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SAMENVATTING

Omn de schadelijke effecten van verzuring van bodem, water en vegetatie tegen te
gaan is het noodzakelijk de uitworp van de belangrijkste verzurende stoffen {(zwa-
veldioxide, stikstofoxiden en ammoniak) drastisch te verminderen. Dit kan in
principe op twee manieren, namelijk door de activiteiten die deze uitworp veroor-
zaken te beperken en door toepassing van emissiebeperkende voorzieningen. De
eerste mogeliikheid, waarbij gedacht kan worden aan maatregelen in de sfeer van
het energiebeleid (S0, en NOy) en het landbouwbeleid (NH3), 1s in deze studie
niet beschouwd. De economische ontwikkeling en de daarmee samenhangende energie-
inzet is als niet te beinvloeden randvoorwaarde beschouwd, waarvoor een scenario
is ontwikkeld. Het onderzoek heeft zich derhalve geconcentreerd op de toepassing
é- emissiebeperkende technologiedn, zowel aanvullende zuilveringstechnologie@édn
(bijv. rookgasontzwaveling), als procesgeintegreerde technologiegen (bijv. wer-
velbedverbranding) en brandstofsamenstelling (het zwavelgehalte van stookolie).
In het onderzoek is de huidige kennis omtrent bestriidingstechaieken van 50,-,

NO_ -

x~ en NHa-emissies op een eeinteereerde wijze samenegebracht en sedvalueerd.

Dit is de waarde die het onderzoek toevoegt aan soortgelijke studies op dit ge-
bied. Cmdat evenwel op deelterreinen de kennis nog onvolledig is, dienen de re-
sultaten met de nodige voorzichtigheid gebruikt te worden.

De centrale vraagstelling in de studie 1s: met welke bestrijdingstechnieken kan
een bepaalde na te streven emissiereductie worden bereikt zodanig dat de kosten
van deze maatregelen minimaal zijn. Het gaat dus om een ovtimalisatie wvan zulke
maatregelen, zodat deze beoordeeld kunnen worden op kosten-effectiviteit gelet op
' bepaalde na te streven uitworp. Omdat verspreiding en devpositie van verzuren—
de componenten buiten beschouwing zijn egebleven kunnen geen uitspraken worden
gedaan over de effectiviteit van bestrijdinesmaatreselen eelet op het uviteinde-
1i jke verzurende effect in het milieu. Voorts is de studie beperkt tot Neder-
landse emissiebronnen.

De na te streven emissiereductie kan worden afgeleid uit de lange-termiindoel-
stellingen van het ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en
Milieubeheer. Volgens het concept Indicatief Meer farenorogramma Lucht 1985-1989
is het beleid erop gericht in Nederland de 50 ,-uitworp teruz te brengen met een
factor 3,5, de NO ~uitworp met een factor 1,5 en de NH3~uitworD met een factor
2. Dit is voor de onderhavige studie vertaald in een landelijke emissiestreef-
waarde voor de lanee termijn {(waarvoor het jaar 2000 is gekozen) van ea. 150.000
ton SO,/ jaar, ca. 350.000 ton NOy/1aar en ca. 60.000 ton NHy/jaar. Deze
streefwaarden komen overeen met een totale potentieel verzurende uitworp van ca.

16 miljard mol H*,



De belangrijkste emissiebronnen zijn de energievoorziening (802 en NOx), het
transport (vooral NO,), de chemische industrie (SO, en NO,) en de veehouderi]
(NHa). De economische ontwikkeling die daaraan ten grondslae ligt en de bi jbeho-
rende finale vraag naar energie ziin ontleend aan recente gegevens van het
Centraal Planbureau. Op basis daarvan heeft het Energie Studie Centrum een scena-
rio voor de energievoorziening ontwikkeld, dat gekarakteriseerd kan worden als
een aangepaste versie van het zogenaamde Referentiescenario t.b.v. de Maatschap-
pelijke Discussie Energiebeleid. Emissies die niet aan de energievoorziening zijn

gerelateerd, zijn rechtstreeks uit de CPB-regevens berekend.

Met behulp van een inventarisatie van emissiefactoren, d.w.z. emissies per een-

heid produktie of energie-input, zijn eerst de emissies bepaald zonder de intro-
ductie van bestrijdinestechnieken (afeezien van de maatregelen die momenteel al

.t kracht 2iin). Vervolpens zijn op basis van gecevens over emissiereductie en

kosten van bestrijdingsmaatregelen een aantal bestrijdingsvarianten {groepen van
maatregelen) doorgerekend op hun emissie- en kosten - effecten, De gegevensver-

zameline is goeddeels verricht door het bureau Technica en het RIVM.

De resultaten van de berekenineen ziin in onderstaande tabel samencevat.

Emissiereductie en kosten van bestrijdinesmaatregelen.

Bestrijdingsvariant’ 1980 1990 2000
emigsie|{rest) emnissie- [kosten (rest) emigsie— |kosten
(107 ton/|emissie reductie*| (10 gld/ | emissie reductie*| (106 gid/
jaar) (103 ton/| (102 ton/| faar) {107 ton/| (103 ton/| jear)
Q jaar) jaar) jaar) jaar)
S0 yongewi}zigd beleid 484 413 - 71 361 - 262
50 ;~volledige bestrijding - 181 232 583 156 205 653
NOx~ongewi jzigd beleid 516 543 - 2 558 - 6
NOx-verdergaande begtr{jdingh* - 501 42 62 462 96 224
NOx-volledige bestrijding** - 501 42 62 250 308 2497
NH j-ongewl jz1gd beleid 121 141 - 0 164 - 0
kﬂj-eenvoudige bestri jding - 72 69 549 82 82 588

* ten opzichte van de betreffende ongewiljzigd beleid-vatiant.

** optimale NO,~bestr{jding gericht op een restemigsie van 350.000 ton/j}aar in 2000 kost ca. 550

mil joen gulden




Uit deze tabel blijkt dat een SOz-emissiestreefwaarde van 150,000 ton/jaar in

2000 vrijwel gerealiseerd kan worden bij zogenaamde volledige SOZ_bestrijdinz.

Dit houdt de volgende bestrijdingstechnieken in:

- rookgasontzwaveling bij kolencentrales, kolengestookte ketels in de industrie
en stoomketels en fornuizen in de raffinaderiisector;

- ontzwaveling van zware en lichte stookolie tot respectievelijk 0.5 en 0.15
gewichtsprocent zwavel;

- wervelbedverbrandine bij kleine industriéle ketels;

- maatregelen om procesemissies te beperken bij raffinaderijen (Clausfabrieken)
en bij de petrochemische industrie.

Met dit pakket maatreeelen is ca. 650 miljoen gulden per jaar gmemoeid {priispeil

1980), waarvan ca. 260 miljoen ten laste komt wvan het huidiee beleid.

Egn NOy-emissiestreefwaarde van 350.000 ton/jaar in 2000 wordt biji zosenaande

"derzaande NOy-bestrijdineg (voornameliik toepassineg van lage NOy-branders)

niet en bij volledige NOy-bestrijding (voornameli ik toevoeecine van extra selec-

tieve katalytische reductie en driewegkatalysatoren) ruimschoots gerealiseerd.

Om tot een uitworp van ca. 350,000 ton/jaar te komen is het voleende pakket wvan

bestrijdinesmaatregelen optimaal:

- lage NOx-branders in combinatie met lage branderz@nebelastinz bif alle grote
vuurhaarden;

- katalytische reductie bij warmtepompen;

- stoominjectie bij gasturbines en STEG-eenheden;

- lage-NOx CV-ketels 1in de gezinshuishoudingen;

- selectieve katalytische reductie blj nieuwe kolencentrales;

- emissie-afstelling bij arme-meneselmotoren in personenauto's op benzine en

& s

De kosten van dit vakket bedragen ca. 550 miljoen gulden per jaar (prijspeil

1980).

Een NH j-emissiestreefwaarde van 60.000 ton/3jaar in 2000 kan met de thans beschik-

bare kennis over bestrijdingstechnieken niet bereikt worden. Daarbij is eeen

rekening zehouden met moegelijke effecten van de zocenaamde superheffing, waardoor

naar verwachting de veestapel en daarmee de NHj;~emissies zullen afnemen. De mini-

maal te realiseren uitworp bedraagt ca. 80.000 ton/{aar, waarvoor de voleende

maatregelen {zogenaamde eenvoudiee bestrijding) moeten worden getroffen:

- grondfilters bij mestproduktie in de stal;

- vlak boven de grond verspreiden en direct onderploegen van mest op bouwland;

= injectie van mest op erasland;

- maatregelen in de kunstmestindustrie en de chemische industrie.

Dit pakket maatregelen kost ca. 590 wiljoen gulden per jaar (prijispeil 1980).



Indien men andere uitworpplafonds wenst te hanteren is in het rapport aangegeven
op welke wijze dan de goedkoopste pakketten van bestrijdingsmaatregelen kunnen
worden samengesteld.

Uit het onderzoek 1s voorts gebleken dat ten aanzien Qan het emissie-effect en de
kosten van een aantal bestrijdingsmaatregelen (NOy bij warmtepompen en gastur-
bines, NH, in zijn geheel) nog grote onduidelijkheid bestaat. Veoortgezet onder-
zoek hiernaar is dan ook gewenst.

Tenslotte moet benadrukt worden dat de onderhavige studie slechts een deelaspect
van de verzuringsproblematiek belicht. Immers, bestrijdingsmaatregelen dienen in
laatste instantie in verband gebracht te worden met de uiteindelljke effecten van

verzurende stoffen op mens en milieu.



i I, INLEIDING

In het beleid van de Directie Lucht van het Ministerie van Volkshuisvesting,
Ruimteli jke Ordening en Milieubeheer wordt een belangrijke plaats ingeruimd voor
de problematiek van de verzuring. Daarbij kan o0.a. gewezen worden op de beleids-
voornemens zoals die zijn neergelegd in het "Indicatief Meerjarenprogramma Lucht
1984-1988" [1] en in de "Notitie inzake Verzuring” [2], die in janvari 1984 aan
de Tweede Kamer 1s aangeboden.
Howel de kennis omtrent processen die leiden tot verzuring van bodem en water en
de gevolgen daarvan op vegetatie, flora, fauna, het aquatisch milieu en gebouwen
en goederen nog onvolledig is, staat wel vast dat de belangrijkste oorzaak van
zuring gelegen is in de uitworp van zwaveldioxide, stikstofoxiden en ammoniak.
Bestrijding van de verzuring moet dan ook vooral gezocht worden in beperking van
de uitworp van deze stoffen, zowel binnen Nederland als daarbuiten. Het
Nederlandse beleid is erop gericht, in overeenstemming met andere Europese lan-
den, de uitworp van verzurende stoffen te reduceren met een factor 3 3 4 t.o.v.
de situatie in 1980. De termijn waarop deze reductie bereikt moet worden, staat

nog ter discussie.

Het introduceren van emlissiebeperkende maatregelen heeft uiteraard financidéle

consequenties. Gelet op het scala van mogelijke bestrijdingsmaatregelen doet zich

de vraag voor welke maatregelen uit financieel ocogpunt optimaal bijdragen aan de

gewenste emissiereductie, Het ligt in de bedoeling om in het Indicatief Meerja-
programma Lucht 1985-1989 aan deze problematiek een nadere uitwerking te ge-

ven. Daartoe is door de Directie Lucht een onderzoeksopdracht verstrekt aan het

Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiéne (RIVM).

In deze opdracht 1s als doelstelling van het onderzoek verwoord:

Bepaling van die maatregelen, die gelet op kosten en milieuhygiEnische consequen-

ties optimaal bijdragen aan vermindering van de potentieel verzurende emissies in

Nederland, zowel per verzurende stof afzonderlijk als in combinatie (SO_ + NOx en

+ -
2 NOx + NH3)

Voor uitvoering van het onderzoek heeft het RIVM onderdelen uitbesteed aan het

2
zo mogelijk SO

Energie Studie Centrum (ESC) te Petten en aan het adviesbureau Technica

Consulting Scientists and Engineers te Lenden.
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Ten aanzien van de in het onderzoek te beschouwen aspecten zijn door de opdracht-

gever de volgende randvoorwaarden opgelegd:

Uitsluitend de Nederlandse situatie beschouwd;

Voor de economische activiteiten en vormen van energie-omzetting en energie-
gebruik wordt &én scenario aangehouden, en wel een aangepaste versie van het
zgn. Referentiescenario t.b.v. de Maatschappell jke Discussie over het Energie-
beleid (hierna te noemen het ESC-Scenario); er zijn dus geen varianten in de
sfeer van het energiebeleid (bijv. aardagasinzet) beschouwd;

Het onderzoek beperkt zich tot de uitworp van 302, NOx en NH3; aan versprei-
ding en depositie wordt geen aandacht geschonken;

Te gebruiken basisgegevens dienen zoveel als mogelijk is in overeenstemming te
zijn met door de Ministeries van VROM, Economische Zaken en Landbouw en
Visseri] ter zake gehanteerde beleidsultgangspunten;

Indirecte sociaal-economische effecten (werkgelegenheld, betalingsbalans) van
bestrijdingsmaatregelen worden niet beschouwd;

Bestrijdingsmaatregelen betreffen technische maatregelen aan de bron, te weten
aanvullende (zuiverings)technologie¥n, procesgeIntegreerde technologieén en de
samenstelling van de brandstof (zwavelgehalte van stookolie; inkoop van zwa-

velarme steenkool is niet beschouwd).

Om het onderzoek uit te voeren is onder projectleiding van het RIVM een project=~

team samengesteld, bestaande uit onderzoekers van de 3 participerende instelling-

en en aangevuld met vertegenwoordigers van het Instituut voor Milieuvraagstukken

der Vrije Universiteit, het Ministerie van Economische Zaken en de Directie Lucht

van het Ministerie van VROM.

Binnen het projectteam is globaal de volgende taakverdeling overeengekomen:

'

ESC: ultvoering optimalisatieberekeningen;
Technica: gepgevensverzameling t.a.v. uitworp en bestrijding van SO2 en NOx in
het bijzonder in de sectoren verkeer, raffinaderijen en procesindustrie;

RIVM: gegevensverzameling t.a.v. uitworp en bestrijding van NH3.

Het voorliggende rapport geeft een integraal overzicht van de uitgevoerde werk-

zaamheden en de behaalde resultaten. Voor gedetailleerde informatie wordt verwe-

zen naar deelrapporten die zijn opgesteld door respectievelijk het ESC, Technica
en het RIVM (3, 4, 5].

Naast deze inleiding bestaat het onderhavige rapport uit zeven hoofdstukken. In

hoofdstuk 2 wordt een nadere uitwerking gegeven van de probleemstelling.
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Hoofdstuk 3 geeft een beschrijving van het gebruikte optimalisatiemodel en daar-
voor gehanteerde schematisaties van het systeem van emissieprocessen en bestrij-
dingsmaatregelen. In hoofdstuk 4 wordt een overzicht gegeven van de economische
en energetische basisgegevens waarult toekomstige emissies kunnen worden bepaald.
In hoofdstuk 5 worden de gegevens t.a.v. de emissies van de verzurende stoffen,
en de kosten en efficiéntie van bestrijdingsmaatregelen weergegeven. Hoofdstuk 6
geeft de berekeningsvarianten en de resvltaten van de modelberekeningen,
Tenslotte worden in hoofdstuk 7 enige conclusies en aanbevelingen voor voortgezet

onderzoek verwoord.



2. PROBLEEMSTELLING

De Nederlandse uitworp van verzurende stoffen was in 1980 als volgt [2 en dit

rapport J:
. Totale uitworp (108 kg) Uitworp per inwoner (kg/inw.)
SO2 484 34.6
NOx 516 36.9
NH3 120 8.6

,tabel 2.1 is deze uitworp onderverdeeld naar een aantal relevante broncatego-

rieén,

Tabel 2,1 Emissies van verzurende stoffen in 1980 (in mil joenen kg)

Gegevensbron: TAC en dit rapport

Bron S0 NO NH

Verbrandingsemissies

« Elektriciteitscentrales, inclusief 193 92 -
wijk- en stadsverwarming

'affinaderijen 106 20 -~

+ ,Overige industrie, inclusief 54 47 -
warmte/kracht- opwekking

. Huishoudens 8 22 -

« Verkeer, inclusief zeescheepvaart 46 296 -

. Overige bronnen _ 15 11 -

Landbouwemissies - - 113

brocesemissies 62 28 7.6

Totaal 484 516 120

Uit de totale uitworp kan de potentieel verzurende uitworp (in molen H+-ionen)

berekend worden uitgaande van de vorming van 2 mol H+ uit 1 mol SOZ’ 1 mol H+ uit
l mol NOx en 1 mol ﬁ+ uit 1 wmeol NH3
de potentieel verzurende uitworp (Ep) luidt dan:

bij volledige omzetting. De betrekking voor



2 1 1
p - 64 Eso2 * % Enox * 17 Exm

+
E mol H (13

3

waarbij E voor de drie stoffen is uitgedrukt in grammen. Voor de situatie van
1980 levert dat een waarde op van Ep = 33.4 x 10° mol H+. Een in de toekomst na
te streven waarde van de potentieel verzurende ultworp kan op de volgende wijze

worden afgeleid.

In 1980 bedroeg de landelijk gemiddelde depositle van verzurende stoffen ca. 6000

mol H+/ha. In het IMP-Lucht 1984-~1988 wordt als doelstelling van het beleid een

gewmiddelde depositie van 1800 mol H+/ha, jaar genoemd; beneden deze waarde zijn

waarschijnli jk geen nadelige effecten van verzuring te verwachten, ook niet in de
eest gevoelige gebieden. Om deze doelstelling te bereiken dient de depositie

‘.o.v. 1980 met een factor van ca. 3.3 te worden gereduceerd.
De depositie in Nederland wordt voor een belangrijk deel veroorzaakt door emis-

sles van buitenlandse bronnen. Dit betreft voornamelljk emissies van SO, en NOX;

2

aan NHB-emissies wordt over het algemeen een sterk lokaal karakter toegekend. Om

de depositie te reduceren dienen dan ook de emissies wvan 502 en NOx op Europese
schaal gereduceerd te worden. Het ministerie van VROM gaat uit van een emissiere-
ductie met een factor 3.5 voor SO2 en 1.5 voor NO, op Europese schaal; voor

NH3 wordt geen reductie op deze schaal noodzakell jk geacht. In het concept
Indicatief Meer jarenprogramma Lucht 1985-1989 worden voor de Nederlandse situatie
de volgende reductiefactoren voorgesteld: 3.5 voor 50,, 1.5 voor NO, en 2 voor
NH,. Deze reductie geldt steeds ten opzichte van de situatie in 1980. De emissie-
streefwaarden die hieruit kunnen worden afgeleid, zijn in tabel 2.2 vermeld.

Tabel 2.2. Lange termijn-emissiedoelstellingen

S0, NOy NH Totaal
Emissie 1980 (102 ton/ jaar) 484 516 120
Emissfe 1980 (109 mol H'/jaar) 15.1 11.2 7.1 | 33.4
Reductiefactor 3.5 1.5 2
Enissiestreefwaarde (103 ton/jaar) | 150 350 60
Enissiestreefwaarde (10° H*/ jaar) 4.7 7.6 3.5 | 15.8




De terwmlin waarop deze doelstellingen bereikt moeten zijn staat nog alet vast; in
de onderhavige studie wordt het jaar 2000 aangehouden. Aanvullend op deze doel-
stellingen geldt de overeenkomst van de Conferentie van Ottawa om de S0 ,~uitworp
in 1993 met 30% terug te brengen t.o.v. het niveau in 1980, dat officieel is
vastgesteld op 500,000 ton. Op basis hiervan wordt gerekend met een in 1990 te
realiseren uitworp van ca. 350.000 ton/jaar.

