferiickgewinnungsan-
lagen

- Gaspendelung und/oder Dimpferickgewinnung bzw. -verbrennung bei siimilichen
Umschlagvorgingen in der Benzinverteilungskette vom Raffinericabsatz bis hin zur
Kraftfahrzeugbetankung an StraBentankstellen.

In verschiedenen Emittentenbereichen sind diese MinderungsmaBnahmen nach den
Bestimmungen der TA Luft kiinftig erforderlich, zum Teil auch schon eingefiihrt.

Bei Durchfiihrung der gepannten MaBnahmen, wobei cine moglichst weitgehende
Dampferiickgewinnung gegeniiber der thermischen oder katalytischen Verbrennung
bevorzugt berlicksichtigt wird, kann, bezogen auf das Emissionsniveau im Jahr 1987, eine
Minderung der NMVOC-Emissionen um nahezu 100 ki/a bzw. 92 % in diesem Sektor
erzielt werden. Die Minderungskosten belaufen sich, bei Gutschrift des Wertes der
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zuriickgewonnenen Produkte, grob abgeschitzt auf eine GrdBenordnung von ca. 250 Mio.
DM/a.

In Tabelle 0.1 sind die wesentlichen Ergebnisse fiir ausgewahlte MinderungsmaBnahmen
nochmals zusammengefaBt.

Dic Frage, inwieweit durch die Ausschdpfung des technischen Minderungspotentials der
in dieser Studie diskutierten NOx-, CO- und NMVOC-MinderungsmaBnahmen eine
Anderung der Immissionssituation von troposphirischem Ozon zu erwarten ist, kann hier
sicherlich nicht hinreichend beantwortet werden. Die Komplexitit der luftchemischen
Umsetzungen, die unter anderem zur Bildung von Ozon in der Troposphire fiihren,
crfordert insbesondere cine differenzierte Analyse der rdumlichen und zeitlichen Ver-
teilung sowic der genauen Zusammensetzung der Emissionen. Es sei aber darauf hin-
gewiesen, daB eine vergleichsweise einseitige bzw. vorwiegende Minderung der jahrlichen
NOx-Gesamtemissionen, die bei Durchfiihrung der hier vorgeschlagenen MaBnahmen fiir
die betrachteten Quellen resultiert, unter bestimmten Umstinden zu einer zeit- und
gebictsweise erhdhien Ozonbildung fiihren kénnte.

Die Bedeutung von klimarelevanten N,O-Emissionen aus Feucrungs- und DeNOx-Anlagen
ldBt sich zum gegenwartigen Zeitpunkt ebenfalls nicht zweifelsfrei kldren. Auf der Basis
der bisher vorliegenden MeBdaten und Informationen werden die Emissionen dieser
Quellen in der Bundesrepublik fiir das 1987 auf ca. 68 000 t geschitzt. Gemessen an den
natirlichen und sonstigen anthropogenen N,O-Emissionen, fir die in der Literatur
allerdings nur grob geschitzte, weltweite Daten vorliegen, scheinen die N,O-Emissionen
aus stationfiren Feuerungsaniagen, auch unter Beriicksichtigung von NOx-Vemneidungs-
techniken, cher von untergeordneter Bedeutung zu sein.
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Tabelle 0.1

Auswirkungen ausgewihlter Minderungsmafinahmen auf die Emissionen
ozonbildender Spurengase
Bezugsjahre 1987') und 2005%)

Malinahmen Minderungs- |Minderung der energie- |Minderungs-

potential | bedingten Emissionen | kosten in

|

|

| in kt/a | stat. Quellen 4in % | Mio. DM

| 1987 | 2005 | 1987 | 2005 | 1987 | 2005

| | | | | |
NOx-Minderung: | | | | | |
SCR in 8ff. Kraft- und | | | | | i
Fernheizwerken | 382 | 537 | 42 | 50 | 2200 | 3100
E——— S G R——— DR TG ——
SCR in Industrie- } | | | | |
feuerungen | 110 | 114 | 12 | 11 | 9%0 | 1030
----------------------- e e e | === | [ === fou
Gesamt | 492 | 651 | 54 | 61 | 3190 | 4130

| f | | I |
NMVOC-Minderung: | | | | | |
Anlagenwartung und Ab- | | | | | |
deckung des Olabschei- | | | | | |
ders in Raffinerien | 12 | 10 | 6 } 7 | -0.4] -1.7
---------------- -] -1 o Rt | | —|m————
Minderung von Tankla- | f | i I |
geremissionen und Gas- | I | | | |
pendelung bzw. Dimpfe- | | | | | }
riickgewinnung bei Ben- | | | | | |
zinumschlag | 99 | s1 | o | 6 | 248 | 110

------ (RS P P ——— I |

Gesamt | 111 | 61 | 55 i 43 | 248 | 108

") Die Angaben beziehen sich auf dic Emissionssituation im Jahr 1987.
) Die Angaben bezichen sich auf das Emissionsniveau, das sich im Jahr 2005 ergeben

wiirde, wenn - ausgchend von der Emissionssituation in 1987 - keine Minderungs-
maBnahmen durchgefiihrt wiirden.
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1 Einleitung

Nach jiingsten Einschitzungen trigt troposphirisches Ozon zu eltwa 8 % zum Treib-
hauseffekt in den achtziger Jahren dieses Jahrhunderts bei
/ENQUETE-KOMMISSION, 1988/. Das spezifische Treibhauspotential (THP) ecines
Ozon-Molekiils in der Troposphire ist dabei etwa 2000 mal groBer als dies fiir ein
CO,-Molekiil der Fall ist. Die derzeitige Konzentration in der Troposphidre wird mit 10
bis 30 ppb angegeben (geschitzter Mittelwert ca. 20 ppb). Aufgrund der kurzen Lebens-
dauer von Ozonmolekiilen sind die troposphéarischen Ozonkonzentrationen sehr starken
raumlichen und =zeitlichen Schwankungen unterworfen. In Perioden photochemischen
Smogs kdnnen regional 200 ppb iiberschritien werden. Die bodennahe Ozonkonzentration
weist einen ausgeprigten Tages- und Jahresgang auf. In den mittleren Breiten der
Nordhemisphare treten in den Mittagsstunden wihrend der Sommermonate die hochsten
Konzentrationen auf. Die jahrliche Zunahme von troposphirischem Ozon wird mit
ungefahr 0.5 % angegeben.

Verursacht werden diese hohen Ozon-Konzentrationen in der Troposphire nicht zuletzt
durch die Freisetzung von sogenannten "Vorldufersubstanzen®, u.a. auch aus anthropoge-
nen Quellen. Zu diesen Vorlaufersubstanzen zihlen insbesondere Stickoxide (NOx),
Kohlenmonoxid (CO) und eine Vielzahl an fliichtigen organischen Verbindungen (VOC).
Wesentliches Thema des Studienschwerpunktes A.5.4 ist die Diskussion von Moglichkei-
ten, mit denen die energicbedingten, anthropogenen Emissionen dieser Spurengase in der
Bundesrepublik Deutschland gemindert werden konnen.

Es ist darauf hinzuweisen, daB in bestimmten Emittentenbereichen, z. B. den Grofifeue-
rungsaniagen, aufgrund von gesetzlich festgelegten Emissionsgrenzwerten verschiedene
MaBnahmen zur Emissionsminderung inzwischen bereits verwirklicht sind, bzw. in
absehbarer Zeit durchgefiihrt werden. Allerdings ist davon auszugehen, daB aus wirt-
schaftlichen Griinden das gesamte technisch mdgliche Minderungspotential noch nicht
ausgeschopft wird.

Nach den bisherigen Einschitzungen trigt das N,O bei einer mittleren Konzentration von
310 ppb zu ca. 4 % zum derzeitigen Treibhauseffekt bei. In
/JENQUETE-KOMMISSION, 1988/ wird ¢in spezifischer THP-Wert von 150 angegeben.
Der jihrliche Konzentrationsanstieg wird mit 0.2 bis 0.3 % abgeschitzt. Hier soll der
Frage nachgegangen werden, inwieweit bei der Energienutzung N,O-Emissionen auftre-
ten, und welche GroBenordnung sie nach dem gegenwartigen Wissensstand haben.
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2 Abgrenzung des Themengebietes

2.1 Emittierte Stoffe

Bei den hier zu betrachtenden Spurengasen handelt es sich im wesentlichen um Verbin-
dungen, die, werden sic aus natiirlichen oder anthropogenen Quellen freigesetzt, in der
Troposphiire unter Bildung von Ozon reagicren. Dazu gehdren Stickoxide (im wesentli-
chen NO und NO,, abgekiirzt NOx), flichtige organische Verbindungen (VOC) sowic
Kohlenmonoxid (CO).

Nicht betrachtet wird bei den flichtigen organischen Verbindungen das Methan. Es trigt
zwar cbenfalls zur Ozonbildung in der Troposphire bei, die Klimarelevanz dieses
Molekiils ist nach dem heutigen Kenntnisstand aber in erster Linic in seiner Fhigkeit zur
Absorbtion von Strahlung im IR-Spektrum zu sehen. Aus diesem Grund wird das Methan
an anderer Stelle behandelt. Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen werden die Gibrigen
fliichtigen organischen Verbindungen mit NMVOC bezeichnet (NM = Nichtmethanverbin-
dungen).

Zusétzlich diskutiet wird bei den Stickoxiden das Distickstoffmonoxid (N,0). N,O ist
unter den Bedingungen in der Troposphiire zwar #uBerst stabil und trigt dort nicht zur
Ozonbildung bei. Aufgrund der Absorption von IR-Strahlung sowie des Abbaus in der
Stratosphire unter Bildung von ozonzerstdrenden NOx-Radikalen beeinflussen diese
Molekiile dennoch dic klimatischen Verhiltnisse.

2.2 Emittenten

Fir die genannten Spurenstoffe werden nur stationire Emissionsquellen bericksichtigt,
welche der direkten Nutzung fossiler Energietriger bzw. der Bereitstellung dieser
Energietriiger zuzuordnen sind. Mobile Quellen, insbesondere Abgasemissionen des
StraBenverkehrs, werden nicht im Rahmen dieses Forschungsschwerpunktes, sondern im
Studienkomplex A.1 untersucht.
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2.3 Bearbeitungsumfang

Fir die erwdhnten Ozon-Vorldufersubstanzen soll zunichst die Emissionssituation in der
Bundesrepublik Deutschland dargestellt werden.

Fiir die maBgeblichen Quellen aus dem cingangs abgegrenzten Emittentenbereich sollen
daraufhin MaBnahmen zur Emissionsminderung diskutiert werden. Die in vielen Fillen
denkbare Substitution von Energietrigern, diec mit vergleichsweise hohen spezifischen
Emissionen behaftet sind, wird dabei auftragsgemaB ausgeklammert.

Soweit geniigend Informationen zur Verfiigung stehen, werden auBerdem das technisch
realisierbare Minderungspotential und die Minderungskosten fir ausgewihlte MaBnahmen
in der Bundesrepublik Deutschland abgeschitzt. Ausgegangen wird dabei zum einen von
der Emissionssituation im Jahr 1987, und zum anderen von dem Emissionsniveau, das
sich im Jahr 2005 ergeben wiirde, wenn - ausgehend von der Emissionssituation in 1987 -
keine MaBnahmen zur Emissionsminderung durchgefiihrt wiirden.

SchiieBlich soll, zumindest in grober qualitativer Form, diskutiert werden, inwieweit durch
mdgliche Emissionsminderungen von Vorldufersubstanzen eine Verdnderung der tropo-
sphérischen Ozonkonzentrationen in der Bundesrepublik Deutschland zu erwarten ist.

Daneben wird der Frage nachgegangen, ob bestimmte Feuerungsanlagen und NOx-Minde-
rungstechnologien nennenswerte N,O-Emissionen verursachen.
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3 Derzeitige Emissionen _von NOx, CO und NMVOC bzw. VOC in_der
Bundesrepublik Deutschland

Dic Emissionssituation fiir die Spurcnstoffe NOx, CO und VOC in der Bundesrepublik
Deutschland fiir das Jahr 1986 ist in Tabelle 3.1 wiedergegeben /UBA, 1989/. Die
VOC-Emissionen umfassen dabei sowohl Methan als auch NMVOC.

Tabelle 3.1

Anthropogene Emissionen von NOx, CO und VOC in der Bundesrepublik
Deutschland im Jahr 1986 in kt/a /UBA, 1989/

Sektor NOx co voc')
GESAMT 2965 89153 2460
Energleverbrauch 2940 7865 1400
Kraft- und Fernheizwerke 730 45 13
fibriger Umwandlungsbereich 60 30 3l
Verarbeitendes Gewerbe 210 260 20
Kleinverbraucher 50 140 12
Haushalte 90 810 75
Kraftstoff-Verteilung 100
Verkehr 1800 6580 1175
- Abgase PKW 1050 6150 730
- Tankatmung PKW 260
- Abgase LKW 500 150 110
- wsonst. Verkehr 250 280 75
Prozesse as 1050 1060
Herst. v. Nahrungsmitteln 15
Chemische Industrie 30
Raffinerien 35
Herst. v. sonst. Produkten 25 1050 30
Lisemittelanwendung 950

') einschlieBlich Methan

Wie aus der Tabelle zu erschen ist, kommt dem Kraftfahrzeugverkehr bei der Freisetzung
aller drei Schadstoffe die grosste Bedeutung zu. Als weitere wichtige VOC-Quelle ist die
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Anwendung von Losemitteln bzw. losemitielhaltigen Produkten zu nennen. Dariiber
hinaus werden grolere Mengen an NOx in den Rauchgasen von Kraft- und Fernheiz-
werken freigesetzt.

Um einen Eindruck iiber die Bedeutung der in dieser Studie zur Diskussion stehenden
Emiltentenberciche zu vermitteln, sind die oben aufgefiihrien Zahlenwerte in Tabelle 3.2
in aggregierter Form nochmals dargestellt.

Tabelle 3.2

NOx-, CO- und YOC-Emissionen verschiedener Emittentenbereiche in der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1986 /UBA, 1989/

Emjittentenbereich voct) co NOx
kt/a % kt/a % kt/a ]
1 Gesamtemission 2460 100 8915 100 2965 100

2 stationire u. mobile Quellen
2a Energienutzung allgemein 1435 59 7865 88 2940 99
2b nur Verbrennung 1040 42 7865 88 2940 99

3 Btationlire Quellen
3a Energienutzung allgemein 260 11 1285 14 1140 39
3b nur Verbrennung 125 5 1285 14 1140 39

") einschlieBlich Methan

In Zeile 1 sind die Gesamtemissionen der jeweiligen Schadstoffe aus allen anthropogenen
Quellen aufgefihrt.

