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1. Einleitung

1.1. Ausgangslage

Das UVEK plant im Rahmen einer Revision der Luftreinhalte-Verordnung (LRV), die Emissions-
grenzwerte fir verschiedene Luftschadstoffe bei Zementwerken zu verscharfen. Die Werke
missten sodann die bestehenden SNCR-Anlagen auf SCR-, SNCR-/RTO- oder allenfalls
DeCONOx-Systeme umristen. Das BAFU sieht die daflir notwendigen Investitionen in Millio-
nenhdhe als wirtschaftlich tragbar.

Die Zementindustrie erachtet die vorgeschlagenen Anderungen der LRV-Revision hingegen
als wirtschaftlich nicht tragbar und will stattdessen eine erweiterte Branchenvereinbarung (BV)
weiterflihren. Ein relevanter Unterschied zwischen den beiden Lésungen ist, dass die Grenz-
werte im Stunden- und Tagesmittel pro Werk (LRV 2022) bzw. im Jahres- und Branchenmittel

(neue BV) eingehalten werden mussten.

1.2. Ziel
Im Rahmen dieser VOBU sollen die Kosten und Nutzen der nétigen Umristungen gemass LRV
2022 sowie der neuen Branchenldsung im Vergleich zum Status quo analysiert und verglichen

werden. Dies soll als eine Diskussionsgrundlage fir die involvierten Akteure dienen.

1.3. Struktur und Inhalt VOBU

Als Analyserahmen dient das methodische Konzept der Volkswirtschaftlichen Beurteilung von
Umweltmassnahmen (VOBU) gemass Leitfaden (BAFU 2020a). Die VOBU erfolgt in vier Arbeits-

schritten. Die folgende Tabelle zeigt deren Inhalte und Untersuchungsmethoden:
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Tabelle 1: Arbeitsschritte VOBU

Arbeitsschritt

Inhalt

Untersuchungsmethoden

Vorarbeiten

= Sichtung bestehende Unterlagen
= Definition Szenarien
= Relevanzanalyse

= Dokumenten-/Literaturanalyse
= |nputs Auftraggeber / Cemsuisse

Analyse
= Kosten
= Nutzen

= Datenerhebung
= Berechnungen / Analysen

= Interviews / Fragebogen Zementwerke
= Plausibilisierung durch weitere Experten
= Datenanalysen

= Eigene Berechnungen

Vergleich / Syn-
these

= Vergleich der Szenarien
= Wiirdigung/Interpretation
= Beurteilung von Effektivitat und Effizienz

= Synthesearbeit
= Gemadss Leitfaden BAFU

Berichterstat-
tung

Tabelle INFRAS.

1.4.

= VOBU Bericht
= VOBU Quick-Check

= nicht relevant

Beschreibung technischer Hintergrund Zementwerke

In Abbildung 1 sind die Materialfliisse eines Zementwerks dargestellt. Zur optimalen Nutzung

der Energie durchlaufen das Rohmaterial und die Abgase die Anlage im Gegenstrom. Im Fol-

genden werden einige der notwendigen Konzepte und Begriffe erklart.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Herstellung von Zement am Beispiel eines
Zyklonvorwarmerofens
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Verbundbetrieb und Direktbetrieb

Das heisse Ofenabgas durchlauft im Gegenstrom zum Rohmehl den Vorwarmer, wo es einen
Grossteil seines Warmeinhalts an das Rohmehl Gbertragt. Die Abgastemperatur nach dem
Vorwéarmer betragt 300 bis 400°C. Fir die Ableitung dieser Abgase existieren zwei
Betriebsweisen:

Im Verbundbetrieb wird der restliche Warmeinhalt des Abgases zum Trocknen des Mahlgutes in
der Rohmiihle genutzt. Dies geschieht nur so lange, wie die Rohmihle arbeitet.

Abbildung 2 zeigt schematisch das Fliessschema fiir das Abgas beim Verbundbetrieb. Es ist
ersichtlich, dass das Ofenabgas (blau) aus dem Vorwarmer (rot) durch die Rohmihle geleitet und
danach im Gewebefilter entstaubt wird. Im Verbundbetrieb wird der Verdampfungskihler mit

stark verringerter Leistung oder gar nicht betrieben.