Het onderzoek beoogt het vaststellen van dle emissiebeperkende technieken waarmee
de na te streven uitworp met minimale kosten gerealiseerd kan worden. Het gaat
daarbij zowel om de drie afzonderlijke stoffen als om het totaal verzurende po-

tentieel van deze stoffen,



3. HET OPTIMALISATIEMODEL

Emissies van verzurende stoffen kunnen worden onderscheiden in drie categorieén,
nameli jk:

- emissgies, die het gevolg zijn van verbranding van fossiele brandstoffen ten
behoeve van de energie-opwekking (S0, en NO,);

emissies bij chemische produktieprocessen (SO0,, NOy» NH3);

- emissies Iin de landbouw (NH3).

Uitworp, uitworpreductie en kosten van bestrijdingsmaatregelen voor de eerste
categorie zijn berekend met het door het ESC ontwikkelde model SELPE (§Fatisch
ESC Lineair Programmerings Energie /Milieumodel). Voor de beide andere catego-

dn 2ijn deze berekeningen met de hand uitgevoerd.

SELPE is een statisch optimalisatiemodel van de energievoorziening, d.w.z. het
model berekent voor een vast tijdstip (planjaar) de optimale allocatie van ener-
glestromen op landelijke schaal. Daartoe is in het model de structuur van de
Nederlandse energievoorziening in een netwerk samengebracht (zie figuur 3.1). De
knooppunten stellen de energiemarkten voor en de pijlen de energiestromen.
Onderscheid wordt gemaakt tussen de zogenaamde energiesector (energieproduktie)
en de vraagsector (energiegebruik). Energiestromen worden getransformeerd in
diverse processen zoals invoer, winning, omzetting en transport.
Een proces wordt gekarakteriseerd door de volgende technische, economische en
milieuhygiénische variabelen.
echnische variabelen

"® procesrendement

® type brandstof

® vagte input— uitputverhouding (bijv. bij warmte/krachtopwekking)

® produktiecapaciteit

® begchikbaarheidsfactor (relatie tussen produktie en produktiekapaciteit)

® restricties aan input en/of output.
- Economische variabelen

® investeringen

® eenheidsgrootte

® levensduur

® discontovoet

® variabele proceskosten
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- Milieu-variabelen
® emissiefactoren (emissie per eenheid van energie-input)
® type emissie (S0,, NOyx, stof, koolwaterstoffen, CO, aldehyden)

® kosten van emissiebeperkende maatregelen

Uitgaande van een bepaalde energlevraag en bovenstaande procesvariabelen wordt

met het model de energie-allocatie berekend, zodanig dat onder nader te definié-

ren voorwaarden een doelstelling zijn minimale of maximale waarde bereikt. Deze

doelstelling is bijvoorbeeld minimalisatie van de totale systeemkosten, minimali-

satie van de totale emissie of maximalisatie van de azardgasinzet., Bij minimalisa-

tie van de totale systeemkosten gaat het om proceskosten (vast en variabel),
.ccijnzen, aardgaswinsten en overige toeslagen.

De belangrijkste randvoorwaarden zijn:

- procesvergelijkingen die de relatie tussen inputs en outputs van een proces
beschri jven; l

- balansvergelijkingen die zorgen voor het evenwicht tussen vraag en aanbod van
energie op een deelmarkt (knooppunt);

- capaciteitsvergeliijkingen die de relatie leggen tussen produktie en produktie-
capaciteit;

- reservecapaciteitsvergelljkingen die de relatie leggen tussen de geleverde
electricitelt door de openbare voorziening en het minimaal op te stellen pro-
duktievermogen.

Andere randvoorwaarden kunnen worden opgelegd, afhankelijk van de probleemstel-

ing. Het gaat dan vaak om beleldsmatige beperkingen bijvoorbeeld aan aardgasin-

zet, kernenergievermogen of aan emissies (emissieplafonds, emissienormen).

De volgende outputs kunnen met het model worden gekwantificeerd:
- optimale brandstofinzet;

- kosten van de energievoorziening per sector;

- energleprijzen;

- energiebaten van de overheid (aardgaswinsten, accijnzen);

- emissles per sector;

- kosten van emissiebeperkende maatregelen en technieken;

- energiebalans met het buitenland.

Voor meer informatie over SELPE wordt verwezen naar de literatuur [9, 10].
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In de onderhavige studie is het model allereerst gebruikt om de optimale energie-
allocatie te bepalen. De totale systeemkosten, uitgezonderd de kosten van milieu-
maatregelen, zijn geminimaliseerd voor de jaren 1990 en 2000. Bij de berekeningen
is uitgegaan van projecties van de economische ontwikkeling en daarbij behorende
energievraag, die door het Centraal Planbureau zijn opgesteld. De optimale ener-
gle-allocatie levert een energie-scenario op dat neerkomt op een aangepaste ver-
sie van het EZ-referentiescenario ten behoeve van de Maatschappelljke Discussie

over het Energiebeleid.

Vervolgens zijn uitgaande van dit energie-scenarjo (het zogenaamde ESC-scenario)
osten van emissiebestrijdingsmaatregelen geminimaliseerd. Dit heeft als belang-
‘ijke consequentie dat geen substitutie tussen energiedragers en bijgevolg tussen
energietechnologie®¥n mogelijk is. De bestrijdingsmaatregelen betreffen daardoor
vitsluitend technische maatregelen aan de bron in de vorm van aanvullende emis-
siebeperkende voorzieningen en maatregelen als verlaging van het zwavelgehalte
van brandstoffen; bij het laatste is alleen stookolie beschouwd.

In figuur 3.2 is de berekeningsgang schematisch weergegeven.

ECONDMISCHE
ONTWIKKELING

@ .

ENERGIEVRAAG

STRUCTUUR DPTIMALISATIE OPTIMALISATIE

ENERGIE - ENERGIE - > ENE:G::-IO' | EMISSIES gé’&oﬁé
VOORZIENING VOORZIENING cENA .
PROCES -

VARIABELEN

Figuur 3.2 Schema van de berekeningsgang met SELPE
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4. SCENARIO-GEGEVENS

Om de toekomstige emissies van verzurende stoffen te bepalen wordt de volgende

algemene relarie gebruikt:

: Bivie A5 "% g )
Hierin 1is;
Ei,j,t a emissie van stof J blj activiteit 1 in jaar t (ton/jaar)
Ai,j,t = omvang van de activiteit i in jaar t waarbij stof j wordr gedmitteerd
(activiteitskental/ jaar)
,i,j,t = emissiefactor voor stof j bij activiteit i in jaar t (ton/activiteits-

kental)

Bij "activiteit" kan gedacht worden aan energieproduktie (PJ/jaar), aan energie-

gebruik (PJ/jaar) of aan produktie in bedrijfstakken (produktievolume/ jaar).

De emissiefactoren voor de onderscheiden stoffen, activiteiten en jaren worden
behandeld in hoofdstuk 5. Door toepassing van emissiebeperkende voorzieningen
zijn ze aan verandering onderhevig en als zodanig variabele in het model,

De omvang van de activiteiten zelve worden in de berekeningen als vast gegeven

verondersteld, zodat daarvoor een scenario moet worden vastgesteld.

.eeonomische ontwikkeling die ten grondslag ligt aan het ESC-scenario is samen-
gevat in tabel 4.1. Hieruilt resulteert een daling van de energievraag in 1990 met
5% en in 2000 met 1% ten opzichte van de situatie in 1980. Vergeleken met het
Referentiescenario is pglobaal sprake van een lagere brutoproduktie van bedrijven,
meer invoer van elektriciteit tot 1990, een lager binnenlands elektriciteitsver-
bruik en meer besparingen in de gezinshuishoudingen. Voor de transportsector is
een daling van het energieverbruik per kilometer aangehouden, en wel van 15% voor
benzine, 5% voor LPG en 21% voor dieselolie., Wat betreft de prijsontwikkeling
wordt uitgegaan van een stijging van de ruwe olieprijs met circa 2% per jaar over

de periode 1980-2000.



Voor de niet aan de energlevoorziening gerelateerde activiteiten (procesindus-
trie, landbouw) worden eveneens de in tabel 4.1 genoemde groeicijfers aangehou-

den.

Tabel 4.1. Projectie economische activiteiten uitgedrukt in groel van de bruto-
. produktiewaarde (1980 = 100)

Bron: CPB

Economische sector 1990 2000

dbouw-rundveehouderij 122 147
Q‘\dbom:-intensieve veehouderl j 111 121
Voeding en genot : 115 133
Textiel 90 109
Papier 107 131
Overige chemie 175 302
Petrochemie 122 131
Kunstmestindustrie 125 168
Metallurgie * 112 166
Overige metaal 134 198
Overige industrie 89 108
Bouwni jverheid 85 91
Transport 126 149
'rige diensten 107 126

* Geen groel in de non-ferro-industrie na 1984 verondersteld.
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In tabel 4.2 en 4.3. zijn de resultaten van dit scenario voor het binnenlands

primaire energlegebruik vermeld, onderscheiden naar sector en naar primaire

energiedrager., Daarbij is de sectorindeling volgens SELPE aangehouden [3].

Tabel 4,2. Projectie van het primaire energiegebruik naar sector in 199Q,

uitgedrukt in PJ.

Bron: ESC
Sector Primaire energiedrager Totaal
steenkool +| olie- gas |kernener- | overig
cokes prod. gie

Openbare electriciteits- 205.0 40,0 143.4 40.6 3.9 * 432.9
voorziening
Openbare warmte/kracht-
koppeling 0.0 0.0 27.1 0.0 0.0 27.1
Industriéle warmte/ 22.3 55.0 33.6 0.0 0.0 110.9
krachtkoppeling
Wijk- en stadsverwarming 0.0 0.0 3.3 0.0 B.7 12.0
[Kolenvergassing 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Raffinaderijen 0.0 139.4 0.1 0.0 0.0 139.5
Cokesfabrieken 29.7 2.2 | -12.8 0.0 0.0 19.1

Sisindustrie )

erige industrie ) 74.0 334.4 381.7 0.0 8.0 798.1
Gezinshulshoudingen 0.0 15.0 { 385.7| 0.0 0.3 401.0
Overipe gebruikers 0.0 101.0 132.9 0.0 3.4 237.3
Verkeer 0.0 302.0 0.0 0.0 0.0 302.0
Mutatieverbruiken 0.3 0.0 9.1 0.0 0.0 9.4
Totaal 331.3 989.0 {1104.3| 40.6 24.3 2489.5

* windenergie
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Tabel 4,3. Projectie van het primaire energiegebruik naar sector in 2000,

uitgedrukt in PJ

Bron: ESC
Sector Primaire energiedrager
Totaal
i steenkool +|olie- gas overig
cokes prod.

Openbare electriciteits-
voorziening 404.0 0.7 65.4 15.2 * 485.3
bnbare warmte/kracht-
koppeling 0.0 0.0 34.5 0.0 34.5
Industriéle warmte/kracht-
koppeling 54.9 21.0 89.2 0.0 165.1
Wiik- en stadsverwarming 0.0 0.0 12.1 5.9 18.0
&olenvergassing 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Raffinaderijen 0.0 133.0 - 0.1 0.0 132.9
Cokesfabrieken 37.1 2.8 - 16.0 0.0 23.9
Basisindustrie } 101.0 335.0 397.1 8.0 841.1
Overige industrie)
Gezinshuishoudingen 0.0 9.0 365.4 1.0 374.4
Overige gebruikers 0.0 86.0 118.7 10.9 215.6
Verkeer 0.0 306.1 0.0 0.0 306.1
@ :cieverbruik 0.0 0.0 4.7 0.0 4.7
Totaal 597.5 893.5 1071.0 41.0 2601.6

* windenergie



- 15 -

5. EMISSIES EN BESTRIJDINGSMAATREGELEN

5.1, Verbrandingsemissies van §0, en NO

2

5.1.1. Emissiefactoren

De emissies van SO2 en NOx bij verbrandingsprocessen worden berekend uit de ener-

gie~input m,b.v. de volgende betrekking:

= *
Ei,t Eli,t efi,t (3)
.erin is: Ei ¢ = emissie van proces i in jaar t (ton/jaar)
H]

EI, .= energie-input van proces i in jaar t (PJ/jaar)
3

efi " emissiefactor van proces { in jaar t (ton/PJ).
. .

De emissiefactor kan in de tijd variéren door autonome ontwikkelingen in de be-
treffende gsector en door een gericht milieubeleid in de vorm van de toepassing
van emissiebeperkende voorzieningen. Autonome ontwikkelingen worden alleen vercn—
dersteld in de verkeerssector {(naast gerichte bestrijdingsmaatregelen). Bestrij-
dingsmaatregelen en de consequenties daarvan voor de emissiefactoren komen aan de
orde in paragraaf 5.1.2.
In de onderhavige paragraaf wordt een overzicht gegeven van de emissiefactoren
voor de zgn. onbestreden emissies. Daarbij zijn de verbrandingsprocessen inge-

1d in de tien sectoren die in het SELPE-model worden onderscheiden. Voorts is
onderscheid gemaakt in de soort brandstof die wordt verstookt. De gegevens zijn

gebaseerd op informatie van de Technische Adviescommissie voor de 50,- en NOx-

2
bestrijding (TAC), van het Instituut voor Milieuvraagstukken in het kader van het
Reken- en Informatiesysteem Milieuhygiéne (RIM) en van het Energie Studie Centrum

in het kader van de SELPE~modelstudies.

Emissiefactoren voor SO2 worden 1in hoge mate bepaald door het zwavelgehalte van

de brandstof. In tabel 5.1 wordt een overzicht gegeven van de aangehouden zwavel-

gehaltes.
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Tabel 5.1. Zwavelgehaltes van brandstoffen {1980)

brandstof zwavelgehalte (gew. %X §)

aardgas, LPG, cokesovengas}

hoogovengas, biogas o
zware stookolie 1.6 *
lichte stookolie 0.27
steenkool 1.0
raffinaderi jgas 0.32
.zine 0.03
diegelolie 0.27

* Deze waarde wordt gehanteerd voor alle sectoren, behalve de raffinaderijen,

waarvoor 2.6 gewichtsproceat S wordt aangehouden.

De emissiefactoren voor de onbestreden emissies bij stationaire verbrandingspro-

cessen zijn vermeld in bijlage 1.

In de verkeerssector is een autonome ontwikkeling in de emissiefactoren voor NOx
verondersteld. Het betreft hier de introductie vanaf 1990 van de zgn. arme-meng-
sel-motor in auvto's op benzine en LPG. Dit motortype wordt gekarakteriseerd door
een besparing op het brandstofverbruik van ca. 202 en een vermindering van de

x-uitworp van ca. 40%1 ten opzichte van de huldige motor. Er wordt vanult gegaan
dat de arme-mengsel-motor ult economische overwegingen ontwikkeld wordt; de
vermindering van de NOx-uitworp is dan een secundair effect. De emissiefactoren
in de verkeerssector zijn vermeld in tabel 5.2; ze zijn betrokken op het

brandstofverbruik. Voor verdere informatie wordt verwezen naar [4].
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Tabel 5.2. Emissiefactoren in de verkeerssector blj autonome ontwikkeling

Voertuigtype Brandstof Evissiefactor (ton/PJ)

SO2 NOx

1980 1990 2000

petsonenauto’s en o benzine 13 931 1052 B54/732 *

lichte vrachtauto's o LPG 0 649 724 611/528
chtauto's en o dieselolie 125 1246 1246 1324

,u:sen met directe

inspuiting

overige voertul- o benzine 13 1000 1000 1000

cen *k o dieselolie 125 7140 650 650

* ERGA-gegevens/gegevens Directie Lucht
k% yitgezonderd zeeschepen en luchtvaart; hiervoor wordt uitgegaan van een

constante totale emissie van 26 mln kg Sozljaar en 13 mln kg Nox/jaar.

5.1.2. Bestrijdingsmaatregelen

§pz-emissies

. emissies van SO2 bij stationaire verbrandingsinstallaties te verminderen wor-
den drie maatregelen beschouwd, te weten:

= ontzwaveling van stookolie;

- rookgasontzwaveling;

= introductie van wervelbedverbranding.

Bij ontzwaveling van zware stookolie wordt ervan uitgegaan dat het zwavelgehalte
gereduceerd dient te worden tot 0.5 gewichtsprocent 5. Dit leidt tot de in tabel

5.3 vermelde reductiepercentages voor de onderscheiden soorten zware stookolie.




_1.5_

Tabel 5.3. Emissiereductie bij ontzwaveling zware stookolie.

zwavelgehalte (1980) toepassingsgebied reductie-
{gew. % 8) percentages
2.6 raffinaderijen/stoonketels en for- 82
nuizen <250 MW
1.6 overige sectoren en processen met 70
zware stookolie <200 th

Hoewel technisch gezien olie—ontzwaveling ook toegepast kan worden bij relatief
grote installaties (raffinaderij~installaties >250 Hwt en overige installaties
> 200 th) wordt deze mogelijkheid niet beschouwd uit kostenoverwegingen; bij

grotere installaties blijkt rookgasontzwaveling namelijk goedkoper te zijn [4].
De kosten van ontzwaveling van zware stookolie bedragen ca. f. 5.600,- per ton

verwi jderde zwavel, oftewel f. 2.800,- per ton verwijderd S80,. Aangenomen wordt

2
dat deze kosten onafhankelijk zijn van de installatiegrootte.
Ontzwaveling van lichte stookolie van 0,27 naar 0.15 gewichtsprocent zwavel kost

ca. f 1.300,- per ton verwijderd S0,.

Bij rookgasontzwaveling worden twee typen processen onderscheiden, namelijk het
S~regeneratieproces en het gipsproducerende proces. Voor de raffinader{ijsector
.rdr_ het S-regeneratieproces verondersteld, omdat raffinaderijen reeds producen~
ten van elementair zwavel zijn. Het gipsproducerende proces kan worden toegepast
bij alle verbrandingsinstallaties die zware stookolle of steenkool gebruiken.
Zoals reeds opgemerkt is rookpasontzwaveling alleen kosten-attractief bij rela-
tief grote installaties. Voorts wordt aangenomen dat rookgasontzwaveling alleen
toegepast wordt bij installaties met een resterende economische levensduur van
tenminste 10 jaar. Voor beide typen processen wordt uitgegaan van een emissiere-
ductie van 90%, gebaseerd op informatie van de TAC [12].

In tabel 5.4 zijn de investerings- en bedrijifskosten van rookgasontzwaveling voor
de in aanmerking komende processen vermeld. De gegevens zijn gebaseerd op de TAC
[12].

Verondersteld is dat de investering in een bestaande installatie ca. 307 hoger is
dan die in een nieuwe installatie.

Om uit het 1investeringsbedrag de jaarlijkse kapitaalslasten te berekenen wordt

een rentevoet van 5% gehanteerd en voorts de volgende afschrijvingstermijnen
{economische levensduur):
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- openbare electriciteitsvoorziening en openbare wkk: 20 jaar;

- wijk- en stadsverwarming

- alle industriéle sectoren

15 jaar;
: 10 jaar.