In Zeile 2a sind die Emissionen zusammengestellt, die durch die Energienutzung
aligemein in stationiren und mobilen Quellen verursacht werden. Dabei sind sowoh!
Emissionen aus Verbrennungsprozessen als auch Emissionen, die bei der Bereitstellung
bzw. Handhabung der Energietrager entstehen, beriicksichtigt. Zur letzten Gruppe zahlen
dabei die Verdunstung von Kraftstoff bei dessen Lagerung und Umschlag (vom
Raffinerieabsatz bis hin zur Fahrzeugbetankung an den StraBentankstellen), die Ver-
dunstung von Krafistoff aus den Tanks und kraftstoffilhrenden Leitungen von Kraftfahr-
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zeugen sowie die ProzeBemissionen in Raffinerien. Im Gegensatz dazu sind in Zeile 2b

allein dic Emissionen aus Verbrennungsprozessen bei stationfiren und mobilen Quellen
beriicksichtigt.

In &hnlicher Aufschlisselung sind in den Zeilen 3a und 3b ausschlieBlich die ener-
giebedingten Emissionen stationdrer Quellen aufgefihrt.

In Zeile 3a sind somit dicjenigen Quellen enthalten, die in diesem Studienschwerpunkt zu
diskutieren sind. Bezogen auf das Jahr 1986 handelt es sich bei den VOC-Emissionen um
ca. 11 %, bei den CO-Emissionen um ca. 14 % und bei den NOx-Emissionen um ca.
39 % der jeweiligen Gesamlemissionen.
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4 N,O-Emissionen bei Feuerungen und NOx-Minderungstechnologien

Zu den Hauptquellen des N,O zihlen nach heutiger Einschitzung natiirliche Prozesse in
Bdden, wobei Nitrate und Ammoniak durch denitrifizierende bzw. nitrifizierende Bak-
terien teilweise umgewandelt werden. Als wesentliche anthropogene Quellen werden die
Kultivierung natiirlicher Boden und die Einbringung von mineralischen Stickstoffdiingern
in landwirtschaftlich genutzte Boden angesehen. Tabelle 4.1 gibt eine Abschitzung der
weltweiten N,O-Emissionen aus natiirlichen und anthropogenen Quellen sowie der
N,O-Senken wicder /WUEBBLES ET AL., 1988/. Nach dieser Abschitzung spielt auch
diec Verbrennung fossiler Energietriger cine nicht unerhebliche Rolle. Neuere
Abschitzungen gehen aber davon aus, daB aus der Verbrennung fossiler Energietriger
weltweit lediglich etwa 3-4 Mio.t N,O/a freigesetzt werden /EPA, 1989/.
Literaturangaben iiber die N,O-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland stehen
nicht zur Verfiigung.

Tabelle 4.1

Abschitzung des globalen N,0-Kreislaufes /WUEBBLES ET AL., 1988/

Quelle bzw. Senke Mio. t/a L}

Matiirliche Quellen 12 - 40 ~55
Natlirliche Biden 9 - 31 ~42
Ozeane und Meeresarme 3- 9 ~13
Anthropogene Quellen 16 - 28 ~45
Verbrennung fossiler Energletriiger 9 - 16 -26
Kultivierung natiirlicher B&den 3 - 6 -9
Diingung von BSden 2 - 3 -5
Verbrennung von Biomasse 2 - 3 -5
Summe der Quellen 28 - 69 100
Wesentliche Banken 2¢ - 42

Photolyse in der Stratosphire und
Reaktion mit Sauverstoff 24 - 42
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Im folgenden soll der Frage nachgegangen werden, ob bzw. in welchem Umfang
N,O-Spurengase aus stationdren Feuerungsanlagen freigesetzt werden. Dariiber hinaus gilt
es nach Moglichkeit zu klaren, inwieweit derartige Emissionen aus Feuerungsanlagen
durch primdre und sckundirc NOx-Minderungstechnologien beeinfluBt werden.

Erste Untersuchungen, die an Versuchsfeuerungen und GroBfeuerungsanlagen in den USA
durchgefiihrt wurden, deuteten darauf hin, daB bis zu 30 % der NOx-Emissionen als N,O
freigesetzt werden /EPA, 1987/. An einzelnen Anlagen wurden dabei N,O-Konzentratio-
nen bis zu 200 ppm ecrmittelt. In Zusammenfassung der bis dahin in den USA zur
Verfiigung stechenden MeBergebnisse, die in Abb. 4.1 unter anderem dargestellt sind,
wurde die Vermutung aufgestellt, daB einc lineare Korrelation zwischen N,O-Emission
und der gesamien NOx-Emission besteht.

§ Us-seerikanische veFmitets A
ppin| 4 Pesswerte Korralation
[®]
l 150 |-
o a
< 100 L-

Bereich der Resswerte an
europiischen Anlagen

Lo
--""-—
—
e —~—" a

0 . . o R
0 250 500 750 1000 ppm 1250
NO, — o

Abb. 4.1: N,O-Emissionen als Anteil des NOx, Betriebsmessungen und Messungen an
Versuchs- und GroBfecuerungsanlagen in den USA /EPA, 1987/, erginzt durch
Ergebnisse ecuropdischer Anlagen /JACOBS ET AL., 1988/

Das Auftreten derart hoher N,O-Emissionen aus Feucrungsanlagen kann durch neuere
europdische MeBdaten nicht bestitigt werden. Dies wird ebenfalls in Abb. 4.1 verdeutlicht
AJACOBS ET AL., 1988/. Bei 6l- und gasbefeuerten, halbtechnischen Verbrennungsan-
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lagen betrugen die N,O-Emissionen ca. 5 ppm. N,0-MeBwerte fiir Braunkohlenfeuerungen
lagen mit 2 - 10 ppm in derselben GroBenordnung. Bei Steinkohlenfeuerungen wurden
vereinzelt Hochstwerte bis maximal 40 ppm registriert. Noch hohere Einzelwerte ergaben
sich lediglich bei Wirbelschichtfeuerungen, die bei den erwihnten Untersuchungen in den
USA offensichtlich nicht betrachtet wurden.

In JACOBS ET AL, 1988/ wird die Vermutung geduBert, daB die gravierenden Ab-
weichungen zwischen den MeBergebnissen aus den USA und Europa in erster Linie auf
unterschiedliche Probecnahme- und Analysetechniken zuriickzufiihren sind. Wahrend in
den USA Rauchgasproben aus Feuerungen zundchst gesammelt und erst dapach analysiert

wurden, basieren die curopidischen Konzentrationsangaben auf Direktmessungen in den
Rauchgasen.

Weitergehende Untersuchungen in den USA haben inzwischen gezeigt, daB die zundchst
verdffentlichten hohen N,O-Werte vor allem auf Nachreaktionen von Stickoxiden in den
Sammelbehiltern in Anwesenheit von SO, und Wasser im Probegas zuriickzufuhren sind
/LINAK ET AL., 1988/ /MUZIO ET AL, 1988/. Direkimessungen, dic an Feuerungsan-
lagen mit unterschiedlichsten Feucrungswirmeleistungen (29 kW - 790 MW) und
Energietrigern (Kohle, Ol und Gas) durchgefithrt wurden, ergaben durchweg N,O-Kon-
zentrationen von weniger als 10 ppm. In vielen Fillen lagen die MeBwerte mit deutlich
weniger als 5 ppm sogar im Bereich der Nachweisgrenze der Analysen. Wirbelschichi-
feucrungen wurden allerdings nicht untersucht.

Wie in /[LINAK ET AL., 1988/ weiter ausgefithrt wird, erhdhen sich zwar die N,O-Emis-
sionen von Feuerungsanlagen, die mit primiren MaBnahmen zur NOx-Minderung wie z.B.
Stufung der Verbrennungsluft oder Abgasriickfilhrung ausgestattet sind, um einen
meBbaren Betrag. Weilreichende Konsequenzen ergeben sich durch diese minimale
Erhdhung jedoch kaum.

Beim Einsatz sckundirer MaBnahmen zur NOx-Minderung, insbesondere von SCR-Anla-
gen, treten nach /JACOBS ET AL., 1988/ keine hoheren, eher sogar niedrigere N,O-Kon-
zentrationen in den Rauchgasen auf, als dies bei Feuerungsanlagen ohne NOx-Minde-
rungsmaBnahmen der Fall ist.

Die exakie Ermittlung der von slationdren Feuerungsanlagen in der Bundesrepublik
ausgehenden N,O-Emissionen ist auf der Basis der bisher verfiigbaren Daten kaum
moglich. In /EPA, 1989/ werden neuere US-amerikanische N,O-Emissionsfaktoren zitiert,
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die je nach Feuerungstyp und Brennstoffart zwischen 2 und 14 kg/T} Brennstoffcinsatz
bzw. ca 2.5 und 20 ppm variieren. Fiir Wirbelschichtfeuerungen werden 14 kg/TJ
angegeben. Geht man in einer sehr groben Abschitzung von den hier erwihnten Emis-
sionsfaktoren aus, wobei festzustellen ist, daB diese nicht in dem fiir die Berechnung der
anderen Schadstoffemissionen zugrundegelegien Detaillicrungsgrad zur Verfiigung stchen,
so liegen diec N,O-Emissionen aus stationdren Feuerungen in der Bundesrepublik Deutsch-
land in der GrdBenordnung von 68 000 t/a. Bezogen auf die in /EPA, 1989/ abgeschitz-
ten globalen N,O-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietriiger in Hohe von 3-4
Mio. t/a entspricht dies einem Anteil von 1.7-2.3 %.

Zusammenfassend 186t sich feststelien, daB nach den jiingsten Einschitzungen den
N,O-Emissionen aus stationiren Feuerungsanlagen im Vergleich zu den N,O-Freisetzun-
gen aus anderen anthropogenen bzw. aus natiirlichen Quelien keine wesentliche Bedeu-
tung zukommt. Dies gilt auch fiir Feuerungsanlagen, die mit NOx-mindernden MaBnah-
men ausgestatiet sind.
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S Moglichkeiten zur Minderung von energiebedingten NOx-, CO- und NMVOC-
Emissionen aus stationiren Quellen

Die zeitlichen Rahmenbedingungen dieses Studienprogramms lassen eine liickenlose
Darstellung und Analyse aller derzeit moglichen MaBnahmen zur Minderung von
energiebedingten NOx-, CO- und NMVOC-Emissionen aus stationdren Quellen nicht zu.
Es ist deshalb eine Auswahl zu treffen, welche die wesentlichen Emissionsquellen umfaBt.
In Tabelle 5.1 sind die zur Auswahl stehenden Emiltentenbereiche aufgefiihrt. Die fir die
Jahre 1987 und 2005 abgeschitzien Emissionen basieren auf den in /GEIGER ET AL.,
1989/ bzw. /PROGNOS, 1987/ angegebenen Energieverbrauchsdaten sowie auf den in
/OkO-INSTITUT, 1989/ zusammengestellten (dirckten) Emissionsfakioren fiir das
Basisjahr 1987.

Bei den fiir das Jahr 2005 ausgewiesenen Emissionsdaten wird also unterstellt, daB
ausgehend von der Situation in 1987 keine weiteren MinderungsmaBnahmen durchgefiihrt
werden, d.h. die Emissionsfaktoren fiir 1987 weiterhin giitig sind. Es ist an dieser Stelle
ausdriicklich darauf hinzuweisen, daB seit 1987 in bestimmten Emittentenbereichen
MaBnahmen zur Emissionsminderung bereits verwirklicht wurden, bzw. in absehbarer Zeit
durchgefiihrt werden. Die in Tabelle 5.1 fiir das Jahr 2005 angegebenen Emissionen
stellen also lediglich Bezugswerte dar, anhand deren die technischen Potentiale aus-
gewiihlter Emissionsminderungsmafinahmen aufgezeigt werden sollen.

Abweichungen zwischen den in Tabelle 5.1 fiir die einzelnen Emittentenbereiche aus-
gewiesenen Emissionen im Bezugsjahr 1987 und den Angaben in den Tabellen 3.1 und
3.2 fiir das Jahr 1986 sind nicht nur auf den fortschreitenden Stand der Emissionsminde-
rung, sondem auch auf die zum Teil unterschiedliche Abgrenzung der Emittentenbereiche
zuriickzufthren.

Zicht man fiir die genannten Schadstoffe diejenigen Emissionsquellen in Betracht, die
1987 mit mehr als 10 % an den energiebedingten Gesamtemissionen stationdrer Quellen
beteiligt sind, ergibt sich folgende Auswahl:

- MaBnahmen zur NOx-Minderung werden fiir offentliche Kraft- und Femheizwerke
sowie fiir industriclle Feuerungsanlagen diskutiert. Diese Quellen verursachen im
Bezugsjahr 1987 ca. 85 % der energiebedingten Gesamtemissionen stationdrer
Quellen.
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- MaBnahmen zur CO-Minderung werden fiir Feucrungsanlagen in Haushalien dis-
kutiert. Da die Feuerungsanlagen von Klcinverbrauchern vielfach den Haushaltsfeue-
rungen gleichen, wird der Kleinverbraucherbereich in die Betrachlungen cinbezogen.
Insgesamt tragen diese Qucllen im Jahr 1987 zu etwa 89 % zu den energiebedingten
Gesamtcmissionen stationdrer Quellen bei.

- MaBnahmen zur NMVOC-Minderung werden ebenfalls fir Feucrungsanlagen in
Haushalten und von Kleinverbrauchern sowie zusdtzlich fiir Raffinerieprozesse und
fir die Verteilung von Kraftstoffen diskutiert. Damit werden ca. 91 % der ener-
gicbedingten NMVOC-Gesamtemissionen stationdrer Quellen im Jahr 1987 beriick-
sichtigt.

Fir die genannten Berciche sollen in den nichsten Abschnitten Méglichkeiten zur
Emissionsminderung dargesteilt werden. Auch hier kann nicht auf alle verfiigbaren
Verfahren bzw. Verfahrensmodifikationen eingegangen, und damit kein Anspruch auf
Vollstindigkeit erhoben werden. In diesem Zusammenhang sei u.a. auf /WUI, 1986/
/SCHROD ET AL., 1986/ /WEBER ET AL. 1985/ /Kolar, 1986/ /KREMER, 1986/
verwiesen.