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Verbundbetriebs bei einem Zyklonvorwdrmerofens
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Im Direktbetrieb wird das Ofenabgas direkt vom Verdampfungskihler dem Filter zugefiihrt, was
in Abbildung 3 schematisch dargestellt ist. Die Rohmehimihle ist bei diesem Direktbetrieb ausser
Funktion. Um die Schlauchfilter nicht zu schadigen, wird das Abgas zuvor im Verdampfungskihler

mit Wasser gekiihlt.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Direktbetriebs bei einem Zyklonvorwiarmerofens
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Im Verbundbetrieb kommt es zu einer Abscheidung von Schadstoffen aus dem Abgas an das Roh-
mehl, insbesondere saure Stoffe adsorbieren gut am basischen Rohmehl. Sie werden so in den
Hochtemperaturbereich getragen und zerstort und gelangen nicht in die Umwelt. Zudem sind die
Gastemperaturen beim Schlauchfilter im Verbundbetrieb tiefer, was zusatzlich die Absorption der
Stoffe im Filterstaub begtinstigt. Die Emissionen von SO, und NHs, weniger ausgepragt auch der
VOC, sind aus diesen Griinden im Verbundbetrieb niedriger als im Direktbetrieb.

Der Anteil des Verbundbetriebs an den Betriebsstunden der Anlage hangt von der jeweili-
gen Anlage ab. Aus anlagetechnischen Griinden — der Ofen sollte nicht in leerem Zustand be-
trieben werden — ist die RohmehIimihle im Vergleich zur Ofenanlage auf einen héheren Durch-
satz ausgelegt. Der Verbundbetrieb wird solange gefahren, bis die Rohmehlsilos gefillt sind.
Anschliessend wird prozessbedingt auf Direktbetrieb umgestellt.

Der Anteil Direktbetrieb an der Gesamtbetriebszeit der Schweizer Werke mit Zyklonvor-
warmer betragt je nach Werk zwischen 5 und 30%, abhangig von der Dimensionierung der An-
lagenteile. Wenn die RohmehIlmiihle nicht in Betrieb ist, verbraucht die Anlage entsprechend
weniger elektrische Energie. Der Direktbetrieb erlaubt es zudem, mit Schadstoffen angerei-

cherten Staub aus dem System zu entfernen und zu verwerten.
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Der Lepol-Ofen in Cornaux kann nur im Direktbetrieb betrieben werden, da die Homogenisie-
rung des Rohmehls in diesen Ofentypen mit Wasser erfolgt und die Erwarmung mit Ofenabgas

nicht sinnvoll ist.

Staub
Staubemissionen sind im Verbundbetrieb und Direktbetrieb gleich hoch. In beiden Betriebsar-
ten kénnen die Emissionen mit den effektiven Staubfiltern sehr tief gehalten werden, so dass

die letzten zehn Jahre durchwegs ein Jahresmittel von unter 10 mg/m?3 erreicht werden konnte.

Stickstoffoxide

Der Klinkerbrennprozess ist ein Hochtemperaturprozess, der zur Bildung von Stickstoffoxiden
(NOy) fiihrt. Sie bilden sich wahrend des Verbrennungsprozesses entweder durch eine Kombi-
nation von Brennstoff-Stickstoff mit Sauerstoff in der Flamme oder durch eine Kombination
von atmosphdrischem Stickstoff und Sauerstoff in der Verbrennungsluft.

Die Verbrennungsbedingungen, und somit die Entstehung von NOy, werden durch eine
Vielzahl von Primarbedingungen und -massnahmen wie Brennstoffe, Sauerstoffzufuhr, Bren-
ner- und Anlagendesign (Kalzinator) beeinflusst. Dies bedeutet wiederum, dass die NOx-Emissi-
onen stark von den vorhandenen Einrichtungen und Bedingungen abhangen, und die Optimie-
rung fir jede Anlage eine individuelle Herausforderung darstellt.