Tabel 5.4. Investerings— en bedrijfskosten rookgasontzwaveling

rige indus-

trie

Sector Proces Brandstof Specifieke Bedrijfs-
(tussen haakjes: iavestering kosten
gem.installatie~
grootte) nieuw bestaand (f/GJi)

D(}penbare o oliegestookte zware stook—|256 f/kwe 333 f/kwe 0.46

elektr. eenheid (300 olie

voorzie~ Hwe)

ning o conventionele steenkool 206 268 0.39
kolencentrale
{600 Mwe)

11/111.0pen-]Jo oliegestookte zware stook-|205 f/kwt 267 f/kwt 0.76

bare/indus- | ketel (250 Md ) [olie

tridle Wkk o poederkoolketel |steenkool 197 " 256 " 0.73

(250 th)
V. Kolenver-Jo diverse steenkool 197 256 " 0.73
gassing
Raffina-|o stoomketels zware stook=|157/178 ~ *{ 204/231 " *{2,04/2.21%*
derijen > 250 th olie
o fornuizen > 250 |zware stook-|228 " 296 i 2.05
th olie
petrocokes (208 " 270 " 1.45
VI/VIIL. o ketels > 200 th zware stook-[169 220 0.66
olie
steenkool 162 " 211 - 0.63
Basis/ove-

* waarden voor 1990/2000
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Door toepassing van wervelbedverbranding kan de SOz-uitworp ook aanzienlijk wor-
den verminderd, T.o.v. een conventionele kolengestookte ketel daalt de emissie-
factor van 680 ton/PJ naar 70 ton/PJ {(ca. 90% reductie).

De SO y~emissies in de verkeerssector kunnen worden bestreden door het zwavelge-
halte van dieselolie te verlagen. Halvering van de huidige waarde (0.27 gewichts-
procent S) kost circa f. 1.300,-/ton verwijderd SO 5.

NO =-emissies
X

De volgende maatregelen ter bestrijding van Nox-emissies bij stationaire verbran-

dingsinstallaties worden beschouwd:
‘age branderzéne-belasting (LBZB);
- lage Nox-branders {LNR);

- selectieve katalytische reductie (SKR);

- stoom en waterinjectie;

- wervelbedverbranding.

De eerste 3 technieken worden meestal in combinatie toegepast, en wel: LBZB + LNB
en LBZB + LNB + SKR. Ze zijn toepasbaar bij alle verbrandingsprocessen, behalve
bij wervelbedverbranding en de verbranding van petrocokes in raffinaderijen, waar
SKR alleen afzonderlijk mogelijk is. SKR wordt toepasbaar geacht bij installaties
met een resterende economische levensduur van minstens 10 jaar. Stoom- en water-
injectie wordt tcegepast bij gasturbines. De te bereiken emissiereducties hangen

enigszins af van de gebruikte brandstof; tabel 5.5 geeft daarvan een overzicht,

ﬁ gebaseerd is op de TAC {6].

Tabel 5.5. NOx-emissiereductie bij stationaire verbrandingsinstallaties (in

procenten).

brandstof Gas Zware Lichte Steenkool
Stookolie Stookolie
techniek
o LBZE + LNB 39 37 N.v.t. 35
o LBZB + LNB + SKR 89 89 n.v.t. 87
o SKR 80 80 80 80
o Stoom- en waterinjectie 50 Nev.te. 50 n.v.t.
0 Wervelbedverbranding n.v.t. n.v.t. n.v.t. 68
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De investerings- en bedrijfskosten van LBZB + LNB en LBZB + LNB + SKR zijn ver-

meld in tabel 5.6. Bij stoominjectie maken de investeringskosten slechts een

klein gedeelte uit van de brandstofkosten en zijn daarom verwaarloosd.

Tabel 5.6, Investeringen en bedrijfskosten van NOx-bestrijding
bij stationaire verbrandingsinstallaties ‘

Sector

Proces
(tussen haakjes

gen. installacfe~

Brandezof

LEZB + LNB

LBZB + LNB + SKR

Specifieke investering

Specifieke investering

grootea) Bedrijfakosten
(£/GJ4)
oiauw bastaand aleuw bestaand
I. Openbare elekcrici- oliegestockte zvare stookolie 9.4 l!kﬁ. 19.% !!kH‘ 43.6 f!ku. 56.7 tlku‘ 0.40
teitsvoorziening eenheld (300 HH.)
gasgestookte aardgas 9.4 ° 19.% ~° 3.1 " 30.0 " 0.18
eenheid (300 HH.)
gasgestookte hoogovangas 9.0 " 8.6 < n.s - 28.3 ~ 0.:8
eenheld (400 HU‘)
kolencentrale steenkool 8.5 " 7.0 " 4l1.8 "7 54.3 ~ 0.61
{600 HH.)
II/I11. Openbare/ oliegestookte zwars stookolie 4.3 fjku: 9.3 (Ikwl 21.3 ffkwg 7.7 t‘/ki-'t 0.40
industridle warnte/ kerel (250 Hﬂt)
wrachrkoppeling gasgestookte ketel| aardgas 4.3 9.5 - 1.2 " 14.6 ° Q.18
poederkooliezel ateenkool 4.3 - 9.5 - 3.4 T 30.4 77 0.61
(250 MW
V. Kolenovergassing wervelbedverbran- steankool n.v.t B.¥.t. 9.1 - g.v.t. 0.61
ding
diverse steenkool 4.3 ° 9.5 - 3.6 - 30.4 0.61
Vi, Raffinaderijen stoomkatels rvare stookolie 3.% - 7.k - 6.1 - 0.9 ° 0.40
' <750 MV,
raffinaderi jgan 3.5 ° 1.2 * 8.5 * 1.1 * 0.18
stoonketels raffinaderijgae 5.0 - 1.4 " 4.7 " 1%.1 - 0.18
» 250 HVt
forouizen zware stookolie h.l !/kﬂt 8.9 !!kut 19.9 E/kwt 5.9 f!kﬂt 0.40
> 150 nut raffinaderi jgas &1 - 8.9 -~ 10.5 ~ 13.7 -~ 0.18
petrocokes 4.1 7 8.9 * 2.9 - 8.5 ° 0.61
fornulzen llfflnld.rij'l; 4.8 ° 10.9 ~ 12.% -~ 16.8 " 0.18
50-230 ﬂu[
[WII/VIII. Basisindus- kerels » 250 Hﬂt tvare stookolie b2 " ?.0 - .0 - 6.0 *° 0.40
tria/overige industrie Las 4.2 " .0 - 10.5 - 13.7 - 0.18
steenkool 6.2 " 9.0 - 22.0 8.6 T C.61
kecels wate stookolie h.B " 10.9 *~ 6.3 - .6 0.40
50~200 Hwt gas 4.8 ° 10.9 - 12.8 *~ 16.7 - 0.18
steankool L.8 10.9 = 6.7 " 3.7 " 0.61
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Bij het samenstellen van deze tabel zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:

- Bedrijfskosten voor LBZB + LNB® z2ijn verwaarlooshaar;

= Investeringskosten bij bestaande installaties zijn voor LBZB + LNB ca. 100%
hoger dan bij nieuwe installaties {gem. capaciteit wvan 600 MWe) en voor LBZB +
LNB + SKR ca. 30% hoger;

- G%bruikte TAC-gegevens voor een 600 Mwe-installatie zijn herleid voor andere

capaciteiten met de betrekking:

I C
.1-1- - a (-C-‘-)" ()
2 2

waarin Ii = investeringskosten van een installatie met capaciteit Ci

C, = capaciteit van installatie i

i
. a = constante

b = schaalfactor

De volgende waarden voor de schaalfactor zijn gebruikt:

LBZE + LNB bij nieuwe installaties : = 0.8
LBZB 4+ LNB bij bestaande installaties : = 0,85
LBZB + LNB + SKR, zowel bij nieuwe als bestaande installaties : b = 0.8

Ten aanzien van de NOx-emisSies in de verkeerssector worden de volgende bestri i-
dingsmaatregelen beschouwd:

- emissie-afstelling;

ériewegkatalysator.

Onder de eerste groep valt de zgn. hooggecomprimeerde arme-mengsel-motor op
benzine en LPG. Ook echter de optimalisatie aan het verbrandingsverloop met uit-
laatgasrecirculatie van de conventionele motor. De driewegkatalysator is mogeli jk
bij de conventionele motor op (loodvrije) benzine en LPG. Voor zware dieselmoto-
ren komen uitsluitend verbrandingsmodificaties in aanmerking. Er wordt vanuit ge-
gaan dat de lage NO -uitworp vanaf 1990 gerealiseerd wordt. Voor de personen-
auto's en lichte vr:chtauto's wordt deze in 2000 voor 100% toegepast geacht, voor
dieselmotoren in vrachtauteo's en bussen wordt dan een penetratie van 60% veron
dersteld.

Voor de investeringskosten van deze bestrijdingsmaatregelen wordt ultgegaan van
een vast bedrag per voertulg; de bedrijfskosten volgen uit de toename in het
brandstofverbruik. Voor de levensduur van personenauto’'s en lichte vrachtauto's
wordt 8 jaar aangehouden. In tabel 5.7 wordt een overzicht gegeven van de gege-
vens terzake. Bij de verdere berekeningen zijn de gegevens van de Directie Lucht
gebruikt. Deze zijn gebaseerd op binnenkort te publiceren resultaten van het

onderzoeks~ en demonstratieproject “"zuinige en schone auto" (Ricardo en Porsche).
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Tabel 5.7. Emissiereductie en kosten van bestrijding NOx-emissies in de

verkeerssector.
Lechniek toepassingsgebied emissiereductle extra produk-{toename
) t.0.v. autonone tiekosten brandstofver-
ontwikkeling (f/voertuig) |bruik t.o.v.
(%) autonome ont-
wikkeling (%)
.‘brandings- personenauto’s en 33/25% 110 10/1*
modificaties }lichte vrachtauto's
op benzine en LPG
drieweg=** personenauto's en 72/67% 370 35/35%
katalysator lichte vrachtauto's
op benzine
verbrandings-|vrachtauto's en 50%** - L, 5%**
modificaties |bussen op dieselolie

* pgegevensbron: ERGA respectievelijk Directie Lucht

** 507 van de kosten zijn toe te rekenen aan vermindering van de NOx-emissie.

*k** segevensbron: Directie Lucht

.l. Procesemissie van SO

2 en NOx

Om de procese

bi} de verbrandingsemissies. De volgende betrekking wordt gebruikt:

waarin: Ei

1,t

missies van 802

= emissie van proces { in jaar t (ton/jaar)

en NOx te bepalen kan dezelfde methode gevolgd als

(5)

¢ = activiteitsniveau van proces i in jaar t (produktievolume/ jaar)

= em;ssiefactor van proces 1 in jaar t (ton/produktievolume).

Er wordt vanuit gegaan, dat het activiteitsniveau van het betreffende proces zich

ontwikkelt overeenkomstig de ontwikkeling van de economische sector waartce het

proces gerekend kan worden. Deze economische ontwikkeling is in hoofdstuk 4 ver-~

meld. De emisslefactor kan in de tijd variéren door autonome ontwikkelingen en

door een gericht milieubeleid in de vorm van toepassing van emissiebeperkende
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voorzieningen. Bij een aantal processen zijn evenwel in de praktijk geen voorzie-

ningen mogelijk, terwijl bij andere altijd een of andere vorm van emissiebeper-

king zal worden toegepast, ongeacht het te voeren milieubeleid. Om deze redenen
zijn de te beschouwen processen onderverdeeld in twee groepen, namelijk die waar-
bij emissiebeperking als milieubeleidsoptie wordt beschouwd, en die waarbij dit
niet het geval 1s. Deze laatste groep kan dan geaggregeerd worden tot een "rest~
groép".

In tabel 5.8 wordt een overzicht gegeven van de emissies van de onderscheiden

processen en de bestrijdingsmaatregelen. De gegevens zijn gebaseerd op informatie

van de TAC [6] en van het IvM [7,8]. Bij deze tabel zljn de emissies reeds
berekend uit het produktievolume van het proces en de emissiefactor volgens

.rekking (5). Voorts kan nog het volgende worden toegelicht :

- Bij salpeterzuurfabrieken wordt een onderscheid gemaakt in installaties die
voor en na 1980 zijn (worden) gebouwd, omdat de emissiefactor voor oude en
nieuwe installaties zeer aanzienlijk verschilt (zeer oude installaties 21 kg
Nox/ton RNO,,
minder dan 1.5 kg NOx/ton HNO, ).

- Door middel van "tail gas units” in Clausfabrieken wordt een toename van de

in 1980 gemiddeld 9.7 kg Nox/ton HNO,, moderne installaties

efficiéntie van de zwavelverwiidering van 95% naar 99% verondersteld.

- Bij olie-ontzwaveling t.b.v. roetfabrieken wordt ervan uitgegaan dat de zgn.
zwavelpremie stijgt tot het niveau van de kosten van olie-ontzwaveling.

Wat betreft de "rest-groep” wordt in tabel 5.9 een nadere specificatie gegeven.



Tabel 5.8. Procesemissies en bestrijdingsmaatregelen

1

Economische Proces “Onhestreden” emtsste {107 ton) Fmissie|Kapitaals- [Bedr) Jfa-
sector Bestri jdings- reduc- |koaten kostean
1980 1985 1990 1995 2000 maatregelen tie (f/ton be— Y(Ff/ton be-
S0, Mo |50, MO |89, Mo | SO, WO ]SO, Mo *) beroniies- fhapdaide,
niging) nitging)
Raffinaderi jen Clausfabrieken [1B.0 20.0 22.0 24.0 25.0 “tall gas units” 114) 2100 400
Overige 4.1 5.4 7.5 9.9 13.0 Ultwassen HZS_ 90 1000 1000
chemiache ind. (“gas sweetening™)
Petrochemigche Produktte van
industrie roet b4.ob 4.1 5.4 3.6 5.8 ontzwavellng 66 - 1800
grondetof-olie
Kunstmest- produktie van
fnduntrie salpeterzuur
- install. voor
1980 14.5 13.8 9.% 4.4 0.7 sel.kat.reductie 80 100 700
- install. na
1980 - 2.2 6.1 idem 80 2800 200
Petrochen. 7.0 .7 8.6 9.0 9.3 fdem 8o 850 700
Industrie
Diverse Restgroep 33.1 6.2 | 23.4 5.9 | 26.6 5.9| 27.7 6.4 28.9 7.0 |- - - - ~
Totaal 59.8 27.7 52.9 26.9 | 61.5 26.2| 67.2 24.1Q 712.1 23.1

_gz_
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Tabel 5.9 Specificatie procesemissies in de "rest-groep”

kroces "Onbestreden” emissie (103 ton)
1980 1985 1990 1995 2000
- 502 NOx 502 NOx SO2 NOx 502 NOx 502 NOx
Fwavelzuur- 8.9 9.6 10.7 10.2 9.8
produktie
Overige che-
‘sche proces-
sen 12.6 3.9 5.2 5.9 6.5
Basismetaal~
industrie T.4 1.0 5.1 0.9 5.1 1.1 5.2 1.4} 5.2 1.7
Vuilverbran-
ding 1.7 2.7 2.0 3.2 2.4 3.8 2.9 4.5) 3.5 5.3
Bouwmaterialen
industrie 2.0 2.2 2.5 2.7 3.0
oniakpro-
ductie 2.5 1,8 1.0 0.5 0
Diversen 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Totaal 33.1 6.2 23.4 5.9 26.5 5.9]1 27.7 6.4] 28.9 7.0

@-
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5.3. Emissies en bestrijdigﬁsmaatregelen vOOT NH3

5.3.1. Emissies

Ammoniakemissies treden hoofdzakelijk op in de landbouw (bi] de produktie en het
gebruik van dierlijke mest en bij het gebruik van kunstmest) en in mindere mate

in de chemische industrie.

De emissie uit dierl] jke mest hangt wvooral af van de volgende factoren:

- de omvang van de mestproduktie, die per diersoort verschilt;

- het stikstofgehalte van de mest {zowel anorganisch als totaal stikstof); deze
.erschilt eveneens per diersoort;

- de wijze van mestproduktie en mestgebruik, het “"emissieproces”.

De grootte van de emissie wordt berekend m.b.v. de volgende betrekkingen:
E = M * ef (6)

met ef1 =a, *N (7N

In deze betrekkingen is:

E = emiséie bij proces 1 in jaar t (ton NH3/jaar)

= omvang mestproduktie of mestgebruik bij proces i in jaar t (ton

mest/ jaar)
. = emissiefactor bi} proces 1 (ton N‘H3/ton mest)

i
ai = evenredigheldsfactor tussen NH3—emissie en N-gehalte van de mest (ton
NH3/ton N)
N = stikstofgehalte van de mest (ton N/ton mest)

Om de omvang van de mestproduktie te bepalen is uitgegaan van de CBS-landbouwtel-
lingen 1980 [5]. Toekomstige waarden zijn berekend in overeenstemming met de
economische ontwikkeling in de rundveehouderij en de intensieve veehouderij (zie
hoofdstuk 4), waarbij een evenredige toename van de mestproduktie met de bruto-
produktiewaarde is verondersteld. Tabel 5.10 geeft een projectlie van de mestpro-
duktie. Er wordt voor de verdere berekeningen vanuit gegaan dat alle mest die in

de stal wordt geproduceerd, op het land wordt verspreid.



Tabel. 5,10, Projectie van de mestproduktie naar diersocort (in 106 ton/ jaar)

Diergoort 1980 1985 1990 2000
Produktie op het weiland
rundvee (faeces) 14.5 16.1 17.7 21.3
rundvee (urine) 9.7 10.8 11.8 14.2
Produktie in de stal
rundvee 33.6 37.3 41.0 49,2
mestkalveren 1.3 1.3 1.4 1,6
stvarkens 9.4 10.0 10.5 11.5
!kzeugen 5.2 5.5 5.7 6.3
legkippen 1.3 1.4 1.5 1.6
slachtkuikens 0.4 0.4 0.4 0.5
eenden 0.02 0.02 0.02 0.02
kalkoenen 0.006 0.006 0.007 0.007
!Totale hoeveelheid voor
bemesting bruikbaar 51.2 55.9 60.5 10,7

In tabel 5.11 wordt een overzicht gegeven van het stikstofgehalte van de mest per

diersoort; de gegevens zijn gebaseerd op CBS-cijfers.
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Tabel 5.11. Stikstofgehaltes van dierlijke mest

Diersoort Totaal Anorganisch
N-gehalte N-gehalte
(gew. %) (gew. %)
rundvee in de stal 0.44 0.22
rundvee in de wei 0.35/0.63 * -
mestkalveren 0.30 0.24
mestvarkens 0.66 0.33
kzeugen 0.71 0.36
Efokvarkens 0.70 0.35
legkippen 1.25 0.88
slachtkuikens 2.56 1.79
legeenden 1.63 1.14
slachteenden 1.63 l.14
kalkoenen 4.28 3.00

* faeces/urine

Het verband tussen het stikstofgehalte en de emissiefactor hangt af van de wijze
van mestproduktie en -gebruik. Dit is vermeld in tabel 5.12 voor de onderscheiden

“emissieprocessen”. De gegevens zijn ontleend aan Buijsman [11].

Tabel 5.12. Emissiefactoren bij ammoniakemissie uit dierlijke mest

Emissieproces Emissiefactor ef

Mestproduktie in de weli

- rundvee (faeces) 0.49 Ntot
- d r .

rundvee (urine) 0.06 Ntot
Mestproduktie en -opslag in de stal 0.09 Ntot
Verspreiding van mest
- bouwland ' 0.24 N

anorg

- grasland 0.49 N

anorg
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In de berekeningen worden de stikstofgehaltes en de emissiefactoren konstant in

de tijd verondersteld.

De ammoniakemissie bij kunstmestgebruik in de landbouw wordt konstant veronder=-
steld en wel op 10.600 ton/jaar.