Die getroffene Auswahl besagt nichi, daB fir die {brigen Emittentenbereiche keine
EmissionsminderungsmaBnahmen verfiigbar sind. Insbesondere die NOx-Emissionen von
Haushaltsfeuerungen, dic zu ctwa 10 % an den Gesamtemissionen beteiligt sind, kénnen
durch verschiedene MaBinahmen gemindert werden. In Anbetracht des zeitlichen Rahmens
der Studie muB auf eine explizite Darstellung weiterer MaBnahmen allerdings verzichtet
werden.
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Tabelle 5.1
Energiebedingte Emissionen von NOx, CO und NMVOC
in der Bundesrepublik Deutschland
Bezugsjahre 1987") und 2005%)

Emittentenbereich | NOx | co i NMVOC

I I I | |

| 1987 | 2005 | 1987 | 2005 | 1987 | 2005

f | I | | |

| kt/a % |kt/a % | kt/a % |kt/a % | kt/a % |kt/a %
Feuerungen:

|

|

6ff. Kraft- und | |
|

|

I I

I |

I I
Fernheizwerke | 475 52| 667 62 41 3| 61 7 s 21 7 5

[ I I
Industrie | 304 33| 316 30/ 97 8f 101 11 14 7| 15 11

| I | I I I
Kleinverbraucher | 42 5| 24 2| 130 10| 94 10| 6 3 5 4

l l | ! | I
Haushalte | 91 10| 67 6| 1020 79| 665 72| 50 24| 41 29
Raffinerie- | | | | | 22 11| 18 13
Prozesse i | | | | |
Benzinverteilung | | | | | 108 53| 56 39
Gesamt | 912 100|1074 100| 1288 100| 921 100| 205 100 142 100

'} Die Angaben beziehen sich auf die Emissionssituation im Jahr 1987.

) Die Angaben bezichen sich auf das Emissionsniveau, das sich im Jahr 2005 ergeben
wiirde, wenn - ausgehend von der Emissionssituation in 1987 - keine Minderungs-
maBnahmen durchgefiihrt wiirden.

5.1 Moglichkeiten zur Minderung von NOx-Emissionen aus_6ffentlichen Kraft- und
Fernheizwerken

MaBnahmen zur Minderung von NOx-Emissionen, aber auch von Emissionen anderer
Luftschadstoffe, lassen sich grundsitzlich in zwei Kategorien einteilen. Zum einen sind
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dies PrimidrmaBnahmen, welche die Entstechung von Schadstoffen bei der Verbrennung
vermeiden. Zum anderen sind dies SekundirmaBnahmen, welche auf eine Verringerung
von Schadstoffen im Rauchgas abzielen.

Die hier zu diskutierenden, mit fossilen Energietriigern befeuerten 6ffentlichen Kraft- und
Femheizwerke haben in der Regel cine Feuerungswirmeleistung groBer 50 MW, (bzw.
100 MW,), und unterliegen somit den Bestimmungen der GroBfeuerungsanlagen-Verord-
nung /GFAVO, 1983/ /UMK, 1984/, in welcher dic kinftig einzuhalienden Grenzwerte
fir Neu- und Allanlagen fesigelegt sind. Im Bezugsjahr 1987 halten bereits cinige
GroBfeucrungsanlagen die geforderien NOx-Grenzwerte ein /VDEW, 1988/. Fir zahlrei-
che weitere GroBfeuerungsanlagen werden Einrichtungen zur Stickoxidminderung derzeit
gebaut bzw. befinden sich in der Planung.

5.1.1 PrimirmaBnahmen

Die NOx-Bildung 148t sich im wesentlichen durch folgende feucrungstechnischen
MaBnahmen reduzieren:

- Reduzierung der Flammentemperatur bzw. -lemperaturspitzen

- Reduzierung des Luftiiberschusses in der Verbrennungszone

- Reduzierung der Verweilzeit des Brennstoff/Luft-Gemisches im Bereich hoher
Temperaturen

5.1.1.1  Rauchgasrezirkulation

Die Riickfihrung eines bestimmten Anteils der Rauchgase in die Verbrennungszone
bewirkt einerseits eine Verringerung der Sauerstoffkonzentration und andererseits die
Reduzierung der Flammentemperatur. Nach /WUI, 1986/ betrdgt der Minderungsgrad
dieser MaBnahme bei Steinkohlefeuerungen bis zu 25 %, bei Schwerdlfeuerungen bis zu
30 % und bei Gasfeuerungen maximal 33 %.
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5.1.1.2  Stufenverbrennung

Bei der mehrstufigen Verbrennung werden die einzelnen Brenner mit unterschiedlichen
Brennstoff/Luft-Verhaltnissen betrieben.

In der zweistufigen Verbrennung wird die untere Brennerreihe unterstdchiometrisch
gefahren. Der Gesamtluftbedarf fiir den vollstindigen Ausbrand wird in der oberen
Brennerreihe durch eine erhohte Luftzufuhr gewihrleistet. Der Minderungsgrad dieser
MaBnahme wird in /WUI, 1986/ mit bis zu 40 % bei Steinkohlefeuerungen, bis zu 30 %
bei Schwerblfeuerungen und maximal 35 % bei Gasfeuerungen angegeben.

Bei der dreistufigen Verbrennung werden die mittlere Brennerreihe unterstdchiometrisch,
und die beiden anderen Brennerreihen uberstchiometrisch betrieben. Hierdurch kdnnen
noch hdhere NOx-Minderungsgrade erzielt werden.

5.1.1.3 NOx-arme Brenner

NOx-arme Brenner verringern die NOx-Entstehung in den einzelnen Brennerflammen
nach den gleichen Prinzipien, wie sie in Kap. 5.1.1 bereits erwdhnt wurden. Bei der
mehrstufigen Anordnung von NOx-armen Brennern werden bei Steinkohle- und Gas-
feuerungen bis zu 50 %, und bei Schwerblfeuerungen bis zu 60 % weniger NOx freige-
setzt /WUI, 1986/. Bei einstufiger Anordnung kann dic NOx-Minderung je nach ein-
gesetzter Brennstoffart zwischen 30 und 50 % betragen.

5.1.14  Kombinierte PrimdrmaBnahmen
Durch Kombination der hier aufgefiihrten feuerungstechnischen MinderungsmaBnahmen

kdnnen nach /WUIL 1986/ die NOx-Emissionen bei der Verbrennung fossiler Ener-
gietrager je nach den Rahmenbedingungen um bis zu 70 % gemindert werden.

5.1.2 SekundirmaBnahmen

Wie ecingangs in Kapitel 5.1 erwihnt, werden in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr
1987 schon einige GroBfeuerungsanlagen mit SekundirmaBnahmen zur NOx-Minderung
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betrieben. Zahlreiche weitere DeNOx-Anlagen befinden sich im Bau bzw. in der Planung
/VDEW, 1988/. Von mechreren, grundsitzlich  verfiigbaren Technologien hat sich,
zumindest bei Steinkohlenfeuerungen, bisher das SCR-Verfahren weilgehend durchgesetzt.

5.1.2.1 SCR-Verfahren

Das Verfahrensprinzip beruht auf der Reduktion von NOx mit Ammoniak (NH,) unter
Bildung von molekularem Stickstoff und Wasser nach folgenden Reaktionsgleichungen:

6 NO, + 8 NH, -> 7N, + 12 HO

Die Reduktion erfoigt bei Temperaturen zwischen 320 und 450 °C an Metallkatalysatoren
(Ti, Fe, V, ua.). Je m* Katalysatorvolumen (Trigermaterial eingerechnet) kbnnen nach
/WUI 1986/ bis zu 40 000 m* an Rauchgasen in einer Stunde gereinigt werden. Am-
moniak wird in cinem NH3/NOx-Molverhilinis zwischen 0.4 und 1 in den Rauchgas-
strom eingediist.

Bei der Anordnung der Entstickungsanlage im Rauchgasstrang sind drei Schaltungs-
varianten Gblich. Dies sind:

- die "High-Dust™ Entstickungsvarianic (dic DeNOx-Anlage befindet sich direkt hinter
dem Kessel)

- die "Low-Dust® Entstickungsvariante (E-Filter liegt zwischen Kessel und
DeNOx-Anlage)

- die "Reingas” Entstickungsvariante (DeNOx-Anlage liegt hinter der Rauchgasent-
schwefelungsanlage am “kallen Ende” des Rauchgasstrangs, vor DeNOx-Anlage
erfolgt Wiederaufheizung der Rauchgase)

Der erreichbare NOx-Minderungsgrad betriigt fir SCR-Anlagen ca. 85 %.
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5.1.2.2 SNCR-Verfahren

Bei der sclektiven, nicht katalytischen Reduktion wird Ammoniak nach der Ausbrand-
zone in den Rauchgassirom eingediist und in Gegenwart von Sauerstoff bei Temperaturen
zwischen 800 und 1000 °C mit Stickoxiden umgesetzt. Die selektive Umsetzung von NOx
ist nur in diesem Temperaturbereich gewahrleistet, sodaB Temperaturschwankungen, z.B.
durch Lastinderungen verursacht, den Minderungsgrad beeinflussen konnen. In /WUI,
1986/ wird der Minderungsgrad mit bis zu 50 % angegeben. AuBerdem ist, im Vergleich
zum SCR-Verfahren, mit einem hoheren NH,-Schlupf zu rechnen.

5.2 Moglichkeiten  zur  Minderung von _ NOx-Emissionen  aus _industriellen
Feuerungsanlagen

Der iiberwiegende Teil der in der Industrie genutzten fossilen Energietriger wird in
genehmigungsbediirftigen Feuerungsanlagen verbrannt, die entweder den Bestimmungen
der TA Luft (1 MW, bis 50 MW, bzw. 100 MW,) oder der GroBfeuerungsanlagenver-
ordnung (groBer SO0 MW, bzw. 100 MW,,) unterliegen.

Die Primir- und SekundirmaBnahmen, welche im vorangegangenen Kapitel 5.1 fiir
offentliche Kraft- und Fernheizwerke beschrieben wurden, eignen sich vielfach auch fiir
industrielle Feuerungsanlagen. Einschrinkend ist jedoch anzumerken, daB bei ProzeBfeue-
rungen, die in der Industrie weit verbreitet sind, nur sehr bedingt Minderungsmafinahmen
durchgefiihrt werden kdnnen. Hierzu sei auf Kapitel 5.2.3 verwiesen.

5.2.1 PrimirmaBnahmen

Unter der zuvor genannten Einschrinkung konnen die in Kapitel 5.1.1 dargestellten
PrimdrmaBnahmen vielfach auch in industriellen Feuerungsanlagen eingesetzt werden.
Eine weitere Ausnahme stellen zusitzlich Rostfeuerungen fiir Festbrennstoffe dar, die in
der Industric breite Anwendung finden. Hier sind die diskutierten PrimarmaB8nahmen
ebenfalls nur bedingt durchfithrbar.

Dariiber hinaus kann bei Kohle- und Olfeuerungen unter ca. 20 MW, das ACOM-Verfah-
ren zur NOx-Minderung eingesetzt werden /BOYSEN ET AL. in Vorb/, wobei die
Verbrennungsluft vor dem Eintritt in den Brenner durch einen Elektrolyten geleitet wird.
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Nach den vorliegenden Informationen kann durch diese MaBnahme eine Verringerung der
NOx-Konzentration im Rauchgas um ungefiihr 35 % errcicht werden.

Allgemein wird davon ausgegangen, daB Feuerungsanlagen, die in den Geltungsbereich
der TA Luft fallen, dic geforderien NOx-Grenzwerte in der Regel allein durch den
Einsatz von PrimirmaBnahmen erfiillen.

522 SekundirmaBnahmen

Neben den dargestellten PrimdrmaBnahmen kommen fiir Industriefeucrungen cbenfalls
eine Reihe von SckundirmaBnahmen in Frage. Allerdings sind auch hier die ProzeSfeue-
rungen in der Regel ausgenommen.

522.1  SCR-Verfahren

Im Grundsatz kann das SCR-Verfahren, welches sich bei GroBfeucrungsanlagen in
Offentlichen Kraft- und Femnheizwerken in der Bundesrepublik Deutschland offenbar
durchsetzt, auch fiir Anlagen der industriellen Strom- und Wirmeerzeugung cingesetzt
werden.

5222  Hamstoff-Lanze-Verfahren

Das Hamnstoff-Lanze-Verfahren arbeitet nach dem Prinzip der selektiven nicht-katalyti-
schen Reduktion (SNCR). Als NOx-reduzierendes Agens wird Harnstoff in den Rauch-
gasstrom cingediist. Nach /BOYSEN ET AL, in Vorb/ ist dieses Verfahren bisher nur an
Feuerungen fiir schweres Heizdl im Leistungsbereich zwischen 5 und 20 MW, erprobt.
Die Grenzwerte der TA Luft kdnnen mit diesem Verfahren um ca. 20 % unterschritten
werden.

5223 NOxOUT-Verfahren

Dieses Verfahren ist ebenfalls den SNCR-Verfahren zuzuordnen. Auch hier wird Ham-
stoff zur Reduktion von NOx cingediist. Das NOxOUT-Verfahren eignet sich fiir alle
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fossilen Brennstoffe. Es kann bei Feuerungsanlagen im Leistungsbereich von mehr als 60
bis 70 MW, eingesetzt werden. Der erreichbare NOx-Minderungsgrad liegt in der
GroBenordnung von 50 %.

5.2.24  Aktivkoksverfahren

Beim Aktivkoks-Verfahren wird, wie beim SCR-Verfahren, Ammoniak als Reduktions-
mittel eingesetzt. Die Reduktion von NOx erfolgt an Aktivkoks-Katalysatoren. Das
Minderungsverfahren kann fiir alle Kesselfeuerungen mit einer Leistung von 1 bis
100 MW ecingesetzt werden, wobei der erreichbare NOx-Minderungsgrad bis zu 80 %
betrdgt /BOYSEN ET AL, in Vorb./.

523 NOx-Emissionsminderung bei ProzeBfeuerungen

Bei ProzeBfeuerungen treten in der Regel Rahmenbedingungen auf, die den Einsatz der
hier beschricbenen NOx-MinderungsmaBnahmen nicht ohne weiteres zulassen. Beispiel-
haft sei an dieser Stelle die Zementherstellung angefiihrt. Zum Brennen des Klinkers sind
in den Zementdfen hohe Temperaluren erforderlich, wodurch auch hohe spezifische
NOx-Emissionen verursacht werden. Bedingt durch die hohen Temperaturen und den
hohen Staubgehalt in den Rauchgasen kann z.B. das SCR-Verfahren wegen einer
moglichen Katalysatorschiadigung nicht eingesetzt werden. Ob andere Verfahren - unter
Umstidnden in modifizierter Form - geeignet sind, wird gegenwértig untersucht.

5.3 Moglichkeiten zur Minderung von CO- und NMVOC-Emissionen aus _Feuerungsan-
lagen von Kleinverbrauchern und Haushalten

Feuerungsanlagen, die von Kleinverbrauchern und in Haushalten betrieben werden, weisen
oftmals eine vergleichsweise niedrige Feuerungswirmeleistung auf. Bei den Konstruk-
tionsmerkmalen von Feuerungsanlagen in diesem Leistungsbereich stehen vor allem
einfache Bauweise, Handhabung und Wartung im Vordergrund. Die spezifischen Emis-
sionen an CO und NMVOC, also Produkten der unvollstindigen Verbrennung, sind bei
diesen Anlagen im allgemeinen deutlich hoher als z.B. bei GroBfeuerungsanlagen.
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Dariiber hinaus k6nnen PrimdrmaBnahmen zur NOx-Minderung, die in den letzten Jahren
zunchmend auch in diesem Leistungsbereich eingescizt werden, unter Umstinden zu einer
weiteren Erhohung der CO- und NMVOC-Emissionen fiihren.