Die Stickstoffoxidemissionen sind unabhangig von der Betriebsart und im Verbund- und Di-
rektbetrieb gleich hoch.

Die Schweizer Zementindustrie hat die Stickstoffoxidemissionen in den letzten zwanzig Jah-
ren von 508 mg/m3 (arithmetische Mittelwerte der Jahresmittelwerte der einzelnen Werke fir
das Jahr 2001; geltender LRV-Grenzwert Stand 2001: 800 mg/m?3) in Kombination mit einer

Branchenvereinbarung auf 365 mg/m?3 im Jahr 2020 abgesenkt.

Gasformige organische Stoffe (VOC)
Organische Verbindungen kommen einerseits im Brennstoff als Energietrager in das Ofensys-
tem (v.a. bei Abfallbrennstoffen, welche z.T. bei der Sekundarfeuerung zugegeben werden), an-
derseits als Bestandteil des primiren bzw. alternativen Rohmaterials®. Sowohl im Rohmaterial
als auch in den Abfallbrennstoffen sind der Gehalt und die Art an VOC sehr variabel und die
Emissionen entsprechend schwierig steuerbar.

Die organischen Verbindungen in Brennstoffen werden durch die Brenner eingespeist und

verbrennen bei hohen Temperaturen (800°C—2'000°C) und Sauerstoffiiberschuss vollstandig.

1 Beispielsweise Aushub- und Ausbruchmaterial von Baustellen. (unverschmutzt oder verschmutzt gemass VVEA Anhang 4).
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Ein Teil der organischen Verbindungen im Rohmaterial kann sich wahrend des Aufwarmprozesses
in der Rohmehlmihle und im Vorwarmer verfliichtigen.

Im Verbundbetrieb adsorbieren tGber 90% der verflichtigten organischen Stoffe wieder an
Rohmehl und werden schliesslich in den Zonen mit hoherer Temperatur zerstort. Da im Direkt-
betrieb die Verweildauer des Gases im System kiirzer und die Abgastemperaturen hoher sind,

sind die TOC-Emissionen in der Regel etwas héher als im Verbundbetrieb.

Schwefeldioxid
Ebenso wie bei TOC gelangt Schwefel durch die Brennstoffe und das Rohmaterial in das Ofensys-
tem. Schwefel aus den Brennstoffen wird in der heissen Zone des Ofens vollstandig oxidiert und
als CaS0q in den Klinker eingebunden. Dies gilt auch fiir nicht-fliichtige Schwefelverbindungen
aus dem Rohmaterial.

Die fliichtigen Schwefelverbindungen aus dem Rohmaterial kdnnen SO; bilden. SO; ist ein
saures Molekil und hat eine hohe Adsorptionsaffinitdt zum kalkhaltigen Rohmaterial. Entspre-

chend sind diese Emissionen im Direktbetrieb hoher als im Verbundbetrieb.

Ammoniak (NH3)

Die NH3-Emissionen entstehen in den ersten Prozessschritten primar aus dem Rohstoffmate-
rial. Zusatzlich wird NH3 (oder auch Harnstoff) in Abgasreinigungstechniken zur Reduktion von
NOy eingesetzt (SNCR). Ammoniak adsorbiert wie TOC und SO, gut an das Rohmaterial, und da-

her sind die Emissionen im Verbundbetrieb markant niedriger als im Direktbetrieb.

2. Kurzportrait Referenz und zwei Szenarien

Im Folgenden stellen wir die in der VOBU verwendeten Szenarien sowie die Referenz dar. Des

Weiteren geben wir ordnungspolitische Uberlegungen im Hinblick auf die beiden Szenarien. In-
formationen zu Hintergrund und Umfeld der Massnahmen sind im erlduternden Bericht zur An-
derung der Luftreinhalte-Verordnung (BAFU 2020b) zu finden, sowie in ECRA 2019, einem tech-
nischen Bericht, welcher eine Einschatzung des Stands der Technik bezliglich Emissionsredukti-

onen in der Zementindustrie in der Schweiz und in den Nachbarlandern gibt.