De pverheersende bron van procesemissies van ammoniak wordt gevormd door de che-
mische industrie, in het bijzonder de kunstmestindustrie. Volgens de Emissiere-
gilstratie Lucht bedroeg de uitworp in 1980 ca. 7600 ton. Toekomstige emissies
zijn berekend uitgaande van de economische groel in deze bedrijfstak (zie hoofd-
stuk 4),

’tabel 5.13 wordt een overzicht gegeven van de emissies die m.b.v. het voor-
gaande z1ijn berekend. De uitworp in 1980 is enigszins lager dan in [2] 1s vermeld
(131.000 ton); aangezien in [2] geen projecties zijn gegeven is een verdere ver-

gelijking niet mogell jk.

Tabel 5.13. Projectie van de ammoniakemissies zonder bestrijdingsmaatregelen (in

103 ton/ jaar).

Proces 1980 1985 1990 2000
Landbouwemissies
o mestproduktie in de wel 32.7 36.3 40.0 47.9

o mestproduktie en —-opslag

n de stal van:

- rundvee 12.6 14,0 15.4 18.4
- mestkalveren 0.3 0.4 0.4 0.4
- mestvarkens 5.3 5.7 6.0 6.5
- fokzeugen 3.0 3.3 3.4 3.8
- legkippen 1.4 1.5 1.6 1.7
= slachtkuikens 0.8 0.8 0.9 0,9
o verspreiding van mest op:
- grasland 24,0 26.0 24.9 1.2
- bouwland 21.3 23.1 28.0 28.5
o kunstmestgebruik 10.6 10.6 10.6 10.6
Procesemissies
o kunstmestindustrie 7.6 8.2 9.5 12,8

o overige chemische iIndustrie
Overige emissies 0.5 0.5 0.5 0.5

Totaal 120.1 130.4 141.2 163.2
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5.3.2. Bestrijdingsmaatregelen

On emlssies van ammoniak te beperken staan de volgende maatregelen ter beschik-
king.

De emissie ten gevolge van mestproduktie en mestopslag in de stal, die volgens de
tuidige schattingen ca. 20% van de totale emissie uit dierli jke mest uitmaakt,
kaﬁ‘worden tegengegaan door ventilatielucht uit de stal te leiden door een grond-
filter of luchtwasser., Grondfilters kunnen verschillende wullingen bevatten zoals
compost, turf/heidemengsel, etc. In grondfilters en luchtwassers wordt ammoniak
door bacterién omgezet in nitraat, wat veelal zal lelden tot een nitraatemissie
naar het oppervlaktewater. Momenteel wordt de toepassing van grondfilters nader
.harzocht. Het rendement van wassing en filtratie van ventilatielucht uit de
stal is voor ammonifakverwijdering op 95% geschat.

Een alternatief is de installatie van een mechanisch mesttransportsysteem met
gesloten opslag van mest buiten de stal, al dan niet in combinatie met toepassing
van ventilatiesystemen en ammoniakverwl jdering uit ventilatielucht. Zo'n gesloten
mestopslag gaat gepaard met een relatief hoog stikstofgehalte van de mest.

De emissie ten gevolge van het gebruik van dierlijke mest voor bemestingsdoelein-
den kan worden verminderd door een aantal maatregelen te treffen in de wijze van
bemesten zoals:

= uitrijden bij koel en vochtig wéer;

= het gebruilk van vaste in plaats van dunne mest;

het vlak boven de grond versprelden en direkt onderploegen van de mest;
= dunne mest injekteren in plaats van verspreiden.

beide laatste maatregelen worden reeds op beperkte schaal toegepast. Bij mest-
injektie is een rendement haalbaar van 90% voor emissiereduktie van ammoniak. De
reduktie die door het direct onderploegen van de mest bewerkstelligd wordt 1is
onbekend; verondersteld wordt een reduktie van 707%.
In verschillende takken van de c¢hemische industrie kan door absorptie en strip-
pingtechnieken een emissiereductie van 95% bereikt worden; dit komt voor de gehe-
le chemische industrie neer op een reductle van 50% in ammoniakemissies. Tenslot-
te doen zich bij de mestproduktie in de wei en bij het gebrulk van kunstmest geen
red¢le bestrijdingsmaatregelen voor.
In tabel 5.14 wordt een overzicht gegeven van de bestrijdingsmaatregelen, te
bereiken emissiereducties en de kosten daarvan. De gegevens 2zijn grotendeels

gebaseerd op informatie van het IMAG.
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T.a.v. de kosten zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd [5].

Voor de investeringskosten bij de installatie van grondfilters en luchtwassers

is uitgegaan van een vast bedrag per m? te behandelen ventilatielucﬁt, welke
varieert met de diersocort. De variabele kosten voor deze bestrijdingsmethode
bestaan voornamelijk uit extra energleverbruik van de ventilatoren. .

Voor de investeringskosten bij de toepassing van een gesloten opslag van mest
buiten de stal, is uitgegaan van een vast bedrag {naar grootte gedifferentieerd)
voor de installatie van een pompkelder, silo, silo-afdekking, powmpen, roerappara-
tuur, etc.

Voor de installatie van een transportsysteem in de stal is uitgegaan van een vast
bedrag per plaats. Als variabele kosten wordt alleen een vast percentage (1% van
.: bouwkundige deel, 5% van het mechanische deel) van de investeringskosten
meegenomen. Van extra enepgiekosten is nauwelijks sprake. Voor de dimensionering
is uitgegaan van een opslagcapaciteit van een half jaar, naar diersocort gediffe-
rentieerd, Voor transportsystemen van mest voor mestvarkenbedrijven, fokzeugbe-
drijven en rundveebedrijven wordt een prijs aangehouden die geldt voor de instal-
latie i{n een mestvarkensstal met dwarsopstelling.

De kosten van een eventueel te plaatsen grondfilter of luchtwasser in een geslo-
ten opslagsysteem vallen in het niet bij de andere installatiekosten en zijn niet
in beschouwing genomen.

De kosten van gesloten mestopslag, grondfilters en luchtwassers zijn gedifferen-
tieerd voor 1990 en 2000 in verband met ontwikkelingen in de stalbouw en de be-
zettingsgraad.

Voor mest van mestkalveren, legkippen en slachtkuikens is geen bestrijding veron-
ersteld omdat het gaat om relatief geringe ammoniakemissies (ongeveer 2% van het
toetaal). Welilswaar zijfn hier eveneens bovengenocemde bestrijdingsmaatregelen moge-
1ijk, maar in het licht van een landelijke beschouwing is de te berelken emissie-
reductie slechts marginaal. Uiteraard is toepassing van deze maatregelen op re-
gionaal niveau wel interessant.

Injectie van mest is zowel toepasbaar op bouwland als op grasland, terwljl ver-
spreiding gevolgd door het direct onderploegen van de mest alleen van toepassing
is op bouwland. Hierbij wordt het onderploegen niet als extra bewerking aange-
merkt, wat extra kosten met zich mee brengt.

Verondersteld wordt dat injectie van mest in loondienst gebeurd, waarbij de in-
vesteringskosten neerkomen op een vast bedrag voor een injecteur en vaste meer-

kosten voor een extra zware trekker.
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Om alle geproduceerde mest (1980) in Nederland kwijt te kunnen is een bemesting
verondersteld van 60 m3/ha in de akkerbouw en van 20 m3/ha op grasland. De varia-
bele kosten komen neer op extra arbeidskosten en brandstofkosten.

Uitgaande van een bepaalde bemestingsperiode, wordt het jaarlijkse aantal draai-
uren per Injecteur + trekker voor akkerbouwland op 150 uur verondersteld en voor
grasland op 300 uur. Hiermee zijn vaste kapitaalslasten te berekenen. Voor de
investeringskosten die gepaard gaan met het verspreiden van mest vlak boven de
grond, wordt uitgegaan van een vaste meerprijs voor de mestverspreider. Meerkos-
ten in de vorm van arbeid en/op brandstef zijn er nauwelijks, zodat varilabele

kosten niet in beschouwing worden genomen.

. Tabel. 5.14 Emissiereductie en kosten van bestrijdingsmaatregelen NH;-emissies

lEuiusiebron Bestrijdiags- Enissie- 1990 2000
maatregel reductie
(%) kapicaals= bedri jfs- kapitaals~- bedri jfs-
kosten kosten kosten kosten
(f/ton ¥E, | (f/ton NH, (f/ton NH, (£/ton N,
vervijderd) | verwijderd vervi jderd) vervi jderd)

Mestproduktie in

de stal van:

= rundvee gesloten mest- 95 46.000 B8.700 33.000 6.100
opalag
grondfilcer 95 8.100 2.800 7.200 2.500
luchtwasser 95 B.100 5.000 7.100 4,400
- meatvarkens gesloten mest- 95 56.000 10.000 55.000 10.000
. opslag
grondfilcer 95 31.000 4.800 30.000 4,700
, luchtwasser 95 32.000 15.500 32.000 8.900
- fokzeugen gesloten mest- 95 50.000 8.600 39.000 6.200
opalag *
grondfilcer 95 23.000 5.900 20.000 5.100
luchtvasser 95 24.000 11.100 20.000 9.500
Verspreiding van
mest op:
I~ bouwland vlak boven de
grood verapreiden
en onderploegen 70 700 - 700 -
mestinjectie 90 4.900 3.0 - 4.900 3.300
-~ grasland mestinjectie 90 1.500 1.700 1.5%00 1.700
Chemische absorpcie + atrip-
industrie - pen 50 totaal: £. 1.400,- toctaal £. 1.400,~

* glleen toepasbaar bij dragenda zeugen (tweederde van het totasl santal zeugen).
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6. BEREKENINGEN EN RESULTATEN

6.1. Berekeningsvarianten

Om te zoeken naar kostenoptimale oplossingen voor de bestrijding van SOZ—, N0x~
en NH3- emissies zijn in eerste instantie verschillende pakketten van bestri j-
dingsmaatregelen voor de afzonderlljke stoffen (berekeningsvarianten) samenge-
steld. Daarbij is zowel gelet op samenhang in bestrijdingsmaatregelen als op de
kosteneffectivitelt van de afzonderlijke maatregelen. Wat betreft de samenhang
zijn steeds maatregelen beschouwd die op meerdere sectoren en/of processen toe-
pasbaar zijn. Ten aanzien van de kosteneffectiviteit zijn op basis van de gege-~
ns in het voorgaande hoofdstuk de bestrijdingskosten berekend in guldemns per
potentieel mol H+ uitworpreductie. In bijlage 2 wordt daarvan een overzicht
gegeven. Op grond daarvan zijn de volgende berekeningsvarianten voor de

afzonderlijke stoffen onderscheiden.

1. §Qz-bestrijding

I.1. Ongewijzigd beleid (basisvariant)

Dit betreft een voortzetting van het huidige milieubeleid zonder aanvullende
bestri jdingsmaatregelen en normstelling. Bestrijdingsmaatregelen die onderdeel

vormen van het vigerende milieubeleid zijn in deze varlant opgenomen. Dit betreft
met name de maatregelen en ultworpnormen die zijn neergelegd in de "Tweede
.rculaire inzake eisen met betrekking tot de uitworp van luchtverontreinigende
stoffen door kolengestookte installaties™ (Ministerie van V en M, september
1982). Het gaat daarbij om het volgende:
= Bij alle nieuwe en om te bouwen kolengestoockte eenheden t.b.v. de openbare
elektriciteitsvoorziening en de openbare warmte/kracht—koppeling dient in
beginsel volledige rookgasontzwaveling met een ontwerprendement van 90% te
worden toegepast; de maximale Soz-uitworp bedraagt 230 ton/PJ.
- Bij alle nieuwe en om te bouwen kolengestookte IndustriBle installaties dient
de Soz-uitworp beperkt te worden tot 600 ton/PJ tot 1990 en tot 230 ton/PJ na
1990.
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1.2, Volledige SOz-bestrijding.

In deze variant zijn de technisch gezien toepasbare bestrijdingsmaatregelen ter

vermindering van SO y-emissies opgenomen; het blijkt dat deze een kosteneffektivi-

teit hebben van minder dan f 0,20/mol Bt uitworpreductie. Het gaat om de volgen-

de maatregelen:

- Ontzwaveling van zware stookolie van 1.6 tot 0.5 gewichtsprocent zwavel, behal-
ve in de raffinaderijsector.

- Ontzwaveling van lichte stookolie en dieselolie van 0.27 tot 0.15 gewichtspro-
cent zwavel.

= Rookgasontzwaveling bij kolencentrales, bestaande kolengestookte ketels in de

ndustrie en stoomketels en fornulzen in de raffinaderijsector.

= Wervelbedverbranding bij kleine nieuwe kolengestookte ketels in de {industrie
(<50 Mw).

- Tail gas units bij Clausfabrieken en maatregelen in de chemische industrie.

Deze maatregelen worden zowel in 1990 als 2000 toepasbaar geacht.

1I1. NOx-bestrijding.

I1.1 gpgggilzlgi.ggleip (basisvariant)

In de eerder genoemde "Tweede circulaire” worden de volgende maatregelen ter
beperking wvan de NOx—uitworp voorgeschreven:
1j nieuwe poederkoolketels dienen lage-NOx branders te worden toegepast, zoda-=
'nig dat de Nox-uitworp maximaal 270 ton/PJ bedraagt; bij beproeving mag de
NOx-uitworp maximaal 190 ton/PJ zijn.
- Bij de overige kolengestookte eenheden mag de NOx-uitworp niet hoger zijn dan
270 ton/PJ.
In verband met de diversiteit in installaties wordt in de berekeningen een emis-
siefactor van 220 ton/PJ gehanteerd, als gemiddelde waarde voor diverse instal-

laries.
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I1.2 Verdergaande Nox-bescrijding

In deze variant zijn de relatief goedkope bestrijdingsmaatregelen opgencmen,
d.w.z. met een kosten-effectiviteit van minder dan ca. f 0,20/mol H' yitworpre-
ductie. De grens van f 0,20/mol gt is gekozen omdat onder deze waarde volledige

S0 ,-bestrijding mogelijk is. Deze variant komt neer op de volgende maatregelen:

- Lage NOx—branders in combinatie met lage branderzdne-belasting, zowel bij
njeuwe als bestaande installaties in de openbare elektriciteltsvoorziening en
de openbare warmte/kracht-koppeling, in de raffinaderi jsector en bij industriz-
le ketels,

.<atalytische reductie bij verbranding van petrocokes in de raffinaderijsector.

- Emissie~afstelling (variant Directie Lucht) bij personenauto’'s op benzine en

LPG en verbrandingsmodificaties bi) dieselmotoren met directe inspuiting.

Er wordt vanuit gegaan dat deze technieken in 1990 reeds toepasbaar zijn, met

uitzondering van emissie~afstelling blj personenauto's.

IT.3 Volledige NOx-bestrijding

Deze variant wordt gekenmerkt door toepassing van duurdere technieken die een
groter effect op de emissie hebben. Het gaat dan om:
- Selectieve katalytische reductie in combinatie met lage—Noxbranders bij alle

sectoren.

.Selectieve katalytische reductie in combinatie met wervelbedverbranding voor
‘nieuwe kleine kolengestookte ketels in de sectoren overige industrie en overige
gebruikers.

- Katalytische reductie bij compressiewarmtepompen met gasmotor.
- Waterinjektie blj gasturbines (pieklasteenheden) en stoominjektle bij STEG-
eenheden en industriéle gasturbines,

- Lage—NOx CV-ketels bij de gezinshuishoudingen.

- Driewegkatalysator bij personenauto's op benzine en LPG.

- Selectieve katalyrische reductie in de chemische industrie.

Verondersteld wordt dat deze technleken eerst in 2000 toepasbaar zijn.

Bestrijdingstechnieken uit variant II.2, waarvoor geen alternatieve verdergaande

technieken bestaan, zijn eveneens in deze variant opgenomen,.
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I11. NHS—bestrijding.

I11.1. Ongewijzigd beleid (basisvariant)

In het huidige milieuvbeleid zijn geen maatregelen ter vermindering van de ammo-

niakemissie voorzien.

I11.2. Eenvoudige NH3—bestrijding
In deze—QZthEt-iiﬁavdIE_EEEE}Eégien ter beperking van ammoniakemissie opgenomen,

die technisch realiseerbaar zijn. Het gaat daarbij om :

Grondfilters voor mestproduktie in de stal;
~ Vlak bovengronds verspreiden en direct onderploegen van mest op bouwland en
injektie van mest op grasland;
~ Absorptie en stripping in de kunstmestindustrie en de chemische industrie.
Gesloten mestopslag en luchtwassers als alternatief voor grondfilters zijn niet

in beschouwing genomen uilt kostenoverwegingen.

De maatregelen worden zowel in 1990 als 2000 toepasbaar geacht,

In bijlage 3 1s een overzicht gegeven van de berekeningsvarilanten voor S0, en

2

NOx; voor NH3 wordt verwezen naar tabel 5.14. In bijlage 3 is tevens de resulte-
rende emissiefactor na toepassing van de bestrijdingstechniek opgenomen; voor

zover niet anders vermeld geldt deze zowel voor 1990 als voor 2000.
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6.2, Resultaten modelberekeningen

In deze paragraaf worden eerst de berekeningsresultaten gepresenteerd voor de
verschillende varianten afzonderlijk (6.2.1.); in 6.2,2. zijn de varifanten gecom-
bineerd. Vervolgens worden de resultaten weergegeven voor de diverse bestrij-
dingstechnieken (6.2.3.). Op basis daarvan kunnen maatregelen naar kosteneffek-
tiviteit worden gerangschikt, zodat optimale bestrijdingspakketten kunnen worden

vastgesteld (6.2.4.).

6.2.1. Emissie-effecten en kosten van de varianten

,deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de emissie-effecten en de kos-
ten voor de onderscheiden berekeningsvarianten. Voor verbrandingsemissies van SO2
en NOx zijn de berekeningen uitgevoerd mer behulp van het SELPE-model; proces-

-emissies zijn niet met het model berekend.

emissies van SO, en NOx en NH3

2

In figuur 6.1 t/m 6.4 1is een overzicht gegeven van de (resterende) emissies voor
de belangrijkste sectoren en de onderscheiden varianten en jaren, De emissies
zijn zowel uitgedrukt in mil joenen kg van de betreffende stof als in miljarden
molen potentieel zuur. Een overzicht van de bereikte emissiereductie en daarmee
samenhangende kosten is weergegeven in figuur 6.5 t/m 6.7. De emissiereductie is
steeds betrokken op de betreffende basisvariant. Kosten betreffen de totale jaar-
lijkse kosten (kapltaalskosten + bedrijfskosten), ultgedrukt in het prijspeil van

0. In het volgende worden deze figuren nader toegelicht. Gedetailleerde gege-

vens z1ljn vermeld in bijlage 4.