In den nachfolgenden Ausfithrungen werden die Feuerungsanlagen von Kleinverbrauchern
und Haushalten lediglich grob differcnziert. Es ist darauf hinzuweisen, daB der maBgeb-
liche Anteil an den CO- und VOC-Emissionen aus der Nutzung fester Brennstoffe,
insbesondere Kohle und Holz, entstammi.

53.1 Olfeuerungen

Die gebrauchlichsten Olbrenner lassen sich folgendermaBen cinteilen und charakterisieren
A1VD, 1988/

- Verdampfungsbrenner (Leistungsbereich ca. 7 - 50 kW,; haben in den letzien Jahren
an Bedeutung verloren, Altanlagen sind aber immer noch weit verbreitet)

- Zerstduberbrenner (vor allem Druckzerstduber mit gelber Flamme weil verbreitet;
Leistungsbereich ca. 11 - 1000 kW,)

- Vergasungsbrenner (auch Blaubrenner genannt, haben in den letzten Jahren an
Bedeutung gewonnen)

3.3.1.1  Emissionsminderung bei Leistungsregelung

Hohe Emissionen an CO und NMVOC treten insbesondere bei instationdren Verbren-
nungsprozessen (An- und Abschaltvorginge) sowie bei Teillastbetrieb auf.

Eine hohe Zahl an An- und Abschaltvorgingen crfolgt bei einstufig ausgefiihrien An-
lagen, bei denen Ol- und Lufimenge nicht variiert werden kdnnen. Die Anpassung an den
aktucllen Wirmebedarf erfolgt durch An- bzw. Abschaiten der Feuerungsanlagen mit
unterschiedlich langen Phasen des Dauerbetriebs. Wihrend eines Jahres sind mehrere
10 000 Schaltzyklen fir cine Anlage durchaus @blich. Nach Schéitzungen in /IVD, 1988/
werden ungefdhr 50 % der CO- und NMVOC-Emissionen bei diesen Schaltvorgingen
verursacht.
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Durch cine besserc Anpassung der Nennwirmeleistung dieser Anlagen an den tatsich-
lichen Wirmebedarf (dic mcisten Fecuerungsanlagen sind nach /IVD, 1988/ stark iiber-
dimensioniert) kdnnte eine besscre Auslastung und damit eine deutliche Verringerung der
emissionsrelevanten Schalizyklen erreicht werden.

Eine Verlangerung der Dauecrbetricbsphasen kann auBerdem in vielen Fillen durch den
Einsatz von entsprechend dimensionierten Puffer-Warmespeichern erzielt werden.

Bei zweistufig ausgefiihrten Feuerungsanlagen konnen beim Umschalten von Klein- auf
GroBlast und umgekehrt cbenfalls CO- und NMVOC-Emissionsspilzen durch kurzzeitigen
Luftmangelbetrieb auftreten. Durch optimale Anpassung der Klein- und GroBlastbereiche
an die vorwiegend abgefragte Leistung kann die Zahl der Umschaltvorginge minimiert
werden.

Stufenlos regelbare Olfcucrungen weisen bei Teillastbetrieb im allgemeinen ebenfalls
hdhere spezifische CO- und VOC- bzw. NMVOC-Emissionen als bei Vollastbetrieb auf.
Wie Tabelle 5.2 am Beispicl eines Olverdampferbrenners zeigt, kdnnen die Unterschiede
bis zu zwei Zehnerpotenzen betragen.

Tabelle 5.2
Emissionen eines Olverdampferbrenners in verschiedenen
Lastbereichen in kg/TJ /IVD, 1988/
Lastbereich co voc
schwach 110 12
mittel 53 1
voll <0.3

Durch konstruktive MaBnahmen, wic z.B. bei Olzerstauberbrennern die Anpassung der
Stauscheibenposition an die momentane Last, kann dem enigegengewirkt werden.
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5.3.12 Einsatz von Vergasungsbrennern

Erfolgt die Verbrennung fossiler Energictriger unter Luftmangel, d.h. ist nicht aus-
reichend Sauerstoff vorhanden, treten erhdhte Emissionen von Produkten der unvollstindi-
gen Verbrennung auf. Im allgemeinen werden Feuerungsanlagen dieser GroBenordnung
zwar mit cinem mechr oder minder groBen LuftiberschuB gefahren, bei schlechter
Brennereinstellung und/oder ungeniigender Wartung kann jedoch zumindest partieller
Luftmangel auftreten.

Olbrenner, die nach dem Vergasungsprinzip arbeiten (Blaubrenner), setzen selbst im
Lufimangelbereich nur relativ geringe Kohlenwasserstoff-Emissionen frei. Lediglich die
CO-Emissionea nehmen zu. Generell kann mit dicsen Vergasungsbrennem der Luftiiber-
schuB reduziert, und damit der feuerungstechnische Wirkungsgrad gestcigert werden.
Mbglich ist dies durch die verbesserte Durchmischung von Brennstoff und Verbren-
nungsluft. Angeboten werden diese Brenner bisher allerdings nur fiir einen begrenzien
Leistungsbereich.

53.13  Katalytische Verbrennung

Grundsétzlich ist auch die katalytische Verbrennung als schadstoffarme Feuerungstech-
nologie denkbar. Die Verbrennung findet hier auf katalytisch wirkenden FestkSrperober-
flichen statt. Diese Technologic kommt bislang vor allem im Bereich der Abgas- bzw.
Abluftreinigung zum Einsatz. Fiir eine breite Nutzung als Feuerungstechnologic ist
weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit erforderlich.

532 Gasfeuerungen

Die wesentlichen Mdglichkeiten zur Minderung von CO- und NMVOC-Emissionen bei
Olfeuerungen (Minderung bei Leistungsregelung und Teillastbetrieb, katalytische Verbren-
nung) lassen sich vielfach auch auf Gasfeuerungen ibertragen.

Bei modulierenden atmosphérischen Gasbrennern nimmt der LuftiiberschuB im Teil-
lastbereich in der Regel deutlich zu /IVD, 1988/. Werden die Flammen dabei stark
abgekiihlt, kdnnen erhShte Emissionen von CO und NMVOC auftreten. Durch die
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Installation einer Regeleinrichtung kann der LuftiiberschuB im gesamien Lastbereich
konstant gehalten werden.

533 Kohlefeuerungen

Stein- und Braunkohlen werden im Haushalts- und Kleinverbraucherbereich vornehmlich
in Durchbranddfen und Universal-Dauerbrennemn verfeuert. Der Anteil der Durchbrand-
ofen am Gesamtbestand ist dabei am groBten.

Beim Durchbrandofen wird die Verbrennungsluft von unten durch den Rost in den
Brennraum gefiihrt. Die heiBen Rauchgase werden durch den Fiilischacht gefiihrt. Dabei
wird nach einer gewissen Zeit die gesamte Brennstoffmenge in Glut versetzt. Zuvor
werden jedoch CO- und NMVOC-haltige Entgasungsprodukte freigesetzt.

Ein besserer Ausbrand der entsiehenden Schwelgase wird durch die Lufifihrung in
Universal-Dauerbrennern erreicht. Wiahrend der Verbrennung erfolgt dabei auch eine
gleichmaBigere Wirmeabgabe.

Die CO- und NMVOC-Emissionen werden im wesentlichen durch die Brennstoff-Zusam-
menselzung, die Verbrennungsluftfihrung und -menge sowie durch den gefahrenen
Lastbereich becinfluBt. Zur Vermeidung erhOhter Emissionen sind diese Parameter
mdglichst optimal einzustellen.

5.3.3.1  Emissionsminderung durch Verwendung emissionsarmer Kohlesorten

Kohlensorten mit hohem Kohlenstoffgehalt und niedrigen Gehalten an fliichligen Be-
standteilen setzen nach der Aufgabe auf die Grundglut vergleichsweise geringe Mengen
an Entgasungsprodukten frei. Durch den ausschlieBlichen Einsatz derartiger Kohlensorten
(z.B. Anthrazit-NuBkohlen, Koks) in Anlagen mit kleiner Feuerungswirmeleistung konnen
insbesondere die NMVOC-Emissionen, aber auch die CO-Emissionen gemindert werden.

Gleichfalls beeinfluBt werden die hier angesprochenen Emissionen durch die Brennstoff-
groBe bzw. die spezifische Oberfliche des Brennstoffes. Bei geringer StiickgroBe des
Brennstoff, d.h. bei hoher spezifischer Oberfliche, verlingert sich die Schwelphase und
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damit auch der Zeitraum hoher CO- und NMVOC-Emissionen unter Umstinden merklich
1VD, 1988/.

5.3.3.2  Verbrennungsluft-Fiihrung

Feststoffeuerungen mit niedriger Feucrungswirmeleistung sind oftmals nicht mit einem
Geblase ausgestattet, sodaB dic Hohe des Schornsteinzuges fiir die Verbrennungsluftzufuhr
von entscheidender Bedeutung ist. Weicht der Schornsteinzug wesentlich von den
Auslegungsdaten des Hersicllers ab, filhrt dies zu ciner Erhdhung der CO- und
NMVOC-Emissionen. Bei zu nicdrigem Zug wird zu wenig Verbrennungsluft in den
Feuerraum gefordert, d.h. dic Verbrennung ist unvolistindig. Ist der Schomnsteinzug
dagegen zu hoch, wird der Feuverraum durch den hohen LuftiiberschuB zu stark abgekiihit
und die Verweilzeit der Schwelgase und Entgasungsprodukte nimmt ab. Unvollstindiger
Ausbrand ist die Folge. Wird die Verbrennungsluftzufuhr durch ein Geblise unterstitzt,
ist eine ausreichcnde Verbrennungsluftzufuhr gewihrleistet.

5.3.3.3  Leistungsregelung

Wie in den vorstehenden Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 bei Ol- und Gasfeuerungen bereits
erwahnt, treten bei Schwachlast crhohte CO- und NMVOC-Emissionen auf. Wird bei
hoher Nennwarmeleistung der Feststoffeuerung nur ein niedriger Warmebedarf abgefragt,
muB der Betreiber entweder in kurzen Zeitabstanden geringe Brennstoffmengen nachle-
gen, oder die Verbrennungsluftmenge entsprechend stark drosseln. Beide Vorgehenswei-
sen fithren jedoch zu erhthten CO- und NMVOCEmissionen. Deshalb kdnnen auch bei
Feststoffeuerungen die Emissionen von Produkien der unvollstindigen Verbrennung durch
cine bessere Anpassung der oftmals tbcrdimensionierten Nennwidrmeleistung an den
tatsichlichen Warmebedarf vermindert werden /IVD, 1988/.

Es ist aber auch darauf zu achten, daB kecine zu hohe Heizleistung, z.B. iber der Nenn-

wirmeleistung der Anlage, abgefragt wird. Dies kann zumindest zu ortlichem Luftmangel,
und damit cbenfalls zu crhéhten CO- und NMVOC-Emissionen fiihren.
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53.34 SekundiarmaBnahmen

In Verbindung mit vorgeschaltetetcn Staubabscheidern ist bei Feststoffeuerungen grund-
sdizlich auch der Einsatz von SekundirmaBnahmen, insbesondere Oxidationskatalysatoren,
zur Minderung der hohen spezifischen CO- und NMVOC-Emissionen moglich
/1VD, 1988/. Da die Funktionstiichtigkeit solcher Anlagen allerdings nur bei einem hohen
Aufwand fiir Uberwachung und Wartung durch Fachpersonal zu gewihrleisten ist, diirfte

der Einsatz von SekundirmaBnahmen in der Regel nur bei groBeren Feuerungsanlagen
sinnvoll sein.

534 Feuerungsanlagen fiir Holz und andere biogene Brennstoffe

Eine moglichst schadstoffarme Verbrennung von Holz und anderen biogenen Brennstoffen
stclit bei dem niedrigen Heizwert und dem hohen Gehalt an Wasser und sonstigen
flichtigen Bestandieilen bestimmte Anforderungen an die Konstruktionsmerkmale der
Feuerungsanlagen /IVD, 1988/.

5.34.1 Konstruktion der Brennkammer

Zum einen sollte die Brennkammer fir die auftretenden groBvolumigen Flammen
ausreichend dimensioniert, fiir das Erreichen moglichst hoher Temperaturen warmeisoliert
und vom Bereich der Wirmeabfuhr raumlich getrennt sein. Nur dann kann ein weit-
gehender Ausbrand der Pyrolysegase gewaihrleistet werden.

Zum anderen wird der Ausbrand der Entgasungsprodukte durch die Aufgabe von vor-
gewdrmter Sekundirluft im Bereich der Nachverbrennungszone wirkungsvoll unterstiitzt.
Entsprechende Einbauten wie z.B. Verengungen und Umlenkungen erhdhen nach /IVD,
1988/ zusitzlich die Turbulenz und verbessern die Verteilung der Sekundarluft.

5342  Emissionsminderung bei Leistungsregelung
Beziiglich der bei den anderen Feuerungsarten bereils mehrfach angesprochenen Lei-

stungsregulierung wird in /IVD, 1988/ darauf hingewiesen, daB bei Holzfeuerungen die
Drosselung der Verbrennungsluftzufuhr in der Regel zu erhohten CO- und
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NMVOC-Emissionen fiihrt. Wird die Heizleistung dagegen durch cine kleinere Brenn-

stoffaufgabemenge reduzicrt, kbnnen zumindest bei bestimmten Anlagenbauarten niedri-
gere Emissionen als bei Vollast auftreten.

5.4 Mdglichkeiten zur Minderung von NMVOC-Emissionen aus RaffinerieprozeBen

Die Verarbeitung von Rohél in einer Raffinerie erfolgt allein schon wegen der leichien
Entflammbarkeit der Mineraldlprodukte in geschlossenen Anlagen. Emissionen flichtiger
organischer Verbindungen aus Sicherheits- und Entspannungseinrichtungen werden nach
Moglichkeit durch Einbindung in Gassammelsysieme vermieden. Die anfallenden Gase
werden entweder einem Rickgewinnungs- oder einem Fackelsystem zugefiihri. Dennoch
kbnnen in einer Raffinerie aus den verschiedensten Griinden Kohlenwasserstoff-Emissio-
nen auftreten. In /CONCAWE, 1987/ werden folgende emissionsrelevanie Bereiche
angefihn:

- Lagerung (Rohdl und MineralSlprodukte)
- Verarbeitung

- Olabscheider

- Verladung (Mineraldlprodukte).