2.1. Referenz

Das Referenzszenario geht davon aus, dass die derzeit giiltigen LRV-Grenzwerte unverandert
gelten und die aktuelle BV mit einem NO4-Grenzwert von 400 mg/m? im Jahresmittel der Bran-
che weitergefiihrt wird. Dies bedeutet, dass die Zementwerke weiterhin mit der derzeitigen

Abgasreinigungstechnik betrieben werden (Status quo).
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Ein Werk erstellt derzeit ein zusatzliches RTO-System. Wir nehmen an, dass dieser Umbau nicht
Teil der Referenz ist. Fiir diese Annahme spricht, dass die Umriistung zumindest teilweise im
Hinblick auf die zukiinftige regulatorische Entwicklung vorausschauend umgesetzt wurde. Da-
gegen spricht, dass diese Umristung bereits stattfindet und daher rein zeitlich Teil der Refe-
renz sein konnte. Fiir den Vergleich zwischen den beiden Szenarien «LRV 2022» und «neue BV»

spielt diese Annahme keine Rolle.

2.2. LRV 2022

Dieses Szenario sieht die in Tabelle 2 dargestellten Reduktionen der LRV-Grenzwerte fiir die
einzelnen Schadstoffe vor. Dabei gelten insbesondere auch die Vorgaben zur Beurteilung von
kontinuierlichen Messwerten mittels Stunden- und Tagesmittelwerten gem. Art. 15 Abs. 4 LRV.

Es ist vorgesehen, dass die revidierte LRV 2022 in Kraft tritt.

Tabelle 2: Grenzwerte «LRV 2022»

Grenzwert [mg/m3]

Schadstoff

Aktuell LRV 2022
NOy 500 200
NMVOC 80 werkspezifisch 10 bis 50 mg/m3*
PM10 20 10
SOx 500 400
NH3 30** 30 mg/m3, kontinuierliche Messung

(in Anhang 2; nur noch NH3, nicht

mehr NH3 + NHs*-Verbindungen)
*) Emissionen aus Abfillen diirfen 10 mg/m3 betragen; werkspezifisch Erhéhung unter Beriicksichtigung der Zusammensetzung der natrlichen
Rohstoffe.

**) allgemeiner Grenzwert nach Anhang 1 LRV
Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: BAFU

2.3. Neue Branchenvereinbarung

Aus Tabelle 3 wird ersichtlich, dass fiir dieses Szenario sowohl die dort aufgefiihrten
LRV-Grenzwerte (Stand 1.1.2016) pro Werk gelten (inklusive der Vorgaben zur Beurteilung von
Stunden- und Tagesmittelwerten gem. Art. 15 Abs. 4 LRV) als auch die zeitlich abgestuften

Branchen-Jahresmittelwerte.
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Tabelle 3: Einzuhaltende Zielwerte gemass «Neue BV»

Ab Jahr Einheit NOy VOC Staub Benzol SOx NH3

LRV-Grenzwerte pro Werk
2022 mg/m3 500 80 20 5 500 30"

Branchen-Jahresmittelwert

2022 mg/m?3 350 70 10 5 350 30%*)
2024 mg/m?3 300 60 10 4.5 300 30%*%)
2026 mg/m?3 200 50 10 4 200 30%*)

") Grenzwert nach Anhang 1 LRV, keine Vorschrift zur kontinuierlichen Messung in Anh. 2 Ziff. 119 LRV (wie bisher).
") Umfasst Verbund- und Direktbetrieb.

Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: Cemsuisse

2.4. Ordnungspolitische Uberlegungen

Beide Szenarien haben das Ziel, lokale Luftschadstoffemissionen zu reduzieren. Sie beruhen je-

doch auf unterschiedlichen institutionellen Ansatzen:

= Das Szenario «LRV 2022» sieht eine Verscharfung der gesetzlichen Vorgaben seitens Bund
(Luftreinhalte-Verordnung) vor.

= |m Szenario «neue BV» werden die Emissionsreduktionen in einer verbindlichen Vereinba-
rung zwischen den Standortkantonen? und den Zementwerken festgehalten unter Beibehal-

tung der aktuellen gesetzlichen Vorgaben.