SOz-basisvariant {(variant I.1)

Bij ongewijzigde voortzetting van het huidige milieubeleid daalt de totale 502-
vitworp van 484000 ton in 1980 via 413000 ton in 1990 tot 361000 ton in 2000, Bij
inzet van 3000 Mwe kernenergie na 1990 bedraagt de uitworp in 2000 352.000 ton.
De in het huidige beleid vastgelegde bestrijdingsmaatregelen ("Tweede circulai-
re”) leiden tot milieulasten van respectievelijk 71 miljoen gulden in 1990 en 262
miljoen gulden in 2000; bij 3000 Mwe—kernenergie bedragen de kosten in 2000 150
mil joen gulden.,

De belangrijkste emissievermindering doet zich voor bij de openbare elektrici-
teitsopwekking: ten opzichte van 1980 is de daling in 1990 ca. 40% en in 2000 ca.
65%. Dit is het gevolg van de afname en het uiteindelijk verdwijnen van stookolie
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als brandstof, die vervangen wordt door steenkool waarbij 90% rookgasontzwaveling
is voorgeschreven. De milieulasten in 1990 zijn volledig en in 2000 voor 90% aan
deze bestrijdingstechniek toe te schrijven.
Bij de stads- en wijkverwarming veranderen de (overigens geringe) emissies nauwe-
11 jks.
Bij de industriéle warmte/kracht-opwekking is sprake van een aanzienlijke toename
van de uitworp, namelijk van 3000 ton in 1980 tot respectievelijk 56000 ton in
1990 en 43000 ton in 2000. Deze stijging wordt vercorzaakt door de sterke uit-
breiding van het vermogen en het gebrulk van stookolie en steenkool in deze sec-
tor. Bestrijding vindt plaats door rookgasontzwaveling toe te passen (in 2000);
de kosten daarvan bedragen 12 miljoen gulden.
@ontwikkeling van de emissies in de raffinaderijsector wordt vooral bepaald
door de verandering van de brandstofmix van het interne verbruik {(meer raffinade-
rijgas en minder stookolie). Daardoor dalen de verbrandingsemissies van 106000
ton in 1980 tot 94000 ton in 1990 en 90000 ton in 2000, Het totale interne ver-
bruik en de totale doorzet blijven vrijwel gelijk.
In de basisindustrie en vooral in de overige industrie dalen de emissies fors
(ca. 30%) door de substitutie van stookolie door aardgas, die in 2000 bijna wvol-
ledig is. In de basisindustrie is de koleninzet beperkt (ca. 15 PJ) en bijgevols
de daaruit resulterende emissie. Deze uiltworp wordt in 2000 voor ca. &45% bestre-
den door toepassing van rookgasontzwaveling. De kosten daarvan komen neer op 8
mil joen gulden.
In de sectoren overige gebruikers en verkeer blijft de brandstofinzet vrijwel
ewljzigd, waardoor het emissieniveau niet veel verandert. Doordat in de ge-
zinshvishoudingen aardgas in snel tempo de overige brandstoffen (huisbrandolie)
vérdringt, daalt de emissie hier relatief veel; het totale effect 1s overigens
gering vanwege het relatief kleine brandstofverbruik van deze sector.
Bi} de procesemissies 1s sprake van een lichte stijging als gevolg van de veron—
derstelde autonome ontwikkeling in de chemische industrie.

Volledige SO, -bestrijding {(variant 1.2}

2

Ten opzichte van de basisvariant daalt in 1990 de totale uitworp met ca. 55% van
413000 ton tot 181000 ton; in 2000 is deze daling eveneens ca. 55%, en wel van
36100 ton tot 156000 ton. De gelijke relatieve emissiereductie in beide jaren
wordt veroorzaakt door het feit dat dezelfde bestrijdingstechnleken worden toege-
past. De totale kosten van deze bestrijdingsmaatregelen bedragen in 1990 583

mil joen gulden en in 2000 653 miljoen gulden. Dit is inclusief de kosten van de
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basisvariant; t.o.v, deze variant stijgen de kosten in 1990 met 512 miljoen gul-
den en in 2000 met 391 wiljoen gulden. Indien na 1990 3000 MW.-kernenergie
wordt ingezet, wordt in 2000 de emissle 145.000 ton bij totale milieuvlasten van
541 miljoen gulden,
Volledige 50 ;-bestrijding heeft het grootste effect bij de openbare elektrici-
teitsvoorziening en bij de raffinaderijen: ten opzichte van de basisvariant is de
reductie voor deze beide sectoren 70 @ 80%.
Bij de openbare elektriciteitsvoorziening wordt de SO;-uitworp bestreden door
gebruik van 0.5% in plaats van 1.5% zwavelhoudende stookolie en het toepassen van
rookgasontzwaveling bij bestaande kolencentrales. Het daarmee in 1990 en 2000 te
bereiken emissieniveau kan nauwelijks verder verlaagd worden zonder wijzigingen
de vermogensopbouw en de brandstofinzet. De milieulasten in deze sector bedra-
gen in 1990 202 miljoen gulden en in 2000 275 miljoen gulden.
Bij de openbare warmte/kracht-koppeling verdwijnen de emissies in 1990 door de
inzet wvan aardgas.
Bij de industriéle warmte/kracht-koppeling vindt bestrijding plaats door stook-
olie—ontzwaveling tot 0.5% (1990) en toepassing van rookgasontzwaveling. Daardoor
wordt het emissieniveau t.o.v. de basisvariant met ca. 70% verlaagd. De kosten
van de bestrijding bedragen respectievelijk 54 miljoen gulden in 1990 en 78 mil-
joen gulden in 2000, Bij de raffinaderijen worden de verbrandingsemissies bestre-
den door toepassing van rookgasontzwaveling bij alle bestaande olie en petrocokes
verstokende ketels en fornuizen. De emissiereductie bedraagt in 1990 ca. 65% en

in 2000 ca. 80%, tegen bestrijdingskosten van 208 mil joen gulden (1990) en 172
QIjoen gulden (2000).
n

de industrie wordt in 1990 stookolie met een 0.5% zwavel toegepast en na 1990
réokgasontzwaveling. Hierdoor nemen de emissies met ca. 60% af. De kosten bedra-
gen 57 miljoen gulden.

Bij de sectoren overige gebruikers, gezinshuishoudingen en verkeer wordt de ulit-
worp bestreden door gebruik van lichte stookolie met een zwavelgehalte van 0.157%.
Dit resulteert in een emissiereductie van ca. 50% die voor deze drie sectoren
tezamen neerkomt op ca. 29 miljoen gulden per jaar.

Procesemissies worden eerst na 1990 bestreden, hetgeen resulteert in een emissie-
reductie van ca. 50%. De kosten van deze bestrijding komen neer op 42 miljoen
gulden in 2000.

Tenslotte zijn voor de zeescheepvaart geen bestrijdinpsmaatregelen verondersteld,

zodat het aangenomen emissieniveau van 26000 ton/jaar niet verandert.
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NOx-basisvariant (varifant II.1l)

In tegenstelling tot SO2 stijgt blj voortzetting van het huidige milieubeleid de
totale NO -uitworp, en wel van 516000 ton in 1980 via 543000 ton in 1990 tot
558000 ton 1in 2000. Als na 1990 3000 Mwe kernenergie wordt ingezet wordt in 2000
een emissie van 511.000 ton berei{kt. De stijging van de uitworp doet zich met
name voor bij de stads- en wijkverwarming en de industriéle warmte/kracht-opwek~
king, tengevolge van de forse uitbrelding van het vermogen in deze sectoren.
Gezien de geringe bestrijding die in de basisvariant wordt verondersteld, zijn de
milieulasten laag: 2 mil joen gulden in 1990 en 6 mil joen gulden in 2000.

Bij de openbare elektriciteitsopwekking daalt in 1990 de Nox-uitworp door de
&minderde stookolie-inzet. In 2000 is evenwel sprake van een stijging ten ge-

ge van een toenemend verbruilk van elektrictelt die voor een belangrijk deel in

kolencentrales wordt opgewekt. De bestrijdingskosten bedragen in 1990 1.5 miljoen
gulden en {n 2000 4 miljoen gulden, hetgeen ca. 80X van de totale bestrijdings-
kosten uitmaakt. Bij stads- en wijkverwarming stijgt de uitworp aanzienlijk: van
3000 ton in 1980 via 12000 ton in 1990 tot 25000 ton in 2000. In de basisvariant
wordt geen bestrijding veronderscteld.

Bij de industriéle warmte/kracht-opwekking stijgt de emissie van 5000 ton in 1980
tot respectievelijk 22000 ton in 1990 en 36000 ton in 2000. Dit is deels het
gevolg van stookoliegebruik (in 1990 ca. 56 PJ en in 2000 ca. 20 PJ) en deels het
gevolg van koleninzet.

Bij de raffinaderijen veranderen de emissies nauwelliks omdat de totale doorzet
vrijwel gelijk blijfe.

. de Iindustrie dalen de emissies in 1990 door de verdringing van stookolie door
aardgas. Bij de gezinshuishoudingen en bij de procesemissies verandert het emis~
sleniveau niet veel. De emissie bij de overige gebruikers stijgt ten gevolge van
de introductie van warmtepompen,

In de verkeerssector is in 1990 gprake van een geringe emisslestijging door een
iets toenemend brandstofverbruik, maar na 1990 treedt een daling op door de ver-
onderstelde autonome introductie van de zulniger en emissiebeperkende arme-meng-~

_sel—motor.
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Verdergaande Nox-bestrijding (variant 11.2)

Ten opzicht van de basisvariant daalt de totale NOx-uitworp in 1990 tot 501000
ton (ca. 8% reductie) en in 2000 tot 462000 ton (ca. 17% reductie). Bij kernener-
gle na 1990 wordt de uitworp in 2000 432000 ton. De emissiereductie in 1990 vindt
voognamelijk plaats bij de openbare elektriciteitsvoorziening, de raffinaderijen
en de basisindustrie, door toepassing van lage branderzBne~belasting in combina-
tie met lage NOx-branders. De kosten van deze maatregelen bedragen ca. 62 miljoen
gulden. De tweemaal zo grote emissiereductie in 2000 wordt grotendeels veroor-
zaakt door toepassing van verbrandingsmodificatries in de verkeerssector. In 2000
bedragen de totale milieulasten 224 miljoen gulden.
. de openbare elektriciteitsvoorziening worden de emissies verlaagd met respec-
tievelijk 25% in 1990 en 10% in 2000 door toepassing van LBZB+LNB; de kosten
daarvan bedragen in 1990 18 miljoen gulden in 2000 9 mil joen gulden.
Bij de stads= en wijkverwarming, de overige gebrulkers en de gezinshuishoudingen,
alsmede wat betreft de procesemissies zijn geen bestrijdingsmaatregelen veronder-
steld, zodat de emissies hier dezelfde zijn als 1in de basisvariant.
Bij de industriéle warmte/kracht~opwekking 1s sprake van een zeer geringe emis-
siedaling (2000 3 3000 ton). Bij de raffinaderijen kan het emissieniveau verlaagd
worden met ca. 35% als LBZB+LNB wordt toegepast. De kosten daarvoor zijn in 1990
7 miljoen en in 2000 14 miljoen gulden.
Ongeveer dezelfde reductie wordt bereikt bij de basisindustrie, waarbij de
milieulasten bijna 20 miljoen gulden per jaar bedragen. In de overige industrie
het effect van LBZB+LNB slechts van marginale betekenis,
& de verkeerssector heeft emissie~afstelling blj personenauto's op benzine en
LﬁG en verbrandingsmodificaties bij dieselmotoren met directe inspuiting pas in
2000 effect. De emissies worden dan met ca. 25% verlaagd; de kosten van deze
maatregelen bedragen 153 miljoen gulden.
De procesemissies veranderen niet t.,o.v., de basisvariant omdat bestrijdingsmaat-

regelen niet ziln verondersteld.



_AB_

Volledige Nox-bestrijding (variant 1I1.3)

De in deze variant opgenomen bestrijdingstechnieken, zoals selectieve katalyti-
sche reductie worden pas na 1990 toepasbaar geacht.
In 2000 dalen de totale emissies ten opzichte van de voorgaande variant van
462000 ton tot 250000 ton (45% reductie). De daling doet zich in alle sectoren
voo£, maar de grootste bijdrage wordt geleverd door de verkeerssector waar toe—
passing van de drieweg-katalysator is verondersteld. De totale milieulasten be-
dragen bijna 2.5 miljard gulden, waarvan ca. 70% toegerekend kan worden aan de
verkeerssector.
Bij de openbare elektriciteitsvoorziening dalen de emissies met ca. 80% ten op-
hte van variant 1I.2 door toepassing van SKR blj gas-~en kolengestookte eenhe~
den, waterinjektie bij gasturbines en stoominjektle bij STEG-eenheden. Deze maat-
regelen kosten samen 306 miljoen gulden,
Bij de stadsverwarming worden de emissies met ca. 90% verminderd door toepassing
van SKR bij conventionele ketels en stoominjektie bij STEG-eenheden. Dit kost 21
miljoen gulden. De emissies bij wijkverwarming worden nagenoeg geheel veroorzaakt
door warmtepompen; bij bestrijding & raison van 18 miljoen gulden resteert nog
slechts 4000 ton.
Bij de 1ndustriéle‘warmte/kracht-opwekking kunnen de emissies t.o.v, variant
11.2 met ca. 80% worden teruggebracht door toepassing van SKR en van stoominjek-
tie bij gasturbines. De kosten van deze maatregelen bedragen 74 miljoen gulden.
Toepassing van SKR in de raffinaderijsector geeft een emissiereductie van ca. 75%
o,v. variant 11.2. Deze maatregel, zowel voor nleuwe als voor bestaande instal-
Qies, kost 55 miljoen.
In de basisindustrie leidt toepassing van SKR tot een resterende emissie van 5000
ton, Deze maatregel kost bijna 100 miljoen gulden. In de overige industrie wordt
geen verdere emissiebeperking mogelijk geacht. Bij de overige gebruikers dalen de
emissies t.,o.v. variant 11.2 met ca. 6§5% door bestrijding van de ultworp van
warmteponpen. De kosten daarvan bedragen 53 mil joen gulden.
Bij de gezinshuishoudingen kunnen door introductie van lage Nox-cv-ketels {100%
penetratie in 2000) de emissies gehalveerd worden; dit kost 50 miljoen.
In de verkeerssector wordt in deze variant in 2000 een volledige penetratie van
de drieweg-katalysator voor personenauto's op benzine en LPG verondersteld. Ten
opzicht van de basisvariant daalt daardoor de emigsie met 35%; de extra emissie-
afname t,0.v. wvariant II.2 bedraagt 15%. De kosten van de drieweg-katalysator

zijn hoog: 1755 miljoen gulden.
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Tenslotte worden de procesemissies tot ongeveer de helft verlaagd door toepassing
van SKR; dit kost 57 mil joen gulden.

NH3-basisvariant (variant 111.1)

Bij~ongew1jzigde voortzetting van het huidige milieubeleid worden aan de ammoni-

akuitworp geen beperkingen opgelegd. Op basis van de in paragraaf 5 vermelde

gegevens zijn projecties opgesteld (zie tabel 5.13). Ten gevolge van de veronder-

stelde ontwikkeling in de rundveehouderij, intensieve veehouderij en chemische

industrie neemt de totale uitworp toe van 120000 ton in 1980 tot 141000 ton in

1990 en 163000 ton in 2000. De grootste ammoniakemissie treedt op bij de mest-
oduktie in de wei en bij de verspreiding van mest op bouw en grasland.

De emissie bilj mestproduktie in de wei stijgt van 33000 ton in 1980 via 40000 ton

in 1990 tot 48000 ton in 2000.

Bij de mestproduktie in de stal is er sprake van een toename van 23000 ton in

1980 tot 28000 ton in 1990 en 32000 ton in 2000, Deze uitworp wordt voor ca. 60Z

veroorzaakt door rundvee.

Bij verspreiding van mest op bouwland is sprake van een geringe stijging van de

uitworp, vooral na 1990 (21000 ton in 1980; 28000 3 29000 ton 1in 1990 en 2000).

Bij versprelding op grasland stijgt de emissie in 1990 nauwelijks (4% t.o.v.

1980); 1in 2000 is evenwel sprake van een forse toename (ca. 25% t.o.v. 1980).

De emissie bij kunstmestgebruik is constant verondersteld.

Tenslotte i{s bij de procesemissie sprake van een toename van 8000 ton in 1980 via

‘000 ton in 1990 tot 13000 ton in 2000.

Eenvoudige NH,-bestrijding (variant III1.2)

De te berelken emissiereductie en daarmee gepaard gaande kosten voor ammoniakbe-~
strijding z{jn buiten het SELPE-model berekend, uitgaande van de gegevens in
tabel 5.13 en 5.14. De volgende betrekkingen z{ijn gebruikt:

(8
-OEi) (9)

= *
REij OE1 rij
=C % (RE1

K43 7 Gy 3
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Hierin 1is:

REij = restemissie bij toepassing van bestrijdingsmaatregel 3J op emissieproces i

{ton NH 3, jaar)

OE1 = onbestreden emissie van proces i {(ton NH3,jaar)
Kij = kosten van bestrijdingsmaatregel j bij toepassing op proces i (guldens)
rij = emissiereductie bij toepassing van bestrijdingsmaatregel j op proces i

(%)
Cij = kostencoéffici¥ént bestrijdingsmaatregel j bil toepassing op proces i
(gulden/ton NHj-reductie) = kosten-effectiviteit.

Door toepassing van de in paragraaf 6.1 opgesomde bestrijdingsmaatregelen wordt
.totale ammoniakemissie met ongeveer 507 teruggebracht. De kosten van deze
maatregelen bedragen respectievelijk 549 miljoen gulden in 1990 en 588 miljoen
gulden in 2000. De emissie vanuit de stal wordt bestreden door toepassing van
grondfilters voor mest van rundvee, mestvarkens en fokzeugen., De bestrijdingskos-
ten zijn in 1990 456 miljoen gulden en in 2000 475 miljoen gulden.

Bij verspreiding van mest op grasland wordt mestinjectie toegepast, waardoor de
emissies met 90% gereduceerd worden. De kosten daarvan komen uit op 72 miljoen
gulden in 1990 en 90 miljoen gulden in 2000. Bij bouwland wordt de mest vlak
boven de grond verspreid en direct ondergeploegd. Daardoor neemt de uitworp met
70% af, wat 14 miljoen gulden kost.

Industridle ammoniakuitworp kan door toepassing van absorptie- en strippingtech-
nieken met 50% worden gereduceerd. Dit kost 7 8 9 mil joen gulden per jaar.
Tenslotte zijn ten aanzien van de mestproduktie 1in de wel en het kunstmestgebruik

n bestrijdingmaatregelen voorzien.
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6.2.2. Combinatie van berekeningsvarianten

Uitgaande van de 7 berekeningsvarianten voor de verzurende stoffen afzonderlijk
kunnen combinaties samengesteld worden waarbij sprake is van een gezamenlijke
bestrijding van de uitworp. In onderstaande tabel 6.1 zijn deze combinaties,

bestrijdingsalternatieven genaamd, vermeld.

Tabel 6.1. Overzicht van bestrijdingsalternatieven.

50, NOx NH,
Berekeningsvariant
Bestrijdings- I.1. L.2. II.1 I1.2 I1.3 II11.1 ITI.2
.lternatief basis voll.bestr. basis verderg.bestr. vol.bestr. basis senv.bestr.
1. Ongewijzigd beleid x x x
2. alleen $0,-bestrijding x x X
3. alleen verderg. Nox-bes:r. x x x
4. alleen voll. NO =-bestr. x
x x x
5. alleen NH ;-bestr. x x
x
6. voll. 502 + verderg. Nox-bestr. x x x
7. voll. SD2 + voll. Nox-bestr. x x
8. woll. SO2 + NHj-bestr. x x x
9. verderg. Nox + N'ﬂa-bestr. x x x
10. . + -
> voll Nox NHS bestr. x x x
. 11. + . -
vo 302 verderg Nox+ NH3 bescr. x x x
12. woll. SO2 + voll, NOx + x x x x
NHy=beatr.

Met behulp van de gegevens in de voorgaande paragraaf nu voor elk alternatief
resterende emissies, de bestreden emissies en de kosten bepaald worden.

In figuur 6,8 1s daarvan een overzicht gegeen voor 1990 en 2000. Emissies zij}n

steeds uitgedrukt in miljarden molen potentieel zuur teneinde de stoffen onder-

ling te kunnen vergelijken. De kosten zijn ultgedrukt in miljarden guldens per

jaar (prijspeil 1980).

Uit deze figuren blijkt het volgende.
In 1990 kan, zelfs met de meest vergaande bestrijdingsmaatregelen (alternatief

12}, de uitworp niet verder verlaagd worden dan ca., 21 * 102 mol H'. Dit kost
dan ca. 1.2 miljard gulden., In 2000 is een verdere verlaging mogelijk tot ca.