Emissionen und MinderungsmaBnahmen bei der Lagerung und Verladung von Mineral-
olen werden an dieser Stelle nicht diskutiert, da diese Quellen nicht nur in Raffinerien,
sondern auch bei der anschlieBenden Verteilung (insbesondere von Ottokraftstoffen)
anzutreffen sind. Es wird auf den nachfolgenden Abschnitt 5.5 verwiesen.

Die Roh6lverarbeitung in einer Raffinerie umfaBt in der Regel eine Vielzahl von Destil-
lations-, Umwandlungs- und Aufarbeitungsschritten. Je nach Rohdlspezifikation und
gewiinschter Produktpalette gelangen die verschiedensten Verfahren zum Einsatz. GemiB
einer Abschitzung in /CONCAWE, 1987/ werden in einer typischen Raffinerie etwa
60 % der Kohlenwasserstoff-Emissionen bei der Rohélverarbeitung freigesetzt. Dabei
wird im Verarbeitungsbereich von einem Emissionsfaktor von 0.25 kg/t durchgeselziem
Rohdl ausgegangen, wobei in /OKO-INSTITUT, 1989/ ein CH,-Anteil von 20 % an-
gegeben wird. Verursacht werden diese Emissionen vor allem durch Leckagen und
Undichtigkeiten bei den zahllosen Dichtungen, Ventilen und Flanschverbindungen in dem
an sich geschlossenen System. Zur Gewdhrlcistung der Betriebssicherheit und Funktions-
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tichtigkeit werden die verschiedenen Anlagenkomponenten in unterschiedlichen Zeitab-
stinden gewartet /BIERL, 1979/.

Bei regelmiBiger, gezielter Wartung, die vor allem auch auf eine optimale Emissions-
minderung abzielt, kbnnen nach /GOETHEL, 1988/ etwa 60 % der bei der Rohélverarbei-
tung entstehenden NMVOC-Emissionen vermieden werden.

Als weitere Emissionsquelle seien an dieser Stelle Olabscheider genannt. In den Olab-
scheidern wird Abwasser behandelt, welches bei der Rohdlverarbeitung mit Mineraldlen
in Kontakt kommt, und dabei mit Kohlenwasserstoffen beaufschlagt wird. Nach
/CONCAWE, 1987/ werden in diesen offenen Becken ca. 0.004 Gew.-% des in der
Raffineric durchgesetzten Rohdls in die Atmosphire freigesetzt. Durch eine wirksame
Abdeckung der Becken konnten rund 90 % der Emissionen vermieden werden.

3.5 Mdglichkeiten zur Minderung von NMVOC-Emissionen_aus der Kraftstoff-Verteilung

Bei der Lagerung und dem Umschlag von Kraftstoffen treten Verdunstungs-Emissionen
auf, die in erheblichem Umfang zu den energiebedingten NMVOC-Emissionen stationdrer
Quellen beitragen. Die Emissionen sind fast ausschlieBlich auf die Verdunstung von
Ottokrafistoffen zuriickzufiihren, welche mit durchschnittlich 400 mbar bei 20 °C einen
hohen Dampfdruck aufweisen. Dagegen ist der Dampfdruck von Dieselkraftstoff mit etwa
0.5 mbar bei 20 °C um GrdBenordnungen geringer.

Die einzelnen Vorgiinge des Kraftstoff-Umschlags umfassen die Lagerung in Tankligem
und dic Befilllung von Transportmitteln (Schiffe, Schienenkesselwagen, StraBentankwa-
gen) innerhalb der Raffinerien, die Einlagerung in Zwischentankligern und Befillung von

Straflentankwagen, die Einlagerung in Tankstellentanks und letztendlich die Betankung
von Kraftfahrzeugen.

Bei allen Gliedern in dieser Verteilungskette treten Emissionen auf. Bei der Befiillung
von Tankligem bestimmter Bauart (Festdachtanks), von Transportmitteln bzw. von
Krafistofftanks der Kraftfahrzeuge sind dies vor allem Verdriingungsverluste. Dabei wird
die mit Krafistoffdimpfen beladene Luft im Tank durch das Volumen der eingefiillten
Flissigkeit verdringt. Bei der Lagerung von Ottokraftstoffen in Tankligem treten zudem
Atmungsverluste auf, die hauptsichlich durch Temperatur- und Druckschwankungen in
der Atmosphire verursacht werden. Nach den derzeitigen Verhiltnissen in der Bundes-
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republik Deutschland ibertreffen die Verdrangungsverluste bei Befiillungsvorgingen dic
Atmungsverluste bei der Kraftstofflagerung bei weitem. Nicht beriicksichtigt ist dabcei
allerdings die "Tankatmung” bei Kraftfahrzcugen.

Die Emissionsgrenzweric der TA Luft, dic fiir cinige der hier angesprochenen Quellen
gelten, konnen nur cingchalten werden, wenn umfangreiche MaBnahmen zur Emis-
sionsminderung durchgefiihnt werden. Insbesondere im Raffineriebercich sind enisprechen-
de MaBnahmen zum Teil bercits verwirklicht.

5.5.1 Lagertanks in Raffincrien und Zwischenligem

Dic Lagerung von groBercn Mengen an fliissigen Mineraldlprodukten im Raffineriebereich
und in Zwischenldgem crfolgt in der Regel in oberirdischen Tanks mit stehend zylindri-
scher Form, die sich vor allem in der Ant der Abdeckung des Flissigkeitsspicgels
gegeniiber der Atmosphire unterscheiden. Als wesentliche Bauformen sind zu nennen:

- Festdachtanks
- Festdachtanks mit Schwimmdecke
- Schwimmdachtanks.

Wihrend die Lagerung von Ottokraftstoffen im Raffineriebereich vorwiegend in
Schwimmdachtanks (TankgroBe i.a. Gber 1000 m?) erfolgt, kommen bei Zwischenligern
daneben auch Festdachtanks mit Schwimmdecke (TankgroBe i.a. dber 500 m’) und
Festdachtanks ohne Schwimmdecke (TankgroBe i.a. Gber 100 m®) zum Einsatz
/VDI, 1985/ /CONCAWE, 1986/ /MWYV, 1989/. Anschauliche Darstellungen zu den
einzelnen Bauarten finden sich z.B. in /VDI, 1985/.

Dic Lagerung von klcineren Mengen an flissigen Mineraldlprodukien ( 100 m’) in
StraBentankstellen crfolgt in der Regel in unterirdischen Tanks mit liegend zylindrischer
Form.

Bei der Lagerung und dem Umschlag von leichtfliichtigen Ottokraftstoffen in Festdach-
tanks treten die hichsiten Verluste auf. In /CONCAWE, 1986/ wird ein miltlerer
VOC-Emissionsfaktor von 1.3 kg/t umgeschlagenen Benzins angegeben. Da der Methan-
Antcil in den Kraftstoffdimpfen klein ist (< 5 %), cntspricht dieser Wert in erster
Naherung auch den spezifischen NMVOC-Emissionen.
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Deutlich niedriger sind die spezifischen NMVOC-Emissionen bei der Lagerung von
Ottokrafistoffen in Festdachtanks mit Schwimmdecke. Durch dicse Schwimmdecke wird
die von der Oberfliche des Lagergutes ausgehende Verdampfung weitgehend verhindert.
Dies fihnt zur erheblichen Verringerung der Befiillungs-, Atmungs- und Entnahmever-
luste, insbesondere bei hohen Durchsatzraten.

Durch die Verwendung von Schwimmdachtanks wird gleichfalls eine weitgehende
Abdeckung der Fissigkeitsoberflache, und damit eine deutliche Emissionsminderung
gegeniiber Festdachtanks, erreicht. Allerdings ist auf eine moglichst gute Abdichtung
(gegebenenfalls sekundire Randabdichtung) zwischen dem beweglichen Schwimmdach
und der Zylinderwand zu achten.

Nach der aktuellen Fassung der TA Luft sind fiir die Lagerung von Rohdlen und
Mineraldlprodukten mit eincm Dampfdruck von mehr als 13 mbar bei 20 °C - und
darunter fallen auch Otlokraftstoffc - in raffineriefernen Mineraldlvertriebslagern Fest-
dachtanks mit Schwimmdecken, Schwimmdachtanks mit wirksamer Randabdichtung oder
mindestens gleichwertige Einrichtungen zur Emissionsminderung vorzusehen. Diese
Einrichtungen sind so auszulegen, daB die Emissionsrate im Vergleich zu einem Festdach-
tank ohne Schwimmdecke um mindestens 90 % gesenkt wird . Fiir Tanklager in Mineral-
olraffinerien wird zudem die mogliche Verwendung von Festdachtanks mit AnschluB an
die Raffineriegasleitung angefithrt /TA LUFT, 1986/. Fir die Lagertanks von StraBen-
tankstellen gelten die Bestimmungen der TA Luft nicht.

In Ubereinstimmung mit den obigen Angaben wird in /CONCAWE, 1986/ ausgefiihrt,
daB mit den genannten Einrichtungen bzw. Tankbauarten, verglichen mit einem Festdach-
tank, eine Minderung der Arbeits- und Atmungsverluste um mindestens 90 % erreicht
werden kann.

55.2 Befiillung von Transportmitteln in Raffinerien und Zwischenlagern

NMVOC-Emissionen entstehen bei der Verladung von Otlokraftstoffen aus Lagertanks in
Transportmittel (Tankschiff, Eisenbahnkesselwagen und StraBentankwagen). Dabei werden
zum cinen Dimpfe verdringt, dic sich gegebenenfalls noch im Transportbehalter befin-
den, und zum anderen entstehen zusdtzliche Dampfe durch das Versprithen und Verwir-
beln des Kraftstoffes bei der Befiillung. Mittlere Emissionsfaktoren liegen nach
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fVDI, 1985/ fir die Befiillung von Tankschiffen und Eisenbahnkesselwagen in der
GroBenordnung von 0.4 kgt umgeschlagenen Ottokraftstoffes. Fir die Befiillung von
StraBentankwagen wird ein Wert von 0.64 kg VOC/t angegeben. Die Konzentrationen in
der Abluft betragen nach /WUNDERLICH, 1986/ 500 000 mg/m’ und mechr. GemiB den
Bestimmungen der TA Luft dirfen die Ablufikonzentrationen 150 mg/m® jedoch nicht
ibersteigen, sofern der Emissionsmassenstrom {ber der Bagatellmengenschwelle von

3 kgh liegt.

Zur weitgehenden Vermeidung der Verdunstungsverluste durch Versprilhen bzw. Verwir-
beln bietet sich die Unterspicgelbefiillung an. Die Beladung erfolgt dabei von oben durch
Fillarme, dic durch den Tankdom bis auf den Boden des Transportbehiliers reichen.
Sobald dic Austrittsdffnung des Fiillrohres von der Flissigkeit {iberdeckt ist, wird ein
Versprithen des Kraftstoffes vermieden.

Zur Verminderung der Befiillungsemissionen, die durch Verdriingung verursacht werden,
sind weitergechende MaBnahmen erforderlich. Dazu gehdren:

- Anlagen zur Gaspendelung
- Anlagen zur Abluftreinigung
- Anlagen zur Kohlenwasserstoffrickgewinnung, z.B. durch
- Adsorption
- Absorption
- Kondensation
- Anlagen zur Verbrennung von Kohlenwasserstoff/Luft-Gemischen.

Dariiber hinaus kdnnen verschiedene dieser MaBnahmen kombiniert werden.

Bei allen genannten Verfahren muB zundchst durch cine entsprechende Abdichtung
sichergestellt werden, daB keine Kraftstoffdimpfe durch den wihrend der Befiillung
gedffneten Tankdom des Transportbehiliers entweichen. Bei cinem geschlossenen
Gasfiihrungssystem besteht ein erhdhtes Sicherbeitsrisko, sodaB geeignete Vorkehrungen
zum priméren Explosions- bzw. Flammendurchschlag-Schutz zu treffen sind.
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5.5.2.1  Gaspendelung

Beim Gaspendelverfahren werden die im Transportbehilter entstehenden bzw. verdrdngten
Kraftstoffdimpfe iiber eine Gaspendelleitung in den Dampfraum des Lagertanks zuriickge-
fihrt. Wie Abb. 5.1 verdeutlicht, kann eine Gaspendelleitung nur dann installiert werden,
wenn die Transportmittelbefiillung von cinem Festdachtank ohne Schwimmdecke aus
erfolgt /WUNDERLICH, 1986/. In Festdachtanks mit Schwimmdecke sowie in Schwimm-
dachtanks ist der fiir dieses Verfahren erforderliche Dampfraum nicht vorhanden.

i

entweder Abgasreinigungs-
anlage

oder Gaspendellertung

2

NN
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z r i
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Tank - H
wagen Festdgachtanks Schwimm-
ohne/m1t Schwimmdecke gachtank

Abb. 5.1: MaBnahmen zur Emissionsminderung bei der Befiillung von Transportmitteln
aus Tankligern /WUNDERLICH, 1986/

Die NMVOC-Konzentration im Dampfraum wird durch dieses Verfahren zwar nur
unwesentlich verringert, der Emissionsvolumenstrom nimmt jedoch deutlich ab. Nach
/SCHWEFER ET AL., 1984/ konnen die Bestimmungen der TA Luft (Grenzwert zu der
Zeit 300 mg/m’®) durch diese MaBnahme allein in der Regel nicht eingehalten werden.
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53522  Riickgewinnung von Krafistoffdampfen

Bei Anlagen zur Kraftstolf-Rickgewinnung wird die mit organischen Dampfen beladene
Abluft aus dem Tranportbehilter crfaBt und ciner Reinigungsanlage zugefiihet. Die
Ablrennung von organischen Gasen und Diampfen aus dem Krafistoff/Luft-Gemisch

erfolgt dabei durch Absorption, Adsorption, Kondensation oder durch kombinierte
Verfahren.

35.2.2.1 Absorption

Bei der Absorption werden dic Kraftsioffdimpfe im Gegenstrom zu einem gekiihlien
Absorbens durch cine Kolonne geleitet. Das beladene Absorbens kann entweder direkt
weilerverwertet werden (z.B. wenn als Absorbens Kraftstoff-Produkte oder -Komponenten
zur Verfiigung sichen), oder es muB (z.B. bei Verwendung schwerfliichtiger Kohlenwas-
serstoffe wie Nonan als Absorbens) in cinem Zwischenschritt regeneriert werden, wobei
dic dabei anfallenden Kohlenwassersioffe in einer nachfolgenden Reabsorption mit
Kraftstoff bei Umgebungstemperatur emcut zuriickgewonnen werden. Das Verfahrensprin-
zip der absorpliven Reinigung wird in Abb. 5.2 verdeutlicht /SCHMIDT, 1989/.