15 * 109 mol H+; de bestrijdingsmaatregelen kosten in dat jaar 3.7 miljard

gulden.
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S0 ;~bestrijding heeft relatief het grootste effect op de uitworpverlaging, name-
lijk ca. 50% van de totaal realiseerbare verlaging. De kosten bedragen 500 4 600
miljoen gulden per jaar. Het 1s dan ook zinvol om bij een bestrijdingsalternatief
in elk geval volledige SOZ-bestrijding op te nemen.

Bestrijding van NO of NH3 afzonderlijk heeft slechts een gering effect op de
emigsies., In combipatie is alleen sprake van een behoorlijke reductie als volle-
dige Nox-bestrijding wordt toegepast; dit is echter een zeer duur alternatief
(bijna 2.8 miljard gulden per jaar). Als dit alternatief uit kostenoverweglngen

wordt uitgesloten is een combinatie van SOZ— en NH_-bestrijding te verkiezen

3
(alternatief 8). Toevoeging van verdergaande NO ~bestrijding heeft slechts een
gering extra effect op de emissies.

6.2,3. Emissie-effecten en kosten van afzonderlijke bestrijdinpgsmaatregelen

In paragraaf 6.2.1. is bij de presentatie van emissie-effecten en kosten van
bestrijdingsmaatregelen het accent gelegd op de onderscheiden emissiebronnen
(sectoren). In de onderhavige paragraaf wordt de invalshoek vanuit de maatregelen
zelf gekozen. In tabel 6.2. t/m 6.4. zijn de emissiereductie en kosten van de be-
strijdingsmaatregelen weergegeven, ultgesplitst per sector en waar relevant per
installatietype. Tevens ziin de zogenaamde specifieke bestrijdingskosten (in
guldens per ton uitworpreductie) vermeld. In het volgende worden deze tabellen

nader toegelicht.

&*bestrijd ing

Door toepassing van rookgasontzwaveling kan de totale SOZ-uitworp in 1990 met

153000 ton worden gereduceerd (ca. 65% van de totale reductie) en in 2000 met
132000 ton (ca. 65%)., De totale kosten van rookgasontzwaveling bedragen in 1990

316 miljoen gulden en in 2000 259 miljoen gulden. Toepassing van deze bestrij-
dingsmaatregel is relatief goedkoop in de openbare elektriciteitsvoorziening en
de industridle warmte/kracht-opwekking (f 850,- tot f 1.300,- per ton bestreden |,
502) en relatief duur in de industrie en bij de overige gebruikers (meer dan

f. 3.500,- per ton bestreden $0,). Dit kostenverschil kan goeddeels verklaard
worden uit de verschillen in installatiegrootte.

Door ontzwaveling van zware stookollie kan de emissie in 1990 met 64000 ton worden

teruggebracht (ca. 25% van de totale reductie) en in 2000 met 28000 ton. Dit kost
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in 1990 177 miljoen gulden en in 2000 77 miljoen gulden., Voor stookolie-ontzwave-
ling i{s met een vaste prijs gerekend (ca. 2.800,- per ton bestreden 802).
Ontzwaveling van lichte stookolie levert een emissiereductie op van ca. 15000
ton, wat bijna 20 miljoen gulden per jaar kost. Ook hier is met een vaste prijs
gerekend (f 1.290,- per ton bestreden S0,).

In 2000 kunnen de procesemissies van raffinaderijen en de chemische industrie met
22000 ton verlaagd worden bij 31.5 miljoen gulden aan bestrijdingskosten. Deze
bestrijdingsmaatregelen zijn relatief goedkoop (ca. f 1,000,- per ton bestreden

502).

Nox-bestrijding

Door toepassing van lage NOx-branders kan de totale ultworp in 1990 met ca. 42000

ton worden verlaagd, wat vrijwel overeenkomt met de totale reductie. In 2000
bedraagt de uitworpreductie 60000 ton. De kosten bedragen in 1990 60 miljoen
gulden en in 2000 65 miljoen. De maatregel is relatief goedkoop voor grote in-
stallaties (f. 200,- 3 f. 1.200,- per ton bestreden NOx), maar relatief duur voor
kleine installaties (meer dan f. 4.000,- per ton).

De volgende maatregelen worden alleen na 1990 toepasbaar geacht.

Door combinatie van lage NOx-branders met selectieve katalytische reductie kan de
emissie in 2000 gereduceerd worden met 77000 ton (25% van de totale reductie) en
dat kost 277 miljoen gulden., Deze bestrijdingsmaatregel komt voor grote instal-
laties uit op f 2.000,- 3 £ 3,000,- per ton bestreden NOx en voor kleine instal-

ties op £ 4.000,~ & f 5.000,- per ton.

dlectieve katalytische reductie op zich leidt tot een emissievermindering van
59000 ton (20% van het totaal), die grotendeels b{j nieuwe kolencentrales wordt
gerealiseerd en voor het overige bij de chemische industrie. De kosten bedragen
277 miljoen gulden. De kosten per ton hangen sterk af van het proces waarop de
maatregel wordt toegepast.

Emissie van gasturbines en STEG-eenheden worden bestreden door water- en stoom
injectie. Daarmee kan de uitworp met 30000 ton worden verminderd; dit kost 58
miljoen gulden. Water- en stoominjectie kost f 1.500,- 3 f 2.500,- per ton be-

streden Nox ten gevolge van de stijging van het brandstofverbruik.
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Katalytische reductie om de emissies van warmtepompen te verminderen kan de
uitworp met 35000 ton terugbrengen tegen bestrijdingskosten van 58 miljoen gul-
den. Dit komt neer op bijna f 1.700,- per ton bestreden NOx. Door verbrandings-
modificacties aan benzine-, LPG- en dieselmotoren wordt de reductie met 59000 ton
verminderd. De kosten hiervan bedragen 153 miljoen gulden. Verbrandingsmodifi-
catie aan dieselmotoren 1s relatief goedkoop (ca. f 600,- per ton bestreden NOX),
maar emissie-afstelling van benzine- en LPG-motoren relatief duur (f 4.500,- tot
f 5,000,~- per ton)., Tenslotte levert de driewegkatalysator in personenauto's op
benzine en LPG een emissiereductie van 57000 ton op. Dit kost 1755 miljoen gul-
den. Per ton bestreden N’Ox lopen de kosten uiteen van f 24.500,- (LPG-motoren)

tot £ 32,500,- (benzine-motoren).

NHS-bestrijding

Door installatie van grondfilters kan de totale uitworp in 1990 met 22000 ton en
in 2000 met 27000 ton worden verminderd. Dit kost In 1990 456 mil joen gulden en
in 2000 475 miljoen gulden. Per bestreden ton NH, variéren de kosten tussen

f. 10.000,- en £, 25.000,~, afhankelijk van de diersoort.

Mestinjectie op grasland en bouwland leidt tot een emissiereductie van 48000 ton
in 1990 en 54000 ton in 2000. De kosten van deze maatregel bedragen 278 mil joen
gulden in 1990 en 301 miljocen gulden in 2000. Dit komt neer op ca. f 5.800,~ per
ton bestreden NH ;.

Op bouwland is het vlak bovengronds verspreiden en direct onderploegen van de
.5t goedkoper (f. 700,- per ton bestreden NH3). De emissiereductie is evenwel
iets geringer.

Déor toepassing van absorptie- en strippingtechnieken in de chemische industrie
kan ca. 5000 ton worden bestreden, hetgeen 7 & 9 miljoen gulden kost, oftewel

f. 1.400,- per ton.
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Tabel 6.2. Kosten en emissie-effecten van SOZ-bestrijdingsmaatregelen

Bron: ESC

- Maatregel 1990 2000

sector/installacietype kosten emissle~ specifieke kosten emissie— .specifieke
(108 gul- reductie kosten (106 gul- reductie kosten
| - den) {103 ton)(gld/ton) den) (103 ton) {(gld/ton)
| « Rookgasonrzwaveling

Openbare elektr.opw./
kolencentrales T2.7 6l.6 1180 135.3 30.6 1155
Industridle w.k.k./nieuwe
koleneenheden 12.0 9.1 1310 39.3 22.3 1260
Raffinaderijen 221.2 77.0 2870 183.0 72.8 2515
Basisindustrie/kolenkecels | 16.6 4.2 3915 26.6 5.2 3540
Overige industrie 7.0 1.1 6625 4.6 0.8 5985

. Ontzwaveling zware stookolie
Openbare elektr.opw./olie~
centrales 58.5 21.1 2770 geen toepassing
Industridle w.k.k./ocliege~
stookte eenheden 82.5 29.7 2780 31.5 11.3 2780
Basisindustrie/oliege-
stookce ketels 22.5 8.1 2780 22.5 8.1 2780
Overige erruikers 13.5 4.9 2780 12.0 4.3 2780
Procesemissies/roetfabrieken geen bestrijding 10.6 3.9 2730
Ontzwaveling lichte stookolie
Alle sectoren 1%.6 15.2 1290 18.1 14.0 1290

. Clays tail units
Procesemissies/raffinade=
tijen geen bestriijding 16.8 20.0 B4O

+« Ultwagsen HZS
Procesemissies/chemische
iodustrie geen bestrijding 14.7 11.7 1250 ;




Tabel 6.3, Kosten en emissie—-effecten van NOx-bestrijdingsmaatregelen

Bron: ESC
. Mastregel 1990 ] 2000
sector/installatiatype kosten enissie~ spacifieke koscan aexissie—- specifieke
(108 gul~ reductie koscen (106 gul- reductie kosten
den) (10? ton(gld/ton) den) 1163 ton) (gl1d/com)

+ lLage ¥O -branders

Opanbare el.opw./

bestaande kolencentralaa 1.5 T3 10 0.8 3.8 20
Openbare al.opw./ombouw

kolencentrales 0.9 2.6 325 Q.9 3.5 . 260
Openbare el.opw/olie= en

gasoanheden* 4.4 8.1 1735 2.7 1.1 2415
Induscridle w.k.k./nieuve

koleneanheden 3.5 4.0 1095 2.5 2.9 835
Raffinaderijon** 7.4 7.9 935 14.1 9.3 1515
Basisindustrie/bestaande

koleokatels 0.4 0.4 1095 geen coepassing
Basisindustrie/scook-

oliaketels ! 1.0 0.9 1135 - 1.0 0.9 1135
Basisindustrie/(aard)gas~ |

ketels 17.3 7.5 2300 15.6 1.9 1870
Overige industria 4.9 1.3 3875 13.4 3.2 2150

Overige gebruikers/sard-
gasketals 6.l 1.2 4950 13.6 7.1 4950
Overige gebruikers/scook=
olieketels L %3 0.4 5405 geen toapassing

+ Lage mx-bnnd.atr"Scl.h:.rld.

Openbara el.opw./

bastasnde aardgaseenhedec 6.8 2.5 2730
Openhars el.opw./oabouw ]

kolencantrales 25.9 8.7 2985
Openbare al.opv./beszaan= 1
da kolencentrales 33.0 11.0 IoLe !
Industridle w.k.k./

koleneenheden 18.9 16.0 1895
Todustridle v k.k./olie

en gaseenheden 33.3 6.1 5485
Raffinaderdjen 55.2 18.5 2975 !
Bastsinduatrie/kolenketels 9.9 1.1 5030 |
Basisindustrie/stook~ }
oliekatals 9.6 2.1 4550 ;
Bas Iatndu‘tria/(urd)gll— :
ketals 75.0 14.6 5140

. Lage Hox-CV-ku:all
Gezinanuishoudingen 49.7 11.0 4335

* {n 2000 uitsluitend aardgaseecheden
** {0 2000 inclusief SKR voor patrocokesverbranding




- 60 -

Tabel 6.3. Kosten en emissie-effecten van NOx-bestrijdingsmaatregelen

(vervolg)
+ Maatregel 2000
sector/installatietype kosten emissle- sgpecifieke
(108 gul- reductie kosten
den) (103 ton) (gld/ton)
. Séleccieve katalytische reductie
Procesemissies/kunstmestind. oud 1.1 0.6 2005
Procesemissies/kunstmestind. nieuw 39.4 4.9 8030
Procesemissies/petrochem. ind. 16.8 7.4 2265
.Openbare el.opw.,/nieuwe kolencentr. 219.9 45.9 4780
.« Water— en stoominjectie
Openb.el.opw./gasturbines+STEG 15.9 6.2 2565
Openb.w.k.k./STEG-eenheden 20.4 9.3 2185
Industr.w.k.k./gasturbines 21.3 14,7 1445
. Katalytische reductie
Openb. w.k.k./warmtepompen 18.0 10.7 1685
Overige gebruikers/warmtepompen 40.3 23.9 1685
« Verbrandingsmodificaties
Verkeer/benzinemotoren 104.4 21.1 4940
Verkeer/LPG-motoren 29.7 6.8 4365
‘.Ierkeer/dieselmotoren 19.2 31.4 610
« Diewegkatalysator
Varkeer/benzinemotoren 1413.2 43.4 32540
Verkeer/LPG-motoren 341.9 14.0 24460




Tabel 6.4. Kosten en emissie-effecten van NHj-bestrijdingsmaatregelen

_61-

Bron: RIVM
+ Maatregel 1990 2000
sector kosten emissie- specifieke |kosten erissie- specifieke
(108 gul- reductie kosten (106 gul- reductie kosten

den) (103 ton)(gld/ton) den) (103 ton) (gld/ton)

. Gesloten mestopslag

rundvee 798.6 14.6 54,700 684.3 17.5 39.100’

mestvarkens 376.2 5.7 66,000 403.0 6.2 65.000 i

fokzeugen 124.9 3.2 58.600 108.5 3.6 45.200
‘rondfilters

rundvee 159.1 14.6 10.900 169.8 17.5 9.700

mestvarkens 204.1 5.7 35.800 215.1 6.2 34.700

fokzeugen 92.5 3.2 28.900 90.4 3.6 25.100
» Luchtwasser

rundvee 191.3 14.6 13.100 201.3 17 .5 11.500

mestvarkens 270.8 5.7 47,500 253.6 6.2 40,900

fokzeugen 112.3 3.2 35.100 106.2 3.6 29,500
. Mestinjektie

grasland 71.7 22.4 3.200 89.9 28.1 - 3.200

bouwland 206.7 25,2 8.200 210.7 25.7 8.200
« Viak bovengronds verspreiden

en direct onderploegen

bouwland 13.7 19.6 700 14.0 20.0 700
+ Absorptie + stripping

chemische industrie 6.7 4.8 1.400 9.0 6.4 1.400
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6.2.4. Optimale bestrijdingsmaatregelen

Om te bepalen welke bestrijdingsmaatregelen optimaal zijn, d.w.z. bij een gewen-
ste emissiereductie minimale kosten opleveren, dienen de maatregelen naar opklim—
mende specifieke kosten geordend te worden., In figuur 6.9 t/m 6.12 is dat gra-
fisch weergegeven. De bestrijdingskosten zijn cumulatief weergegeven als functie
van de cumulatieve emissiereductie t.,o.v. de betreffende basisvariant; de cumu-
latief resterende emissie is tussen haakjes vermeld. De hellingen van de 1l1ijnseg-
wmenten geven de specifieke kosten van de betreffende maatregel aan; de getrokken
1ijn geefr steeds combinaties van optimale maatregelen van goedkoop tot duvur (de
optimale 1lijn). Tedere andere combinatie is niet optimaal en zal derhalve in het
.pied boven de getrokken 1lijn liggen. Voorts is Iin de figuren de emissiestreef-
waarde aangeduid (verticale streeplijn) alsmede de ligging van de bestrijdingsva-

rianten (open rondje).

SO0 ~bestrijding (figuur 6.9 en 6,10)

De in 1990 na te streven emissie van 350.000 ton kan met minimale kosten bereikt
worden door toepassing van rookgasontzwaveling bij bestaande kolencentrales en
het pedeeltelijk contzwavelen van lichte stookolie tot 0.15 gewichtsprocent zwa-
vel. Dit kost in dat jaar 150 miljoen gulden.
In 2000 is de na te streven emissie ca. 150.000 ton. Ult figuur 6.10 kan worden
afgelezen dat dit net niet gehaald kan worden; de minimaal te realiseren emissie
bedraagt 156.000 ton. Voorts blijkt uvit de figuren dat rookgasontzwaveling bij de
sisindustrie en de overige industrie, alsmede ontzwaveling van zware stookolie
zowel hoge specifieke kosten als een relatief geringe emissiereductie hebben.
Deze maatregelen komen daarom alleen in aanmerking om de "laatste emissieresten”

weg te werken.

NOx-bestrijding (figuur 6.11 en 6.12)

In 1990 kan slechts 42,000 kan NOy bestreden worden, en wel door in alle sec-
toren lage-NOy branders toe te passen. Gezien de relatief geringe emissfiereduc-
tie en relatief geringe kosten (62 miljoen gulden} is hieraan weinig te optimali-

seren en derhalve i{s optimalisatie achterwege gelaten.
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In 2000 zijin twee optimale strateglie¥n onderscheiden. In het eerste geval {s
gekozen voor lage-NOy branders in alle sectoren en emissie-afstelling van arme-
mengselmotoren in personenauto's op LPG en benzine (figuur 6.11). In het tweede
geval worden overal waar dat mogelijk is lage-NOy branders + selectieve kataly-
tische reductie toegepast en tevens 1n plaats van emissie-afstelling bij perso-
nenauto's toepassing van de driewegkatalysator (figuur 6.12)., Immers beide cate-
gorieén maatregelen sluiten elkaar ult. De overige maatregelen zijn in beide
figuren dezelfde. De emissiestreefwaarde van 350.000 ton kan bij beide strategie-
en gerealiseerd worden; de kosten bedragen circa 550 miljoen gulden (de kosten
van het ongewijzigd beleid zijn 6 miljoen gulden). In de figuren kan afgelezen

worden welke bestrijdingsmaatregelen dan getroffen dienen te worden.

Voorts blijkt dat de gekozen bestrijdingsvariant “"verdergaande NOy-bestrijding”
niet optimaal is. Door een pakket maatregelen volgens de optimale lijn te kiezen
kunnen de bestrijdingskosten van 224 wmiljoen gulden (zle paragraaf 6.1.2) met
ongeveer 100 wmil joen gulden verlaagd worden. Volledige NO,-bestrijding ligt wel
op de optimale 1lijn, maar als eindpunt van de 1lijn in figuur 6.12, zeer duur

dus.

Tenslotte blijkt uit vergelijking van beide figuren dat de liggingen van de ge-
trokken lijn tot een emissiereductie van ca. 230.000 ton (restemissie ca.
330.000 ton) weinig van elkaar afwijken. Dit betekent dat bestrijdingspakketten
met en zonder extra toegevoegde katalytische reductie tot op zekere hoogte uit-
wisselbaar zijn. Ter illustratie hiervan dient de volgende tabel 6.5, waarbij
. uitgegaan van een emissiereductie van 150.000 ton (kosten ca. 270 miljoen

gulden).



Tabel 6.5 Vergelijking van twee pakketten bestrijdingsmaateregelen die beide

dezelfde optimale emissiereductie en kosten opleveren.

Sector/installatietype pakket 1 pakket 2
Openbare elektr. voorz./kolencentrales LBN LBN 4+ SKR
Openbare elektr. voorz./aardgascentrales LBN LBN + SKR
Openbare elektr. voorz./ gasturbines + STEG| Waterinjectie Waterinjectie
Openbare w.k.k./STEG~eenheden Stoominjectie Stoominjectie
Openbare w.k.k./warmtepompen KR KR
@ stritle vokok./xetels LNB LNB + SKR

(kolen)
Industriéle w.k.k./gasturbines stoominjectie stoominjectie
Raffinaderijen LNB LNB + SKR
Overige industrie/ketels LNB LNB
Overige gebruikers/warmtepompen KR KR

Verkeer/dieselmotoren

Verkeer/personenauto's op LPG

Procesemissies/petrochemische ind.

verbrandingsmod.
emissie-afstel-
ling

SKR

verbrandingsmod.

SKR

NH .~bestrifiding (figuur 6.13)

De ewmissiestreefwaarde van 60.000 ton voor het jaar 2000 wordt niet bereikt. De

minimaal te realiseren emissie bedraagt ca. 80.000 ton per jaar hetgeen 588

mil joen gulden kost. In figuur 6.13 kan afgelezen worden welke maatregelen

getroffen moeten worden om dit emissieniveau te bereiken. Voor 1990 blijkt het

verloop van de optimale 1lijn vrijwel overeen te komen met die voor 2000,

Combinatie S0+, NOx~ en NHybestrijding

In figuur 6.14 zijn de gegevens van de emissiereductie en kosten van

bestrijdingsmaatregelen voor de drie verzurende stoffen gecombineerd voor het

jaar 2000. Bij NOy-bestrijding is uitgegaan van de eerder genoemde strategle

met lage NOyx-branders en emissie-~afstelling van arme-mengselmotoren in

personenauto's op benzine en LPG.




_65...

Uit de emissiestreefwaarden voor de afzonderlijke stoffen volgt een gezamenli jke
streefwaarde van 15.8 wiljard mol Ht (zle ook tabel 2.2). Ongewijzigde
voortzetting van het huidige beleid zou leiden tot een totale uitworp van ca. 33
miljard mol H+, zodat de na te streven reductie ca. 17 miljard mol wt bedraagt.
In figuur 6.14 1s af te lezen dat deze waarde op bijna 1 miljard mol H* na niet
geh:aald kan worden.

Over het algemeen blijkt SO,~bestrijding kosten—effectiever te zijn dan NOyx~ en
NH ;~bestrijding.
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Je hieronder weergegeven konklusies uit de studie moeten geinterpreteerd worden in het

licht van de beperkingen die 1n de onderzoeksopdracht zijn geformuleerd. Het gaat daarbi]

tet name om de volgende aspecten:

- slechts &&n economisch-energetisch scenario is beschouwd;

* aan ;erspreiding en depositie van verzurende componenten is geen aandacht geschonken;

= ulitsluitend de Nederlandse situatie is beschouwd;

Voorts zijn ten aanzien van enkele kostengegevens, in het bijzonder over ammoniak-

bestrijdingsmaatregelen, globale schattingen gehanteerd omdat gedetailleerdere

geg‘ns niet beschikbaar waren.

De resultaten t.a.v. emissiereductie en kosten bij bestrijding van emissies van 502' NO,

en NH, zijn samengevat in tabel 7.1.

tabel 7.1. Samenvatting emissiereductie en kosten van bestrijdingsvarianten.

Bestrijdingsvariant 1980 1990 2000

emissie |[(rest) emissie= kOSt:; (rest) enissie- kost;:

. (103 emissie reductie* (106 emigsie reductie* (106
ton/ jaar|(103 ton) (103 ton)|gld.) [(103 ton)|(103 ton){gld.)

SO ;~ongewi jzigd beleid ~584 413 - 71 361 - 262
SO ,-volledige bestrijding - 181 232 583 156 205 653
NOx-ongewi jzigd beleid 516 543 - 2 558 - 6
NOx~verdergaande bestrijding - 501 42 62 462 96 224
NOx-volledige bestrijding - 501 42 62 250 308 2497
NH ~ongewi Jzigd beleid 120 141 - 0 1 164 - 0
- 72 69 549 82 82 588

NH ~eenvoudige bestrijding

 —

* ten opzichte van de betreffende ongewijzigd beleid-variant.

** prijspeil 1980
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S0 ~bestrijding

Het in 1990 na te streven emissieniveau van ca. 350.000 ton SO2 wordt bij volle-
dige bestrijding ruimschoots gerealiseerd (restemissie 181.000 ton). Deze be-
strijdingsmaatregelen kosten samen 583 mil joen gulden. Gemiddeld over alle maat-
regelen bedragen de specifieke kosten f. 2515,- per ton bestreden $0,, oftewel
f. b,08 per mol Wt potentieel zuur. De minimale kosten om tot een emissie van
350.000 ton te komen bedragen 150 miljoen gulden. Het in 2000 te bereiken emis-

sieniveau van 150.000 ton 80, wordt vrijwel gehaald bij volledige bestrijding. In
dat jaar kosten de bestrijdingsmaatregelen samen 653 miljoen gulden. Gemiddeld
over alle maatregelen komt dit neer op f. 3.185,~ per ton bestreden 802, of f.
.10 per mol HY potentieel zuur. De relatief grootste emissiereductie treedt op
bij de openbare elektriciteitsvoorziening, de industridle warmte/kracht-opwekking
en de raffinaderijen. Deze reductie wordt bereikt door toepassing van rookgasont-
zwaveling en gebruik van ontzwavelde stookolie met 0.5 gewichtsprocent zwavel,
Bij kleine installaties is het gebruik van laagzwavelige stookolie poedkoper dan

rookgasontzwaveling.

NOx-bestrijd{E&

Het emissieniveau van 350.000 ton NOyx waarnaar in 2000 wordt gestreefd, wordt
blj verdergaande NOx-bestrijding met 112.000 ton overschreden en bij volledige
NOy-bestrijding ruimschoots gehaald. Verdergaande NOx-bestrijding kost in dat
aar 224 miljoen gulden; volledige NOy-bestrijding 2497 miljoen gulden.
imiddeld over alle bestrijdingsmaatregelen zijn de specifieke kosten voor ver-
dergaande NOx-bestrijding dan f. 2.335,- per ton bestreden NOy of f. 0,11 per
mol H'. Voor volledige NOx-bestrijding is dat f. 8.105 per ton of f. 0,37 per
mol HY. De minimale kosten om een restemissie van 350.000 ton te bereiken bedra-
gen 550 miljoen gulden. In 1990 heeft NOy-bestrijding slechts een gering ef-
fect. Bij verdergaande bestrijding wordt de totale uitworp ca. 8% minder dan in
de basisvariant. Volledige bestrijding is in dat jaar nog niet toepasbaar. De
relatief grootste emissiereductie doet zich voor bij de openbare elektriciteits-
voorziening en het verkeer. Bij de eerstgenoemde sector vindt deze reductie
plaats door toepassing van selectieve katalytische reductie, al dan niet in com-
binatie met lage NOyx-branders. In de verkeerssector kan gekozen worden tussen

emissie-afstelling van de arme-mengselmotor en de driewepkatalysator. Voor
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personenauto's op benzine en LPG bewerkstelligt de driewegkatalysator ten
opzichte van de autonome ontwikkeling een ongeveer tweemaal zo grote

emissiereductie als emissie-afstelling; de kosten zijn evenwel ruim dertienmaal

20 groot.

NH ~bestri jding

Voor ammoniak is het in 2000 na te streven uitworpniveau circa 60.000 ton. Dit
niveau kan met de beschouwde bestrijdingsmaatregelen niet gerealiseerd worden. In
1990 kan de emissie met ongeveer 50% verlaagd worden tot 72.000 ton. De kosten

n de daarvoor noodzakelljke bestrijdingsmaatregelen bedragen dan 549 mil joen
Qden, wat gemiddeld over alle maatregelen neerkomt op f. 7.950,- per ton
vermeden NH, oftewel f. 0,14 per mol MY, In 2000 resteert nog een emissie van
82,000 ton. In dat jaar kosten de bestrijdingsmaatregelen in totaal 58 mil joen
gulden, wat neerkomt op f. 7.170,- per ton vermeden NH, of f. 0,12 per mol W',
De relatlef grootste emissiereductie wordt bewerkstelligd bij mestinjectie
op grasland en direct onderploegen van mest op bouwland.

De emissiereductie en kosten van ammoniakbestrijdingsmaatregelen zijn minder

betrouwbaar dan die van SOz—en NOy~bestrijding. Dit komt omdat onderzoek naar
NH ;~-bestrijding nog volop gaande is, zodat met eerste voorlopige schattingen

moest worden volstaan.
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Aanbevel ingen

® Onderzoek naar mogelijkheden om de NOy-uitworp verder te verlagen is ge-
wenst.

® De economische groei in de landbouw dient nader gedetailleerd te worden naar
d{ersoort en gewastype on de ammoniakemissie exacter te kunnen voorspelien.

¢ Maatregelen om ammoniakemissies te beperken en de kosten daarvan diepen nader
onderzocht te worden; de rol van mesttransport via mestbanken is daarbij wel-
licht van grote betekenis.

® Om regionale effecten van emissiebestrijding te bestuderen is het wenseli jk
emissiebronnen geografisch te verbijzonderen; met name voor ammoniak is dat
ellicht van grote betekenis.

® Omdat bestrijdingsmaatregelen uviteindeliik in belangrijke mate afhangen van de
effecten van verzuring voor mens en milieu verdient het aanbeveling de resulta-
ten van het onderzoek in te passen In een meer omvattende systeemanalytische
studie; daarbij dient de gehele keten van emissieveroorzakende activiteiten tot

en met de effecten op bodem, water en vegetatie te worden beschouwd.
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Bijlage 1. Emissiefactoren voor onbestreden emissies bij stationaire
verbrandingsinstallaties, gebaseerd op de situatie in 1980,

Proces Brandstof Emissiefactor (ton/PJ) Opmerking
502 No
Sector I : (Openbare electriciteitsvoorziening s
1. cliegestookte o zware stookolle | 770 180
conventionele
eenheden
2. gasgestookte o aardgas 0 140
b conventionele o cokesovengas 250 15
eenheden o hoogovengas 0 15
3. conventionele o steenkool 680 270
kolencentrales
4, pleklasteenheden o aardgas 0 140
{gasturbines) o lichte stoockolie] 125 250
o LPG 0 40
5. vuilverbran- o wvuil 160 150
dingseenheden
l
Sector 11 : Openbare warmte/kracht - koppeling (Stadsverwarming)
. conventionele o aardgas 0 90
‘ olie/gasgestookte | o zware stookolie | 770 180
© ketels
2. STEG-eenheden ¢ aardgas 0 140
3. poederkoolketels o steenkool 680 220 nieuw
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Sector III :

Industriéle warmte/kracht - opwekking

steenkool

l. olie/gasgestookte o aardgas 0 100
w/k—eenheden o lichte stookolie 125 60
{tegendruk=-, con~ 0 zware stookolie 170 120 -
densatieturbine)
2. gasturbine + af- o aardgas 0 140
gasketel o lichte stookolie 125 250
3. olie/gasgestookte o aardgas 0 70
ketel + tegen o zware stookolie 770 150
drukturbine
4. poederkoolketel o steenkool 680 220 nieuw
+ tegendrukturbine
gtor IV : Wijk- en stadsverwarming (warmtesector)
1. conventionele 0 aardgas 0 50
ketels o lichte stookolie 125 45
2. compressiewarmte~ o aardgas 0 900 nieuw
pomp + gasmotor
3. vuilverbranding o vuil 160 150
Sector V : Gas en Kolen (kolenvergassing) :
Emissiefactoren zijn gebaseerd op de totale doorzet
i
l. kolenvergassing o0 steenkool 130 60 nieuw
. Lurgi i
2. kolenvergassing o steenkool 165 15 nieuw 2
SKG (Esso) !
3. kolenvergassing o steenkool 0 7 nieuw
IGI-U (VEGIN) §
4, kolenvergassing o steenkool 120 60 nieuw g
SHELL I
5. methanolbereiding uit o steenkool 165 75 nieuw
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Sector VI : Raffinaderijen

1. stoomketels 0 zware stookolie 1250 * 170
£ 250 th o raffinaderijgas | 140 80
2. stoomketels o zware stookolie | 1250 * 170
> 250 th o raffinaderijgas 140 80
3. Fornuizen 0 zware stookolle 1250 * 275
< 250 th o raffinaderijgas 140 185
B 0 petrocokes 550 300
4, Fornuizen 0 zware stookollie 1250 * 275
> 250 th o raffinaderijgas 140 185

Sector VII : Basisindustrie (chemie, basismetaal, bouwmaterialen)

. o aardgas 0 100
o raffinaderijgas 180 200
o chem. afvalgas 30 70
o hoogovengas 0 15
o lichte stookolie 140 60
o zware stookolie 770 160
c steenkool 680 220

Sector VIII : Overige industrie

o aardgas 0 50
o LPG 0 40
. o steenkool 680 220
o cokes 500 280
o zware stookolie 770 120
o lichte stookolie 125 45

Sector IX : Qverige gebruikers

o aardgas 0 60
o LPG 0 40
o steenkool 680 220
o zware stookolie 770 120
¢ lichte stookolie 125 45
o biogas 0 60

* waarden voor 1980; voor 1990 : 1500 ton/PJ; voor 2000 : 1800 ton/PJ.

tengevolge van een diepere conversie in de toekomst.
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Bijlage 2 Kosten-effectiviteit van bestrijdingsmaatregelen.

In de figuren 1 t/m 4 wordt een overzicht gegeven van de bestrijdingskosten in
guldens per potentieel mol H' uitworpreductie voor de diverse onderscheiden sec~-
toren. Deze informatie 1s gebruikt om tot een groepering van bestrijdingsmaatre-
gelen in berekeningsalternatieven te komen. Er worden globaal gezien goedkope en
dure maatregelen onderscheiden; voor SO, en NO, ligt de grens bi} f. 0,20/mol
wt uitworpreductie. Bij de figuren kan het volgende opgemerkt worden.
In het algemeen is de spreiding in kosteneffektiviteit voor NO,- en NHa-be-
strijding groter dan die voor SOz-bestrijding.
Verbrandingsemissies van SO, kunnen worden bestreden door toepassing van rookgas-
ontzwaveling en door stookolie-ontzwaveling. De kosteneffektivitelit van rookgas-
zwaveling hangt af van de installatiegrootte, de benuttingsraad van de instal-
Qie en de brandstofsocort (zwavelgehalte). Voor stookolie-ontzwaveling is met
een vast bedrag per eenheld olie gerekend, onafhankelijk van de karakteristieken
van de Installatie. Bij oliegestookte installaties is in het algemeen rookgasont—
zwaveling goedkoper dan stookolie-ontzwaveling; bij kleine installaties met lage
benuttingsgraad (150 MWg-eenheden in de openbare elektriciteitsvoorziening en
250 MW -eenheden in de openbare.warmte/kracht-koppeling) is echter het omge-
keerde geval. Toepassing van rookgasontzwaveling bij installaties met een nog
resterende levensduur van minder dan ongeveer tlien jaar is relatief duur. Bij
raffinaderijen is uitgegaan van een regeneratief rookgasontzwavelingsproces. De
eenheidskosten daarvan zijn hoger dan die van het gipsvormende proces, dat bij de
andere sectoren is aangenomen. Toch zijn de kosten voor rookgasontezwaveling bi]
oliegestookte raffinaderij~installaties niet hoger dan bi1j andere industriéle
.stallaties. Dit wordt veroorzaakt door het hogere zwavelgehalte in de raffina-

deri j-sector en de grotere installaties (schaaleffekt).

Verbrandingsemissies van NOx bij stationaire bronnen kunnen vooral bestreden wor-
den door toepassing van lage-NOx branders {(LBZB + LNB) en van een extra selectie-
ve katalytische reductie {(LBZB + LNB + SKR). De eerste techniek 1s aanzienlijk
goedkoper. De kosten voor lage—NOx branders zijn hoofdzakelijk kapitaalslasten,
waardoor ze sterk afhangen van de installatiegrootte en de benuttingsgraad. Dit
houdt tevens een groot kostenverschil in tussen bestaande en nieuwe installaties.
Bi}l selectieve katalytische reductie hebben de variabele kosten de overhand,
waardoor het schaaleffekt gering is evenals het vrschil tussen bestaande en

nleuwe installaties.
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Voorts kan in de verkeerssector een aanzienlijk verschil in de bestrijdingskosten
van emissies van personenauto's geconstateerd worden, afhankeliik van de gekozen
bestrijdingstechniek. In het algemeen zijn deze bestrijdingsmaatregelen duurder
dan die bi} stationaire bronnen.

Ten aanzien van de bestrijding van procesemissies van SO2 en NOx zijn de kosten
relatief laag.

Om emissies van NHj te bestrijden zijn alleen relatief goedkope maatregelen
denkbaar bij de verspreiding van mest op bouw- en grasland en bij de chemische
industrie. Bestrijding van emissies uit de stal is duur, waarbij I{n het algemeen
gesloten mestopslag duurder ifs dan luchtwassers en deze weer duvrder dan

grondfilters.



*

— b f/imol H

LEGENDA
[] rookgasontzwaveling nieuwe installaties

EH] rookgasontzwaveling bestaande instoliaties

olie - ontzwaveling

.

OLIE - OLIE- OLIE - KOLEN -
GESTOOKTE GESTOOKTE GESTOOKTE GESTOOKTE
EENHEDEN EENHEDEN EENHEDEN EENHWEDEN
600 MWe 300 MWe 150 MWa 600 MWe

OPENBARE ELEKTRICITEITS -
VOORZIENING

M M m

OLIE - OLIE. OLIE - GLIE - POEDER-
GESTOOKTE GESTOOKTE GESTOOKTE GESTOOKTE KOOL
KETELS WK wiK Wik KETELS
250 MWy EENHEDEN EENHEDEN EENHEDEN

250 MWy RAFFINA- RAFFINA-
OPENBARE DERIJEN DERIJEN
WHKK 1990 2000

INDUSTRIELE WK K

FORNUIZEN FORNUIZEN FORNUIZEN FORNUIZEN

STOOM-  STOOM-
KETELS  KETELS  >250 MW; >250MW; >20OMW; EN STOOMKETELS
>290 MW, >250 MW, STOOK-  STOOK- PETRO- <250 MW
$TOOK-  SICOK-  OLIE OLIE COKES $TOOK -

OLIE OLIE 1990 2000 OLIE

1930 2000

RAFFINADERIJEN

1 4 %

INSTAL - INSTAL - INSTAL- ALLE

LATIES LATIES LATIES OLIE -

2200 MW <200 MW 5200 MW GESTOOKTE
2ZWARE IWARE STEENADOL INSTALLATIES
STOOK - STQOK-

OLIE OLIE

BASISINDUSTRIE

Figuur 1.