Der durch die Absorption crziclbare Riickgewinnungsgrad bzw. dic Restemission am
Austritt des Absorbers hiingt insbesondere vom Dampfdruck bzw. der Anwendungstempe-
ratur des Absorbens ab. Nach /WUNDERLICH, 1986/ wird von der Herstellerseile eine
Hochstkonzentration von organischen Stoffen im Rcingas in HShe von 30 000 mg/m®
garantiert, wobei der Erwartungswert unter 2500 mg/m’ liegt. Der grundsitzliche Vorteil
dieses Verfahrens licgt in der Unempfindlichkeit gegeniiber Schwankungen von Menge
und Zusammenselzung des zu reinigenden Kraftstoff/Luft-Gemisches.
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Abb. 5.2: Prinzipschema der absorptiven Reinigung /SCHMIDT, 1989/

5.5.2.2.2 Adsorption

Die Adsorption von Kohlenwasserstoffen aus den bei der Befilllung auftretenden Kraft-
stoff/Luft-Gemischen erfolgt an Aktivkohle. Um einen kontinuierlichen Belrieb zu
gewihrleisten, sind fir cine Aniage in der Regel mindestens zwei Adsorber erforderlich,
die wechselweise beladen bzw. regeneriert werden. Die Regenerierung kann mit Wasser-
dampf (wobei u.U. Abwasscrprobleme auftreten) oder durch Anlegen eines Vakuums
erfolgen. Nach /WUNDERLICH 1986/ konnen durch Adsorptionsanlagen die VOC-Kon-
zentrationen auf der Reingasscite bis unter 2000 mg/m® abgesenkt werden.

5.5.2.2.3 Kondensation

Kondensationsanlagen sind vom Verfahrensprinzip her universell einsetzbar. Um zu
akzeptablen Abscheidegraden zu gelangen, sind in der Regel allerdings Temperaturen in
der GroBenordnung von -70°C erforderlich /SCHMIDT, 1989/. Probleme bei diesem
Verfahren ergeben sich insbesondere durch den kaum zu vermeidenden Feuchtigkeitsge-
halt in der zu reinigenden Abluft. Der Eisbildung an den Warmetauscherflichen kann
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jedoch mit zyklischen Aufwarmphasen begegnet werden. Die erreichbaren VOC-Konzen-

trationen sind - je nach den Temperaturverhiltnissen - mit denen der zuvor beschriebenen
Verfahren vergleichbar.

5.5.2.24 Sonstige Rickgewinnungsverfahren

Neben den hier beschricbenen Mbglichkeiten zur Dampferiickgewinnung werden derzeit
noch weitere Verfahren entwickelt bzw. erprobt, dic allerdings noch nicht als Stand der
Technik bezeichnet werden konnen. Stellvertretend sei an dieser Stelle das Membranver-

fahren genannt. Abb. 5.3 zeigt das Prinzipschema ciner solchen Pilotanlage /BEHLING
ET AL., 1989/.
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™~ Kondensatorabluft

e e e g
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Abb. 5.3: Prinzipschema der Dimpferickgewinnung mit dem Membranverfahren
/BEHLING ET AL., 1989/

Die in dem Gastrennmodul installiete Membran weist eine hohe Permeabilitit fiir
organische Dimpfe und cine niedrige Permeabilitdt fir Sauerstoff und Stickstoff auf. Das
bedeutet, daB relativ groBe Kohlenwasserstoffe-Molekiile die Membran passieren kdnnen,
kleine Sauerstoff- und Stickstoffmolekille dagegen zurlickgehalten werden. Diese Mem-
bran funktioniert also nicht nach dem herkdmmlichen Filterprinzip, vicimehr finden
Lasungsvorginge von Kohlenwasserstioff-Molekiilen im Membranmaterial statt. Unter der
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treibenden Kraft eines Konzentrationsgradienten diffundieren die Kohlenwasserstoff-Mole-
kiile durch die Membran hindurch und werden auf der Niederdruckseite des Moduls
desorbiert. Nach /BEHLING ET AL, 1989/ konnen Restgaskonzentrationen von
5000 mg/m* erreicht werden. Das Membranverfahren scheint sich besonders fiir raf-
finericferne Tankldger zu eignen. Notwendig ist lediglich die Stromversorgung, dagegen
nicht die Versorgung mit ProzeBdampf, Druckluft, Kithlwasser bzw. die Entsorgung von
Abwasser.

55.23  Verbrennung

Nach dea vorliegenden Informationen kann nicht unbedingt davon ausgegangen werden,
daB mit den bisher beschriebenen Verfahren der Gaspendelung bzw. der Dampfe-Riickge-
winnung die fiir den Kraftsioffumschlag in Raffinerien und Zwischenligemn in der
TA Luft geforderten Emissionsgrenzwerte einzuhalten sind. In /WUNDERLICH, 1986/
wird darauf hingewiesen, daB dies nur durch die Nachverbrennung gewdhrleistet ist,
wobei cine Reingaskonzentration an organischen Stoffen von weniger als 20 mg/m’
angegeben wird. Zu unterscheiden ist zwischen der thermischen und der katalytischen
Nachverbrennung. Die Nachverbrennung ist im Grundsatz zwar universell einsetzbar,
beispielsweise kann eine der genannten Riickgewinnungsverfahren vorgeschaltet werden,
sie birgt jedoch auch gewisse Nachieile oder Probleme in sich. So ist z.B. bei der
thermischen Nachverbrennung darauf zu achten, daB durch die erforderlichen hohen
Verbrennungstemperaturen keine erhdhten NOx-Emissionen auftreten. Der Energiever-
brauch liegt auBerdem bei der Nachverbrennung im allgemeinen deutlich iiber dem der
anderen Verfahren. Sinnvolle Nutzungsméglichkeiten der entstechenden Abwirme vor Ort
sind dabei nicht in jedem Fall ohne weiteres gegeben.

553 NMVOC-Emissionsminderung im Tankstellenbereich

Emissionen im Bereich von StraBentankstellen treten im wesentlichen bei der Befiillung
der Tankstellentanks aus StraBentankwagen sowie bei der Betankung von Kraftfahrzeugen
auf. Die Atmungsverluste wihrend der Lagerung des Kraftstoffes in den Tankstellentanks
sind vergleichsweise gering, da in der Regel unterirdische Tanks verwendet werden, und
somit relativ kleine Temperaturschwankungen auftreten. Atmungsverluste werden dem-
nach vorwiegend durch Luftdruckschwankungen verursacht.
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5.5.3.1  Befiillung von Tankstcllenianks

Zur Minderung der Emissioncn bei der Befiillung von Tankstellentanks bieten sich
prinzipicll dic gleichen Moglichkeiten an, wie sie fir dic Befillung von Transporimitteln
in Raffincrien und Zwischenligern in Abschnitt 5.5.2 diskutiert wurden. Dic im Tankstel-
lentank cnistehenden bzw. verdrangien Kraftstoffdimpfe werden entweder mittels einer
Gaspendelleitung in den StraBentankwagen zurickgeleitet (wird in den USA als "Stage I”
bezecichnet), oder ciner Reinigungs- bzw. Riickgewinnungseinrichtung zugefiihrt. Die
Gaspendclung ist jedoch nur dann sinnvoll cinsclzbar, wenn die Entsorgung der in den
Transportbehalter riickgefithrien Kraftstoffdimpfe bei dessen Wiederbeladung in der
Raffincrie bzw. im Zwischenlager gewihrleistet ist.

5.5.3.2  Kraftfahrzeugbctankung

Fir die Minderung der Verdunstungs- bzw. Verdrangungsverluste bei der Betankung von
Kraftfahrzeugen stehen prinzipiell zwei Moglichkeiten zur Auswahl. Dies sind zum einen
tankstellenseitige MaBnahmen, und zu anderen fahrzeugseitige MaBnahmen.

5.5.3.2.1 Tankstellenscitige MaBnahmen

Als tankstellenseitige MaBnahme zur Emissionsminderung ist die Gaspendelung zwischen
Kraftfahrzeug- und Tankstellentank (wird in den USA als "Stage II" bezeichnet) zu
betrachten. Wie Abb. 5.4 verdeutlicht, wird dabei der Zwischenraum zwischen dem
Tankstutzen des Kraftfahrzeuges und der Zapfpistole mit einer flexiblen Zapipistolen-
manschelte abgedichtet /KOEHL ET AL., 1986/.

Eine optimale Emissionsminderung wird hier nur dann errcicht, wenn die modifizierte
Zapfpistole bestimmungsgemaB gehandhabt wird. Sinnvoll kann das Verfahren auch nur
dann eingesetzt werden, wenn die in den Tankstellentank zuriickgefiihrten Kraftstoff-
diampfe ihrererseits in geeigneter Form entsorgt werden. Nach /KOEHL ET AL., 1986/
kann ein Emissionsmindcrungsgrad von ca. 95 % erzielt werden. In der Praxis dirfte der
Minderungsgrad in der GroBenordnung von 80 % liegen.
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Abb. 5.4: Gaspendelung bei der Kraftfahrzeugbetankung /KOEHL ET AL., 1986/

5.5.3.2.2 Fahrzeugseilige MaBnahmen

Betankungsverluste kénnen auch durch fahrzeugseitige MafBinahmen gemindert werden.
Das verdringte Kraftstoff/Luft-Gemisch wird durch einen im Fahrzeug installierten
Aktivkohlebehilter gefiihrt. Die organischen Dampfe werden dabei an der Aktivkohle
adsorbiert. Die Desorption erfolgt wahrend des Betriebs des Fahrzeugs, indem Frischluft
in umgekehrter Richtung durch den Aktivkohleoehilter geleitet und dem Motor zugefiihrt
wird. In Abb. 5.5 wird der Aufbau dieses Verfahrens skizziert /KOEHL ET AL., 1986/.

Ein besonderer Vorteil dieses Verfahrens ist darin zu sehen, daB bei entsprechend
ausgelegler Kapazitdt des Aktivkohlebehidlters (gegebenenfalls sind geringfiigige Modifi-
kationen im Aufbau notwendig) auch die Kraftstoffverluste durch Tankatmung erheblich
vermindert werden konnen. Es sei hier darauf hingewiesen, daB durch diese Verdun-
stungsverluste aus den Tanks und den kraftstoffiihrenden Leitungen von Kraftfahrzeugen
in der Bundesrepublik gegenwiirtig ca. 260 000 t/a an organischen Verbindungen freige-
setzt werden /UBA, 1989/. ‘
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AL., 1986/
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6 Technisches Minderungspotential und Minderungskosten fiir _ausgewihlte
Mafinahmen zur Minderung von NOx-, CO- und NMVOC-Emissionen

Fiir einige der in Kapitel 5 dargestellten MaBnahmen zur Minderung der energiebedingten
Emissionen stationédrer Quecllen in der Bundesrepublik Deutschland sollen nachfolgend das
technische Minderungspotential und, soweit méglich, die dabei entsichenden Minderungs-
kosten abgeschitzt werden. Dabei wird, wie bereits mehrfach erwédhnt, zum einen von der
Emissionssituation im Jahr 1987 ausgegangen, und zum anderen von dem Emissionsni-
veau, das sich im Jahr 2005 ergeben wiirde, wenn - ausgehend von der Emissionssituation
in 1987 - keine MinderungsmaBnahmen durchgefiihrt wiirden.

Es ist an dieser Stelle ausdriicklich darauf hinzuweisen, daB die angebenen Potentiale und
Kosten nur als grobe Orientierungswerte zu interpretieren sind. Teilweise muBten
vereinfachende Annahmen getroffen werden, um einerseits den notwendigen Arbeitsauf-
wand an den vorgegebenen Rahmen anzupassen und andererseits bestehende Daten- und
Informationslicken auszugleichen. Soweit erforderlich wird in den nachfolgenden
Teilkapiteln darauf hingewiesen.

6.1 Feuerungsanlagen

Technische Minderungspotentiale und Minderungskosten werden fiir MaSnahmen zur
NOx-Minderung bei 6ffentlichen Kraft- und Fernheizwerken und genehmigungsbediirfti-
gen Feuerungsanlagen der Industrie sowie - im Rahmen der bestehenden Moglichkeiten -
fir MaBnahmen zur CO- und NMVOC-Minderung bei nicht genchmigungsbediirftigen
Feuerungsanlagen in Haushalten und im Kleinverbraucherbereich diskutiert.

6.1.1 NOx-Minderung in &ffentlichen Kraft- und Fernheizwerken

Die Einhaltung der in der GroBfeuerungsanlagen-Verordnung festgelegten Grenzwerte
kann nur durch die Verwirklichung umfangreicher Primér- bzw. SekundarmaBnahmen
erreicht werden. In /JUNG, 1988/ wird ein MaBnahmenkatalog diskutiert, der zu einer
Minderung der NOx-Emissionen in der offentlichen Elektrizititswirtschaft von 740 000 t
im Jahre 1982 auf ca. 200 000 t bis Mitte der neunziger Jahre fiihrt. Im Vordergrund
steht dabei die bevorzugte Installation von SCR-Anlagen in Steinkohlenkraftwerken sowie
die Durchfithrung einfacher und kombinierter Primdrma8nahmen in den Feuerungsanlagen
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fir sonstige fossile Energictriger. Dic Investitionsaufwendungen werden dabei mit
mindestens 6.8 Mrd. DM beziffert. Dicsen Angaben liegen Ergebnissc von Umfragen
unter den betroffenen Kraftwerksbetreibern zugrunde. Dennoch wird auch hier auf die
bestehende Fehlerbandbreite der Ergebnisse hingewicsen.

Weiterhin wird in /VDEW 1988/ vermerkt, daB 1987 cine Minderung der NOx-Emissio-
nen um 22 % gegeniiber dem Stand von 1982 crreicht wurde. Dies wird bei den hier
durchzufiihrenden Berechnungen entsprechend beriicksichtigt.

In Abb. 6.1 ist die bishcrige Emwicklung der NO,-Emissionen aus 6ffentlichen Kraft- und
Fernheizwerken sowic aus der industriellen Stromerzcugung aufgezeigt /UBA, 1989/
Ebenfalls dargestellt sind dic Auswirkungen der gesetzlich festgelegten Emissionsgrenz-
werte, deren Einhaltung in den neunziger Jahren zu ciner deutlichen Reduzierung des
Emissionsniveaus fiihren werden.
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Abb. 6.1: Entwicklung der NO,-Emissionen aus Offentlichen Kraft- und Fernheizwerken
(einschlieBlich industrielle Stromerzeugung) /UBA, 1989/

In Tabelle 6.1 sind die abgeschitzien technischen Potentiale und Kosten fiir ausgewdhlte
Minderungsmafinahmen aufgefiihrt. Die Angaben zu den Minderungskosten im Bereich
der offentlichen Kraft- und Femhcizwerke basieren auf Mittelwerten, die aus /WUI, 1986/
und /SCHARER ET AL, 1985/ abgelcitet wurden. Da die spezifischen Minderungskosten
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Je nach Feucrungstyp, Feucrungswirmeleistung und insbesondere Auslastung eine sehr
hohe Bandbreite aufwcisen, stellen dic hier abgeschitzten Werte lediglich eine grobe
Oricntierungshilfe dar.

Genauere Ergebnisse lasscn sich nur durch eine weitaus detailliertere Analyse erhalten. Es
wire u.a. auch dic hier getroffene Annahme zu priifen, daB fir Braunkohlefeuerungen

dhnliche Mindcrungsgrade und Minderungskosten anzusetzen sind wie fiir Steinkohle-
feuerungen.

Tabelle 6.1

Minderungspotential und Minderungskosten von Mafinahmen zur NOx-Minderung
in offentlichen Kraft- und Fernheizwerken
Bezugsjahre 1987") und 2005%)

Mafnahme Minderungs- techn. Minde- Minderungskosten
grad rungspotential Gesamt spezifisch
in § in kt/a Mrd. DM/a DM/kg NOx

1987 2005 1987 2005

SCR ohne PrimirmafSnahmen 85 | 382 537 | 2.2 3.1 | 2.6-9.6

- - S [E— | ==

SCR und kombinierte Pri- | | |

mirmafnahmen 90-95 | 432 612 | - - | -
— N [ R

SCR und Low-NOx-Brenner 88-94 | 419 592 | - - | -
S —— I- l

SCR bei Steinkohlenfeuerungen, I | |

kombinierte Primirmalnahmen | | |

bei sonstigen Feuerungen 65/85 | 333 479 | 1.4 2.0 | 2.2-14.0

') Die Angaben beziehen sich auf die Emissionssituation im Jahr 1987.

) Die Angaben bezichen sich auf das Emissionsniveau, das sich im Jahr 2005 ergeben
wiirde, wenn - ausgehend von der Emissionssituation in 1987 - keine Minderungs-
maBnahmen durchgefiihrt wiirden.

Fir die Kombinationen von Priméir- und SekunddrmaBnahmen wurden keine Minderungs-
kosten abgeschitzt. Werden PrimdrmaBnahmen der sekundiren Rauchgasreinigung
vorgeschaltet, erhohen sich im Prinzip die spezifischen Minderungskosten der Sekundar-
maBnahmen aufgrund der geringeren NOx-Konzentrationen in dem der DeNOx-Anlage
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zugefithrten Rauchgas. Inwieweit die Anpassung der Auslegungsleistung der sekundiren
NOx-Minderung an die verandertien Bedingungen wiederum zu einer Abnahme der
spezifischen Minderungskosten fihrt, bedarf einer umfangreicheren Analyse.

ErwartungsgemaB konnen bei der Installierung von SCR-Anlagen in Verbindung mit
kombinierten PrimdrmaBnahmen in allen Feuerungsanlagen die NOx-Emissionen am
nachhaltigsien gemindert werden. Da bei Schmelzkammerfeuerungen PrimdrmaBnahmen
nur in beschrinkiem Umfang durchgefihrt werden kbnnen, wurde hier ein Minderungs-
grad von insgesamt 90 % unterstellt, im Gegensatz zu den {brigen Feuerungsarten, fiir
die cinc NOx-Emissionsminderung von 95 % zugrundegelegt wird. Die ausschlieBliche
Ausristung der Feuerungen mit SCR-Anlagen fithrt ebenfalls zu ciner deutlichen Emis-
sionsminderung. Die damit verbundencn Kosten werden fir 1987 mit 2.2 Mrd. DM/a
abgeschitzt.

6.1.2 NOx-Minderung in genchmigungsbediirftigen Feuerungsaniagen der Industrie

Nach Angaben in /WUI, 1986/, dic sich auf das Jahr 1983 bezichen, und nur das Gebiet
von Baden-Wiirttemberg beinhalten, werden rund 5 % der NOx-Emissionen industrielier
Feuerungen durch nicht genchmigungsbediirftige Anlagen verursacht. Zur Abschiitzung
des technischen Minderungspotentials der hier diskutierten MaBnahmen wird davon
ausgegangen, daB dieser Anteil derzeit in der gesamten Bundesrepublik ca. 10 % betrigt.

Weiterhin werden bei der Ermittlung des technischen Minderungspotentials der verschie-
denen MaBnahmen die NOx-Emissionen von Trocknern und Prozessfeuerungen ausge-
klammert. Wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben, stehen fiir solche Anlagen derzeit noch keine
allgemein einsetzbaren Minderungstechnologien zur Verfiigung. Die NOx-Emissionen

dieser Quelien belaufen sich nach den hier durchgefiihrten Berechnungen auf ca. 150 kt
in 1987.

Den Abschdtzungen der Minderungskosten verschiedener MaBnahmen liegen Durch-
schnitisdaten des Anlagenparks in Baden-Wiirttemberg zugrunde /BOYSEN ET
AL, in Vorb./. Je nach Feuerungstyp, Feuerungswirmeleistung und insbesondere Aus-

lastung der Feuerung weisen die spezifischen Minderungskosten cine schr hohe Bandbrei-
te auf.
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In Tabelle 6.2 sind die abgeschitzien Minderungspotentiale und -kosten fiir die einzelnen
MaBnahmen wicdergegeben. Da nach /PROGNOS, 1987/ der Einsatz fossiler Ener-
gictrdger in industriellen Feuerungsanlagen bis zum Jahr 2005 nur um ca. 4 % zunimmt,
kdnnen die technischen Minderungspotentiale und der Barwert der Minderungskosten
ndherungsweise als konstant betrachtet werden.

Tabelle 6.2

Abschitzung des Minderungspotentials und der Minderungskosten von Mafinahmen
zur NOx-Minderung in genehmigungsbediirftigen industriellen Feuerungsanlagen
(bezogen auf das Emissionsniveau in 1987)

MaBnahme Minderungs- techn. Minde- Minderungskosten
grad rungspotential Gesamt spezifisch
in % in kt/a Mio. DM/a DM/kg NOx

Low-NOx-Brenner 30-50 | 25 | 62 2.6

Kombinierte PrimiirmaB- | |

|
I
I

nahmen 65 | 41 | 651 | 16.0
I | I

ACOM-Verfahren k1 | 29 | 29 | 1.0
I -—| I

SCR-Verfahren 85 | 110 | 989 | 9.0
I | I

NOXOUT-Verfahren 50 | 32 | 84 } 2.6
| | l

Aktivkoks-Verfahren 80 | 69 | 4689 | €8.0

Der Aufstellung ist zu entnehmen, daB SCR-Anlagen mit 110 kt/a das hochste Minde-
rungspotential beinhalten, wobei die Minderungskosten in der GroBenordnung von rund
990 Mio. DM/a liegen. Die hochsten Minderungskosten aller MaBnahmen weist mit ca.
4.7 Mrd. DM/a allerdings das Aktivkoks-Verfahren auf.
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6.1.3 NMVOC- und CO-Minderung bei nicht genchmigungsbediirftigen Feuerungsan-
lagen in Haushalten und von Klcinverbrauchern

Bei der Darstellung von Moglichkeiten zur NMVOC- und CO-Emissionsminderung bei
Anlagen mit kleiner Feuerungswarmeleistung, dic vorzugsweise in den Sektoren Haushal-
te und Kleinverbraucher cingesctzt werden, kam bercits zum Ausdruck, daB bis zum
gegenwartigen Zeitpunkt noch kcine umfangreichen MaBnahmenkonzeple zur Minderung
von Produkten der unvollstindigen Verbrennung zur Verfiigung siehen. Dies gilt ins-
besondere fur Anlagen, dic mit festen Brennstoffen befeuert werden und in erheblichem
Umfang zu den Gesamtemissioncn von Feuerungsanlagen beitragen. Ansdtze fir konstruk-
tionsseitige Verbesscrungen sind - wie beschrieben - sicherlich vorhanden, kdnnen aber
gegenwartig nicht als Stand der Technik bezeichnet werden. Hier wire auf den Bedarf an
weiterfihrender Forschungs- und Entwicklungsarbeit hinzuweisen.

Kurz- bis mittelfristig geschen konnte cine Minderung der NMVOC- und CO-Emissionen
durch eine verbesserte Anpassung der Nennwiarmeleistung der Anlagen an den tatsich-
lichen Wirmebedarf bzw. durch entsprechendes Nutzerverhalten erzielt werden. Welches
Minderungspotential dicse MaBnahmen beinhalten, 138t sich allerdings kaum abschétzen,
da sich zum einen dic Verringerung der Emissionen ciner Anlage bestenfalls in der
GroBenordnung angeben 1iBt, und zum andcren keine ausreichend gesicherten Daten fiber
den Bestand und die Auslastung von Klcinfeuerungsanlagen verfiigbar sind.

6.2 NMVOC-Minderung bei Raffinericprozessen

Technisches  Minderungspotential und Minderungskosten  fiir MaBnahmen zur
NMVOC-Minderung werden hier nur fiir diejenigen Quellen bericksichtigt, die bei der
Verarbeitung von Mineraldlen und bei der Abwasserbehandlung auftreten. Dies ist im
Verarbeitungsbereich dic verbesseric Anlagenwartung und bei Olabscheidern die Ab-
deckung offener Becken. Die Lagerung und der Umschlag von Produkien, insbesondere
von Ottokraftstoffen, werden im ndchsten Abschnitt betrachtet. Tabelle 6.3 gibt die fiir
die Emissionsniveaus in den Jahren 1987 und 2005 abgeschitzten Werte wieder. Der fiir
das Jahr 2005 angenommene Rohdldurchsatz liegt mit ca. 70 Mio. t ungefdhr 16 %
niedriger als 1987. Bei cinem konstanten Anteil von Importprodukien ergibt sich dies aus
der Bedarfsanalyse in /PROGNOS, 1987/.

Fiir die Abdeckung der Olabscheider wurde eine Nutzungsdauer von 15 Jahren angesetzl.
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Tabelle 6.3

Minderungspotential und Minderungskosten von Mafinahmen zur
NMVOC-Minderung in Raffinerien
Bezugsjahre 1987') und 2005?%

MaBnahme |Minderungs~ | techn. Minde- | Minderungskosten
| grad | rungspotential | Gesamt i spezifisch
| in % | in kt/a | Mio. DM/a | DM/kg NMVOC
| | 1987 | 2005 | 1987 | 2005 | 1987 | 2005
I I I | [ I !
optimierte | 60 | 10.0 | 8.3 | -0.7 | -1.7 | -0.07 | -0.22
Anlagenwartung | | | | | | |
I | === -|- -=| -|-- | e
Abdeckung | 90 | 2.4 | 2.0 | 0.3 o0.0| o0.14 | 0.00
Olabscheider | | | | | | |

") Die Angaben bezichen sich auf die Emissionssituation im Jahr 1987.

") Die Angaben beziehen sich auf das Emissionsniveau, das sich im Jahr 2005 ergeben
wiirde, wenn - ausgehend von der Emissionssituation in 1987 - keine Minderungs-
maBnahmen durchgefiihrt wiirden.

Wie aus der Tabelle hervorgeht, sind die angegebenen spezifischen Minderungskosten
deutlich niedriger als dies bei den zuvor diskuticrten NOx-MinderungsmaBnahmen der
Fall ist. Dies ist unter anderem auch auf die Guischrift zuriickzufiihren, die fiir den Wert
der zuriickgewonnenen Kohlenwasserstoffe - hier wurde der Rohdlpreis in den entspre-
chenden Jahren zugrunde gelegt - zu veranschlagen ist. Mit steigenden Robolpreisen kann
unter den getroffenen Annahmen zum Teil cine geringe Kosteneinsparung, in Tabelle 6.3
mit negativem Vorzeichen ausgewiesen, erzielt werden.

6.3 NMVOC-Minderung bei der Lagerung und dem_Umschlag von Benzin

Zur Ermittlung des technischen Minderungspotentials und der Minderungskosten wurden
verschiedene Annahmen i{iber das Benzinvertcilungssystem in der Bundesrepublik
Deutschland getroffen. Diese beruhen im wesentlichen auf den Angaben in /CONCAWE,
1986/, welche fiir ein hypothetisches Benzinverteilungsnetz in Europa entwickelt wurden.
Die fiir die einzelnen Lagerungs- und Umschlagvorginge verwendeten spezifischen
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Emissionsfaktoren entsprechen in der Summe ungefihr dem in /OKO-INSTITUT, 1989/
angegebenen Wert von 4.2 kg/t umgeschlagenen Benzins. Der als gering einzuschitzende
Mecthananteil an den Emissionen wurde dabei vernachlissigl. Dic Gesamtemissionen vom
Raffinericlagertank bis hin zur Befiillung von Kraftfahrzeugtanks an den Tankstellen
errechnen sich demnach zu etwa 108 000 t/a in 1987 bzw. 56 000 t/a im Jahr 2005. Die
Abnahme der Emissionen bis zum Jahr 2005 ergibt sich aus dem in /PROGNOS, 1987/
unterstellten deutlichen Riickgang des Benzinverbrauches im StraBenverkehr. Bei einem
geringeren Riickgang des Benzinverbrauchs wiirde das Emissionsniveau entsprechend
hoher liegen. Es wird weiter davon ausgegangen, daB insgesamt 70 % des Raffinerieab-
satzes bzw. der Importmengen Gber Zwischenliger verschicdener GrdBe umgeschlagen,
und der Rest dirckt an Tankstellen geliefert wird. Zudem wird fir das Jahr 1987 un-
terstellt, daB grdBere Tankldger im Raffinerie- und Zwischenlagerbereich mit Schwimm-
dachtanks bzw. Festdachtanks mit Schwimmdecke ausgeriistet sind, kieinere Zwischenli-
ger dagegen mit Festdachtanks. AuBerdem wird angenommen - und dies kommt auch bei
den verweadeten Emissionsfaktoren zum Ausdruck - daB 1987 viclfach noch keine
MinderungsmaBnahmen verwirklicht sind. Derartige MaBpahmen zur Emissionsminderung
miissen nach TA Luft in verschiedenen Bereichen kiinftig durchgefiibrt bzw. nachgeriistet
werden.

Die den Berechnungen zugrunde gelegien spezifischen Minderungskosten wurden
ebenfalls groBienteils aus \CONCAWE, 1986/ abgeleitet. Dabei wurde in der Regel cine
Nutzungsdauer der cinzeinen Anlagen von 10 Jahren angesetzt. Genauere Erfahrungswerte
fiir die Bundesrepublik stehen bisher noch nicht zur Verfiigung.

In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse der vorgenommenen Abschitzungen in aggregierter
Form wiedergegeben. Bei der hier dargesieliten MaBnahmenpalette wurde bevorzugt auf
dic Gaspendelung und nachgeschaltete Dimpferiickgewinnung zuriickgegriffen, wobei der
Wert der zuriickgewonnenen Produkte den MaBnahmen gutgeschrieben werden kann. Es
werden die jeweiligen Benzinpreise abziiglich Mineraldl- und Mehrwertsteuer zugrunde

gelegt.