OVERIGE
INDUSTRIE

Kosten-effectiviteit van SOz—bestrijdingsmaatregelen bij

verbrandingsemmissies



——p [ I Mol H*

(]
01
e _

43

LTOOMINJERTIE

i

VM

—-—

MOTOREN

CLEGISTOOKTE OLIEGESTOORTE CLIEGESTOORTE GASBGESTOOKIE GARGEITOORTE  ROLENGESTODRTE #iEmL48t.
EEn=EDEN EENHEDEN LENHEDEN EENMEDEN EENMEDEN EENUEDEN EENAEDEN
Lo JOG ™My TAD Wy BOD sy O My BO0 W oy 00 MWy
0 OPENBARE ELEXTRICITE(TSVODRZIENING
03
SI0OMENIERTIE
a2
] {
o
OCLIEBEEIOOKTE  GAMBESTOONIE WERVEL  $IES. GASGESIDORTE  OLIEGESIGONTE  POEDEMROOL-  wERVEL.
XETELY HETELS arc- LENHEDEN WIR-EENHEDEN Wim-EENHEDEN HETELS (138
o MW, 790 hewy VERBRAY - 290 Mwy 250 My VERRRAN.
BinG DING
OPENBARE WARMTE / KRACHT -KOPPELING INDUSTRIELE WARMTE / KRACHT. OPWEKKING
0.4
03
0.2
oA |
o _C% —C@
STOOMWETELS  STOOMKETELS  STCOMRETELY  FORNUIZEN FORNYIZEN FORNUITEN FORNUIZEN
> 0 MWy > 10 mwy < 190 Mw, > IR0 MW, > 150 Mg > 250 Wy .0 - 50 MWy
STCOXOLIE RAFF GAS ®AFF GAS S1DQKOLIE NAFF GAS PETROCOKES
RAFFINADZRIJEN
0.5
Q.3
.1
Al d
-i:@ /
1
o -l -
INETALLATIES INSTALLATIES INSTALLAYIES INSTALLATIES  RSTALLATEER WSTALLATIES IMSTALLATYS INSTALLATES NS IALLATES
> 300 MWy B0 -200 Wy RO MWy 50-200 MWy B0 MWy G!ES:‘DOM %E:"OO" > 200 Wy B0 - I00 wwy
[
AARNDGAS ALRDGAS AARDGAL  BAFE GAS RAFF GAS CHEM "O0G - IWARE Zwane
AFYALGAS OVENGAT  STOOROLIK STOONOLIE
BASISINDUSTRIE
6.5
L]
6 %
X3 X
’:0. 15
e
= "" vu
% o
0.2 7 %
= ’:“ 05 p-L
Q.1 = ’@ —_ -E
— = & EaL
= A Ea
[T g R = e o _
INSTALLATIES MATALLATIES INSTALLATIES wERVE BED . INRTALLATIES  IWSTALLATIES (nSTALLATIES  INSTALLATIESR PERSONEN - PERLONEN. OIESES -
<5 MW BJAOMNY AT JO0 M VERBRANDING P RV <50 MW >80 Wy € 98 My APID'S ALID'S
TwaRE STEEM- STEEW - AARDGAS AARDGAS  ZwaRE TwArl OF BENIINE ©CF LFG
STOOKDLIE  ROCL ROOL $TOOROLIE ST00KOLIE
BASISINDYS TRIE OVERIGE INDUSTRIE VERKEER
LEGENDA
. LBI8 + (NB mMeywe (NEIQHONIES SKR Mpywe (nstaiiaties
D LBZp+ LKB bestagnae 1nstaliotes SKR begiconde Insialioties
LBZ8 « LNB - SKR  nituwe installohes EA-E  emssie-atsteting ERGA
@ LBZB « LNB-SKR  besigende insiollates EA-L " DRECYIE LUCHT
D-E criewegkotalysator ERGA
D-L " DIRECTIE LUCHS
VM verbrondingsindihcoties

Figuur 2.

Kosten-effectiviteit

verbrandingsemissies

van Nox-bestrijd1ngsmaatrege1en


http://'Hl1.lL.1IEi

+

.—85—

Kosten—effectiviteit van bestrijdingsmaatregelen bij procesemissies

x 0,2
-E OLIE -
-~ 0.1 ONTZWAVELING
- TAIL GAS :_"'::’ASSEN
UNITS
o SE" i
CLAUS - PRODUKTIE PRODUKTIE
FABRIEKEN VAN VAN
SILICIUM- RQET
. CARBIDE
S0,
LEGENDA
D nieuwe installatie
[ bestaande instaliatie
Figuur 3.
van SO2 en Nox'
1.0

———p fimol H*

0,5

A L NN ASARNARRANANRNRRY

AR RN

Figuur 4.

RUNDVEE MESTVARKENS FOKZEUGEN

MESTPRODUKTIE IN DE STAL

Kosten effectiviteit van bestrijdingsmaatregelen bij NH -emissies.

SEL. KAT.
RED.

SEL.KAT. SEL. KAT.

RED. RED.

{0 1

PRODUKTIE PRODUKTIE PRODUKTIE

VAN VAN VAN
SALPETER- SALPETER- CAPROLACTAM
ZUUR ZUUR
INSTALL. INSTALL.
VOOR NA
1980 1980

NO

LEGENDA

mesttransport «
gesloten mestopslag

2.
grondfilter in de stal
luchtwasser in de stal
direct onderploegen
mestinjectie

absorptie + stripping

mOmE &

O

(==
BOUW - GRAS- CHEMISCHE
LAND LAND INDUSTRIE
VERSPREIDING OVERIGE

VAN MEST



Bijlape 3. Overzicht van de berekenlngsvarianten vour 50

emisslefactor in ton/PJ

RCO = rookgasontzwvaveling

0+40.5 = olie-ontzwavelihg tot 0.5 gew. X §

LNB = lage Nﬂx-brnndera in combinatie met lage

branderzone-belasting

(SR = (selectieve) katalytische

WBY = wervelbedvetrbranding
LNCV = lage NDx- CV-ketel
VM = yerbrandingsmodificacie

reductie

2 en NOK

Bestr{ jdingsvarlant

1. S0,-bestrijding

2 NOx-bestrijdlng

2
1.1. ongewljzigd (1.2. volledige 502- 2.1. ongewljzigd [2.2. verdergaande 2.3. volledige NOx
beleld beatri jding beleid

Nﬂx—beatrijdlng

beatri jding

Sector/proces

techniek em.factor

techniek em.factor

technlek em.factor

techniek em.factor

technlek em,factor

1. Openbare elektr.voorziening

1. oliegestookte conv.eenheld
2. paspeatodkte conv.eenheld
-~ aardgas
3. bestaande kolencentrale
- Gelderland Z-1}
- Amer 81
- Buggenun b
- Maasvlakte
- Borssele
4. nlieuwe kolencentrale
5. pieklasteenheid
- aardgas
- lI1chte stookolle

6. STEGC-eenheid

RGO 305*
RGO Jos5*
RGO 70
RGO I05*
RGO 70

0+0.5 230

RGO 70
R0 70
0+0.15 0

LNB 180
LNB 180
LNB 180
LNB 180

1N 115
LNB 85
LNB 180
LNB 180

LHB+SKR 22
LNB+SKR 17
LNB+SKR 36
LNB+SKR 36

waterinj. 150

stoominj. 3o

* 50T van de output wordt ontzwaveld

- 98 -



Bijlage 3. Overzicht van de berekeningsvarianten voor SOz en NOx {(vervolg)

emigslefactor in ton/P)

Beatri jdingsvariant

1. S0 _-bestrijding

2 2 Nox-bestrljdlng
1.1. ongewl jzipd 1.2. volledige 502— Z2.1. ongewl jzipd 2.2. verderpaande 2.3, volledige Nnx
beletid beatrijding beleld

Nﬂx—beatrijding

bestrt jding

Sector/proces

techniek em.factor

techniek em.Ffactor

techniek em.factor

techniek em.factor

techniek em.Ffactor

1l. OQOpenbare w.k.k.

{atadsverwatming)
1. conventionele ketelr
op aardgas
e {990
* 2000
2. STEG-eenheden
~ aardgase
II1. Industridtle w.k.k.
1. olie/gasgenstookte
w/%-eenheden
- aardgas
® 1990
® 7000
- lichte stookolie
- zware stookolle
® 1990
e 2000
2. gasturbinetafgasketel
— aatrdgas
- lichte stookolie
). poederkoolketel +
tegendrukturhine
= 1990
& 2000

600
RGO 230

LNB 55 LNB 55
LNB 55 LNB+SKR 1
atoominj. o
LNB 55 LNB 55
LNB 55 LNB+SKR 11
0+0.15 10
0+0.5 230 LLNB 115 L.NB t1s
0+0.5 230 LNB 115 LNB+SKR 22
stoomin]. 3o
0+0.15 10
RGO 70 LNB 2204 LNB 220% LNB 220#%
RGO 70 LNB 220% LNB 220* LNR+SKR 45

* minder dan 35% reductie hlJ onbestreden uiltworp van 280 ton/rJ

£8 -



Bijlage 1. Overzicht van de berekeningsvarianten voor S0

emisgiefactor in tonfPJ

2

en NO,t (vervolg)

Bestri jdingsvariant

1. SOZ—hestrdelng

2 No!—hestrijdlng

1.1. ongewi Jzipd
beletd

1.2. volledipe 502-
bestrijding

2.1, ongewl jzigd
beleid

2.2, verdergaande

NOx—bentrljding

2.3. volledige an
bestr! jding

Sector/proces

techniek em.factor

techniek em.factor

techniek em.factor

techniek em.factor

technlek em.{actor

IV. Wijk- en stadsverwarpming

1. conventionele ketels

= llichte gtookolie
2. compressiewarmteponmp +
gasmotor
1. Raffinaderijen
1. stoomketeln
- zware stookolie
* 1990
* 2000
- raffinader{ jgas
*19%0
' #2000
2. fornuizen
- zware gstookolie
® 1990
® 2000
- raffinaderl jgas
#1990
02000
= petrocokes
*1990
2000

* gewogen gemiddelde

0+0.15 70
RGO 150
RGO 180
RGO 150
RGO 180

RGO 55

RGO 55

KR i20%
LNR 107
LNB 107
LNB 50
LNB 50
LNB 175
LNRB 175
LNB 112
LNB 112
SKR 60

KR 120*
LNB 107
LNB+SKR 21
LNB 50

LNB+SKR 10

LNB 175
LHNB+SKR 35

LNB 112
LNB+SKR 23
SKR (4]

88 -



Bijlage 3. Overzicht van de berekeningsvarlanten voor SO

emiasiefactor in ton/PJ

2

en N()x {vervolg)

Bestrl jdingsvariant 1. Soz-heutrijdlng Z.NOx-bestrljding
1.1. ongewl jzigd 1.2. volledige 502- 2.1. ongewl jzigd 2.2. verdergaande 2.). volledige NO‘
beleld hestri jding bheleld NOx—bestrljdtng bestri fding
Sector/proces techniek em,factor|techniek em.factor |techoniek em.factor|techniek em.factor technlek em.factor

%Il. Basisindustrie
ketels op:
- gardgss
« 1990
e 2000
- raffinaderl jgan
e 1990
e 2000
- chemn. afvalgas
* 1990
& 2000
- lichte stookolle
- zware stookolle
e 1990
e 2000
~ ateenkool
® 1990
e 2000

600
RGO 230

0+0.15 70
0+0.5 230
0+0.5 230
RGO 70
RGO 10

LNB 220
LNB 220

LNB 60
LNB 60
LNB 120
LNB 120
LNB 45
LNB 45
LNB 100
LNB 100
LNB 220
LNB 220

LNG 60
LNB+SKR 12
LNR 120
LNB+5KR 24
LNB 43
LNB+SKR

LNB 100
LNB+SKR 20
LN8 220

LNB+5KR 45
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Bijlage 3. Overzicht van de hetekeningsvarianten voor 502 en Nnx (vervelg)

emtasiefactor in ton/Pl

Beatrijdingsvariant 1. Soz—hentrijding 2. Nnn-bestrijdlng
. 1.1. ongewl jztpd 1.2. volledige SOZ- 2.1. ongevi Jzigd 2.2, verdergaande 2.3. volledige NO
X
beleld hestrel jding beleid NOx—bgatrljdlng bestrl jding
Sector/proces techniek em.factor|techniek em.factor [technlek em.factor|techniek em.factor techniek em.factor

[VIIT.
1X.

Overige industriet

Overige pebrulkers

ketels op:
- aardgas
= lchte stookolie
- zware stookolle
- ateenkool

® 1990

* 2000

. Gezinshuishoud fngen

- aardgas
- licht atockolle
{hulabrandolie)

600
RGO 230

[

* 357 reductie t.o.v. ultworp van 220 ton/PJ

0+0.15 70
0+0.5 230
RGO 70
RGO 10
0+0.15 70

LNB 110
LNB 220
LNB 220

LNB 1434
LNB 143*

LNBE Jj0
LNB 76
LNB 143%
WRV+SKR 0
LNCV 3o

- (36 -



Bijlage 3. Overzicht van de berekeningsvarianten voor SO2 en NOx {vervolg)

esisaiefactor in ton/PJ

1. Personenauto's
~ benzine

e 2000
- LPG

® 2000

2. Vrachtauto's en
buesen met directe
Inspulting
- dieaselclie
® 1990
& 2000 (60 penetratie)

3. Overige voertuigen

- dleselolie

* varlaat Directle lLucht

0+0.15 10
0+0.15 70
04+0.15 70

v 552%
VM 396
VM 662

Bestrl jdingsvariant 1. SDz—bestr!jdlng 2. Nox-bestrljdlns
1.1. ongewl jzigd 1.2. volledige 502- 2.1. ongewl jzigd 2.2. verdergaande 2.3. volledige N()l
beleld beatri jding beleid NO'-bestrljdlng bestrl jding
Sector/proces techniek em.factortechniek em.factor |technlek em.factor|techniek em.factor technlek em.factor
r. Verkeer

3 W 242%
3w 174*

VM 662

16 ~



Bijlage 3. Overzlcht van de berekeningsvarianten voor Snz

enmisslefactor in ton/Pl

en N'Ox {vervolg)

1. Glaus—fabrieken
2. Chemlsche industrie
3. Produktie van roct

4. Produktie van salpeterzuut
5. Chemische industrie

tailpasn 80
units

uitwassen 90
H,8

0+0.5 1]

BestriJdingsvariant 1. SOz—hestrljdlug 2. Nﬂx—bestrljdlng
1.1. ongewl jzigd 1.2. volledige Sﬂz- 2.1. angewl jzlgd 2.2. verdergaande 2.3. volledige NOx
beletd beatrt jding beleid Nnx—bestrljding heatrl jdiang
Sector/proces technlek red.perc.|techniek red.perc. [technlek red.perc. [technlek red.perc. techniek red.perc.
Proceseminsies

SKR 80
SKR RO

6 -
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Bijlage 4. Emissies en kosten bestrijdingsmaatregelen voor 50,, NOyx en NHj.

In tabel 1 t/m 4 zijn de emissies en de kosten van bestrijdingsmaatregelen voor
802 en NO, vermeld, zoals berekend met SELPE. De gegevens zijn ontleend aan het
ESC~deelrapport [3]. In tabel 5 en 6 zijn de emissies en kosten van bestrijdings-
maatregelen voor NHj vermeld; deze zijn ontleend aan het RIVM=-deelrapport [h].

Voor toelichting wordt verwezen naar paragraaf 6.2.1.
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Tabel 1. SOz—emissies ESC-scenario voor en na bestrijding (in mil joen

kg/ jaar).

'

Sector 1980 1990 2000

) (1) (2) (1) (2}
Raffinaderijen 106 94 17 90 17
Cokesfabrieken 3 3 3 4 4
Kolenvergassing - - - - -
Openbare elektriciteitsopw. 189 109 27 63 32
dsverw.(openbare wkk) 3 - - - -

Wijkverwarning 1 2 2 2
Industridle wkk (incl. wkk- 3 56 17 43 9
raffinaderijen)

Basisindustrie (excl.wkk) 30 22 9 24 10
Overige industrie (excl.wkk) 18 2 1 2 1
Overige gebruikers 15 16 6 13 5
Gezinshulshoudingen 8 2 1 1 0.4
Transport {(excl.zeescheepvaart) 20 19 10 20 12
Zeescheepvaart 26 26 26 26 26
Procesemissies (incl.raffinader{jen) 62 62 62 73 37
‘!taal 484 413 181 361 156

(1) basisscenario
(2) volledige 50 ,~bestrijding.
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Tabel 2. NOx-emissies ESC-scenarioc voor en na bestrijding (in miljoen

kg/ jaar)
Sector 1980 1990 2000
(1)  (2) (1) (2) (3)
Raffinaderijen 20 23 15 21 12 3
Cokesfabrieken 1 1 1 1 1 1
Kolenvergassing - - - - - -
Openbare elektriciteitsopw. 89 75 56 91 82 17
Stadsverw.(openbare wkk) 1 10 10 1
jkverwarming 2 15 15 4
ndustridle wkk (incl. wkk- 5 22 19 36 33 5
raffinaderijen)
Basisindustrie (excl.wkk) 29 25 16 27 18 5
Overige industrie {excl.wkk) 12 9 8 9 5 5
Overige gebruilkers 11 20 19 36 33 9
Gezinshuishoudingen 22 24 24 22 22 11
Transport (excl.zeescheepvaart) 287 296 296 255 196 167
Zeescheepvaart 9 10 10 12 12 12
Procesemissies (incl.raffinaderijen) 28 26 26 23 23 10
Totaal 516 543 501 558 462 250

@—

(1) basisscenario
(2) verdergaande NOy-bestrijding
(3) volledige NOy-bestrijding
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Tabel 3. Kosten SO j-bestrijding ESC-scenario (in miljoenen guldens/ jaary
prijspeil 1980)

—
Sector 1990 2000
(1) (2 (1) (2}
Openbare elektriciteltsopw. 70.8 202 |239,7 275
Stadsverw.{openbare wkk) - - - -
Wijkverwarning - - - -
Industriéle wkk - 94.41 12.4 78.4
Basisindustrie - 39.81 7.9 49.8
ffinaderi jen -  207.9| - 171.6
Overige industrie - 7.8 1.9 7.3
Transport - 10.5f - 11.7
Overige gebrulkers - 1%.0( - 16.3
Gezinshuishoudingen - 1.0 - 0.5
Procesemissies (incl.raffinaderijen) - - - 42,1
Totaal 70.8 583 262 653

(1) basisscenario
(2) volledige SO ~bestrijding
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Tabel 4. Kosten NOx~bestrijding ESC-scenario (in miljoenen guldens/jaar;

prijspeil 1980)

Sector 1990 2000
(1 @ () 2y )
Openbare elektriciteitsopw. 14 18 4,2 8.6 305,7
Stadsverw.(openbare wkk) - 0.2 - 0.1 20.8
Wijkverwarming - - - - 18.0
Industriéle wkk 0.2 4.3] 0.5 3.0 73.8
isindustrie 6.1 19.01 0.9 17.6 95.6
Raffinaderi jen - 7.4 - 14.1 55.2
Overige induystrie - 4.9 - 13.4 13.4
Transport - - - 153.1 1755
Overige gebruikers - 8.3 - 13.6 52.8
Gezinshuishoudingen - - - - 49,7
Procesemissies (incl.raffinaderijen) - - - - 57.3
Totaal 1.7 62.1 5.7 224 2497

(1) basisscenario
(2) verdergaande NOy~bestriiding
(3) volledige NOy-bestrijding.
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Tabel 5. NHg-emissies voor en na bestrijding (in miljoenen kg/jaar)

Bron: RIVM
Proces 1980 1990 2000
(1) (2) (1) (2)
Landbouwemissies
® mestproduktie in de wei 33 40 40 48 48
® pestproduktie in de stal van:
- rundvee 13 15 1 18 1
.- mestvarkens 6 0.3 7 0.4
- fokzeugen 3 0.2 0.2
- overige dieren 3 3 3
® verspreiding van mest op:
- grasland 24 25 31
- bouwland 21 28 8 29 9
® kunstmestgebruik 11 11 11 11 11
Procesemissies 8 10 5 13 6.5
Totaal 121 141 72 164 82
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Tabel 6. Kosten NH y~bestrijding (in miljoen guldens/jaar; prijspeil 198Q)

Bron: RIVM
Proces 1990 2000
Landbouwemissies
® mestproduktie in de wel - -

® mestproduktie en -opslag in de stal

van:

- rundvee 159 170
- mestvarkens 204 215
- fokzeugen 93 90

overige dieren - -

“verspreiding van mest oOp:

- grasland 72 90

- bouwland 14 14
@ kunstmestgebruik - -
Procesemissies 7 g
Totaal 549 588
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