Es ist darauf hinzuweisen, da8 die in verschiedenen Verdffentlichungen angegebenen
spezifischen Minderungskosten cine hohe Bandbreite aufweisen. Die hier diskutierten
Werte sind deshalb als grobe Orienticrungswerte zu verstehen.
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Tabelle 6.4

Minderungspotential und Minderungskosten von Maflnahmen zur
NMVYOC-Minderung bei der Lagerung und dem Umschlag von Benzin

Bezugsjahre 1987') und 20059
MafSnahme Minderungs-| techn. Min- | Minderungskosten
grad | derungspo- | Gesamt | spezifisch
ins | tential | Mio. DM/a | DM/kg NMVOC
| 4in kt/a | | |
| 1987 | 2005 | 1987 | 2005 | 1987 | 2005
| | ! | I |
sekundlére Randabdichtung I | | | | |
von Schwimmdachtanks 92 | 1.2 ] o0.6 } 0.5]| 0.03 | 0.42 | ©
-] ol I | i !
AnschluB von Festdachtanks | | | | ] |
an Gassamnelsystem mit | | f | | |
RUckgewinnung 98 | 13.2 | 6.8 } 11.7 | 3.60 | 0.89 | O
- l | I | |- |
Dimpferiickgewinnung bei | | | | | |
Transportmittelbeladung 98 | 22.6 | 11.7 | S7.2 | 25.2 | 2.53 | 2.17
{incl. der von Tankstellen i | | | | |
riickgefilhrten Démpfe) | | | | | |
[ o] s | o | |
Rlickfihrung von Démpfen aus [ i | | | |
der Tankstellenbelieferung | | | | | |
an Raffinerie/gZwischenlager 98 | 33.9 | 17.5 | 35.0 | 11.7 | 1.04 | 0.67
RGNS RPN S — —
Rickflihrung von Dimpfen aus | | | | ~ |
der Kfz-Betankung in den | | | | | |
Tankstellentank 80 | 28.4 | 14.7 |144.0 | 69.0 | 5.07 | 4.70
| | | | | |
oder: | | | | | |
Aktivkohlefilter im Kfz 92 | 32.7 | 16.9 | 65.6 | 27.7 | 2.01 | 1.64

'} Die Angaben bezichen sich auf die Emissionssituation im Jahr 1987.

’) Die Angaben beziehen sich auf das Emissionsniveau, das sich im Jahr 2005 ergeben
wiirde, wenn - ausgehend von der Emissionssituation in 1987 - keine Minderungs-
maBnahmen durchgefiihrt wiirden.

Die spezifischen Minderungskosten dieser MaBnahmen liegen iiber den Werten, welche
fir Prozessanlagen in Raffinerien abgeschitzt wurden (vgl. Tabelle 6.3). Insbesondere die
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Einnchtung der Gaspendelung ber der Kiz-Betankung an  den zahlreichen StraBentank-
stellen (Ende 1987 ca. 19500 Tankstellen im Bundesgebiet) ist mit vergleichsweise hohen
Kosten verbunden.

Nach /WUNDERLICH, 1986/ kinncn diec Grenzwerte der TA Luft nur in Kombination
derartiger MaBpahmen mat ciner Nachverbrennungsanlage - bei ciner relaliv geringen
eusiitzlichen Emussionsminderung - eingehalten werden. Dic  Investitionskosten  {Gr
Nachverbrennungsanlagen sind zwar nicdriger als dicjenigen von Rickgewinnungsanlagen,
es muBl aber unter Umstinden mit héheren Betricbs- bzw. Brennstoffkosten gerechnet
werden.

Werden Nachverbrennungsanlagen im Bereich von  Raffincrien und  Zwischenlagem
bevorzugt beriicksichtigt, verringern sich unter Umstinden dic Minderungskosicn. Dic in
dicsem Kontext gebotene, sinnvolle Nutzungsméglichkeit der Abwirme ist aber nicht
immer zwangslaufig gegeben.
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7 Verinderung der_ Immissionskonzentration von Ozon bei Ausschopfung des
technischen Potentials zur Emissionsminderung der Vorlaufersubstanzen

Bedingt durch die Komplexitidt und Viclschichtigkeit von lufichemischen Reaktionen, die
zur Bildung bzw. zum Abbau von Ozon in der Troposphare beitragen, kdnnen zum
gegenwirtigen Zeitpunkt keine verlidBlichen Rickschliisse gezogen werden, inwieweit
durch die Minderung der Emissionen von Vorlaufersubstanzen aus bestimmten Quellen
cinc allgemeine Verringerung der Ozon-Immissionskonzentration zu erwarten ist. Dies gilt
auch fir dic hicr crarbeitcten Ergebnisse.

Aussagen tiber dic Ozonbildung in der Troposphére lassen sich nur ableiten, wenn der
zeitliche Verlauf und die riumliche Verteilung der Emissionen der Vorldufersubstanzen in
moglichst hoher Auflésung bekannt sind (z.B. stiindliche Emissionswerte fiir Rasterele-
mente mit ciner Kantenlidnge von 1 km * 1 km). Erforderlich ist auBerdem die Erfassung
der jeweiligen Quellhdhen, cine weitergehende Differenzierung der emittierten Stoffe, wie
z.B. dic Aufsplittung von NOx in NO und NO, sowic die Unterteilung der VOC-Emissio-
ncn in verschiedene Gruppen (dic gangigen Lufichemiemodelle stellen hier unterschied-
lichc Anforderungen an dic Eingangsdaien). Wird ecin rdumlich begrenztes Gebiet
untcrsucht, muB zusatzlich festgestclll werden, welche Schadstoffmengen von auBerhalb
cingetragen werden. Ferner sind mcteorologische Parameter wie z.B. Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, Sonnencinstrahlung usw. zu crfassen.

Bei den hier diskuticricn MinderungsmaBnahmen fihrt - zumindest im Bezugsjahr 1987 -
nur dic NOx-Mindcrung zu ciner deutlichen Verinderung der Gesamiemissionssituation
der cinzelnen Schadstoffe. Dies wird durch Tabelle 7.1 verdeutlicht, in welcher fiir
MindcrungsmaBnahmen, dic hohc technische Minderungspotentiale aufweisen, die
Auswirkungen auf dic Gesamtemissionen angegeben sind.

Insgesamt konnte, bei alleiniger Betrachtung dic hier diskuticrten MinderungsmaBnahmen,
cinc Verschicbung des NOx/NMVOC-Verhiltnisses hin zu niedrigeren Werten cintreten.
DaB mit ciner solchen ungleichmiBigen Emissionsreduzicrung nicht notwendigerweise
cine Verringerung der troposphirischen Ozonkonzentration cinhergeht, sei durch ein in
Abb. 7.1 wicdergegebenes  Isoplcthendiagramm  verdeutlicht /BRUCKMANN, 1983/.
Aufgezeichnet sind hier dic Linien gleicher Photooxidantien-Konzentration, die bei
unterschicdlichen Konzentrationen an Vorliufersubstanzen in der Atmosphire auftreten
konnen.
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Tabelle 7.1

Auswirkungen ausgewihlter Minderungsmalinahmen auf die Emissionen
ozonbildender Spurengase
Bezugsjahre 1987°) und 2005%)

MaBnahmen | Minderungs- {Minderung der snergie- |Minderung der
| potential | bedingten Emissionen |Gesamtemission
in kt/a | stat. Quellen in % | in v )
1987 | 2005 | 1987 | 2005 1987

HOox-Minderung:

SCR und kombinierte
Primiirmafnahmen in
8ff. Kraft=- und Fern-
heizwerken

47 57 15

SCR in Industrie-

feuerungen 12 11

Gesamt 59 68 19

NMVOC-Minderung:
Anlagenwartung und Ab-
deckung des Olabschei~
ders in Raffinerien

0.5

Minderung von Tankla-
geremissionen und Gas-~
pendelung bzw. Dimpfe-
rilckgewinnung beli Ben-
zinumschlag

36 4.0

— . — o v - S S v i e — — — — — — — — w— — —

I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
t
|
I
|
I
I
I
|
|
I
|
!
I
I

Gesamt 43

') Die Angaben bezichen sich auf dic Emissionssituation im Jahr 1987.

) Die Angaben beziehen sich auf das Emissionsniveau, das sich im Jahr 2005 ergeben
wiirde, wenn - ausgehend von der Emissionssituation in 1987 - keine Minderungs-
maBnahmen durchgefiihrt wiirden.

) Bezogen auf die Gesamtemissionen im Jahr 1986. Der Anteil der geminderien
NMVOC-Emissionen bezieht sich auf die VOC-Gesamtemissionen
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Abb. 7.1: Isoplethendiagramm fiir die Bildung von Photooxidantien
/BRUCKMANN, 1983/

Je nachdem, welche Ortlichen bzw. =zeitlichen Konzentrationsverhiltnisse von
NOx/NMVOC vorliegen, kann bei einer mehr oder weniger einseitigen Verringerung der
NOx-Konzentrationen mbglicherweise sogar eine verstirkte Ozonbildung auftreten.

Allgemeingiiltige Aussagen lassen sich aus diesem Diagramm allerdings nicht ableiten, da
die dargestellien Iso-Linien je nach den atmosphirischen und sonstigen Rahmenbedingun-
gen unterschiedliche Formen aufweisen konnen.
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8 Schluflbetrachtung und Ausblick

Wesentliches Zicl der vorlicgenden Arbeit zum Studicnkomplex A.5.4 war cs, mogliche
Mafinahmen zur Minderung energicbedingter Emissionen der Spurengase NOx, CO und
NMVOC aus stationiren Quellen darzustellen und zu diskutiercn. Wenngleich diese
Spurengasc nach dem derzeitigen Kenntnisstand keinen dirckten EinfluB auf das Klima
ausiiben, ist ihre Bedeutung in der Fahigkeit zur Bildung von klimarelevantem, tropospha-
rischem Ozon zu schen.

In Anbetracht des vorgegebenen, zeillich eng begrenzten Rahmens dicser Studie ist zu
betonen, daB dic gewonnenen Ergebnisse zum Teil auf vereinfachenden Annahmen
beruhen, und deshalb in erster Linie als Orienticrungswerte zu versichen sind. Genauere
Analysen und Untersuchungen bleiben langerfristigeren Forschungsarbeiten vorbehalten.

Im ecinzelnen hat sich gezeigt, daB derzeit schon zahlrciche MaBnahmen zur NOx-Minde-
rung verfigbar sind, insbesondere im Bercich der hier herausgegriffcnen genchmigungs-
pflichtigen Feuerungsanlagen der 6[fentlichen Kraft- und Fernheizwerke und der Industrie.
Verschiedene MaBnahmen sind teilweise bereits im Einsatz bzw. in der Planung, um die
Einhaltung der gesetzlich verankerten Emissionsgrenzwerte gewihrleisten zu konnen.
Auszuklammern sind allerdings Prozessfeuerungen in der Industrie, fiir die gegenwirtig
noch keine allgemein cinsetzbaren Minderungstechnologien angegeben werden kdnnen. In
diesem Punkt wire wcilerc Forschungs- und Entwicklungsarbeit notwendig, um das fiir
dic hier ausgewidhlten MaBnahmen abgeschatzte Minderungspotential zu erhdhen. Erwar-
tungsgemaB ist dic Ausschopfung des technischen Minderungspotentials der diskutierten
MaBinahmen zum Teil mit hohen Minderungskosten verbunden. Durch die gesetzlich
verankerten, kiinftig einzuhalienden NO,-Emissionsgrenzwerte fiir Feucrungsanlagen mit
hoher Feuerungswirmeleistung ist bis Mitte der ncunziger Jahre mit einer deutlichen
Verringerung der NO,-Emissionen dicser Emittentengruppen zu rechnen. Vor allem die
NO,-Emissionen aus Feuerungsanlagen von Haushalten riicken dann dementsprechend in
den Vordergrund. Auch hier stehen bereits verschiedene MaBnahmen zur NO,-Minderung
zur Verfligung, dic allein aus Zeitgriinden in dieser Studic unberiicksichtigt bleiben.

Es ist weiterhin festzustellen, da8 zur Minderung von CO- und NMVOC-Emissionen aus
kleineren Feuerungsanlagen bisher keine wesentlichen konstruktionsseitigen MaBnahmen
verfiigbar sind. Die Entwicklung solcher MaBnahmen wire insbesondere fiir die in hohem
MaBe emissionsrelevantcn Feststoffeucrungen von Bedeutung. Eine kurzfristige Minde-
rung der CO- und NMVOC-Emissionen wire durch ein veriindertes Nutzerverhalten zu
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crreichen. Der Umfang der dadurch erzielbaren Emissionsminderung 138t sich allerdings
kaum quantifizieren.

Gecignete MaBinahmen zur Minderung von NMVOC-Emissionen im Raffineriebereich und
bei der Lagerung und dem Umschlag von Benzin sind dagegen bekannt. Fiir verschiedene
Emittentenbereiche ist die kiinftige Einfihrung derartiger MaBnahmen in der TA Luft
bereits festgelegt, insbesondere im Raffineriebereich zum Teil auch schon verwirklicht.
Die dargestellten MaBnahmen kdnnen zu einer erheblichen Minderung der energiebeding-
ten Emissionen aus stationdren Quellen fiihren, deren Anteil an den NMVOC-Gesamt-
emissionen ist jedoch vergleichsweise klein. Die Durchfihrung verschiedener MaBnah-
men, insbesondere im Ralffineriebereich, ist nach den vorgenommenen Abschitzungen
zum Teil auch mit Kosteneinsparungen verbunden. Dies beruht nicht zuletzt darauf, da8
der Wert von zuriickgewonnenen Produkten den MaBnahmen gulgeschricben werden
kann.

In welcher Hinsicht durch die ausgewihiten MinderungsmaBnahmen fiir NOx und
NMVOC eine Anderung der Immissionssituation von Ozon zu erwarten ist, kann derzeit
nicht angegeben werden. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, daB bei eciner zu einseitigen
Minderung von NOx-Emissionen unter bestimmten Voraussetzungen erhShte Ozonkon-
zentrationen auftreten kénnen.

Klimarelevante N,O-Emissionen aus stationiren Feuerungs- und DeNOx-Anlagen, die hier
am Rande ebenfalls diskutiert wurden, lassen aufgrund der grob abgeschitzten Gesamt-
mengen die Entwicklung von entsprechenden Vermeidungstechniken nicht vordringlich
erscheinen. Es wird davon ausgegangen, daB andere - insbesondere biogene Quellen - in
weitaus hbherem MaBe zu den Gesamtemissionen beitragen.
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