Branchenvereinbarungen sind Selbstverpflichtungen einer Branche, die vertraglich zwischen den
Akteuren der Branche und den Behdrden festgeschrieben werden. Eine BV ist in der Regel darauf
ausgerichtet, Verbesserungsmassnahmen nach einem festgelegten Zeitplan zu realisieren. Im
Umweltkontext sieht Artikel 41a des Umweltschutzgesetzes (USG) explizit BVs als Instrument
vor, um auf freiwilliger Basis einen gewlinschten Zielwert oder ein gewiinschtes Handeln zu er-

langen (siehe Box). Sie werden daher auch in anderen Branchen im Umweltbereich genutzt.3

2 Dies sind die Kantone Aargau, Bern, Graubiinden, Neuenburg und Waadt.

3 Beispielsweise besteht eine Branchenvereinbarung zu SFs-Emissionen von Schaltanlagenhersteller (siehe
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/verminderungsmassnahmen/branchenvereinba-
rungen/branchenloesung-sf6.html) (abgerufen am 06. April 2021)
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Box: Umweltschutzgesetz, Art. 41a, Zusammenarbeit mit der Wirtschaft:?

1 Der Bund und, im Rahmen ihrer Zustandigkeit, die Kantone arbeiten fiir den Vollzug dieses Gesetzes mit den
Organisationen der Wirtschaft zusammen.

2 Sie kdnnen Branchenvereinbarungen durch die Vorgabe mengenmassiger Ziele und entsprechender Fristen
fordern.

3 Vor dem Erlass von Ausfiihrungsvorschriften priifen sie freiwillige Massnahmen der Wirtschaft. Soweit mog-
lich und notwendig, ibernehmen sie Branchenvereinbarungen ganz oder teilweise in das Ausfiihrungsrecht.

Artikel 41a des Umweltschutzgesetzes ist eine Handlungsanweisung und entbindet nicht vom
geltenden Recht. Bestehende gesetzliche Vorgaben (hier die Vorgaben der LRV) kénnen daher
nicht durch eine BV umgangen werden. Der Regulator sieht allerdings meist von einer Ver-
scharfung der gesetzlichen Vorgaben ab, wenn eine BV abgeschlossen wird. Wird eine BV nicht
eingehalten, kann diese daher in der Regel nicht direkt auf dem Rechtsweg eingeklagt werden.
Es bestehen daher bei einer BV keine direkten Sanktionsmdglichkeiten des Regulators. Aller-
dings hat der Regulator die Mdglichkeit, in Zukunft wieder auf gesetzliche Vorgaben zuriickzu-
greifen, was im Sinne einer langfristigen Zusammenarbeit einen Anreiz fir die Wirtschaft dar-
stellt, BVs einzuhalten.

BVs kdnnen die Eigenverantwortung und die Kooperation fordern und gelten als wirt-
schaftlich effizient und flexibel. Sie kniipfen zudem an Artikel 95 der Bundesverfassung an,

demzufolge sich Bund und Kantone an den Grundsatz der Wirtschaftsfreiheit halten.

3. Relevanzanalyse und Wirkungsmodell

3.1. Relevanzanalyse

Die Relevanzanalyse ist einer der ersten Schritte einer VOBU. Sie legt die jeweilige Analysetiefe
fir Auswirkungsbereiche fest und ist daher die Grundlage fiir ein relevanzorientiertes Vorge-
hen. Tabelle 4 zeigt die Relevanzanalyse anhand der im VOBU-Leitfaden aufgefiihrten zwolf
Auswirkungsbereiche zu Umwelt (U), Wirtschaft (W) und Gesellschaft (G). Nur die mit «Ber{ck-

sichtigt» eingestuften Auswirkungsbereiche werden im Folgenden detailliert analysiert.

4 Aktuell diskutiert das Parlament im Zusammenhang mit der Schweizerischen Kreislaufwirtschaft eine Anpassung des Umwelt-
schutzgesetzt, um die Zusammenarbeit von Bund und Kantonen mit der Wirtschaft zu starken und Grundlage fir die Zusam-
menarbeit mit einzelnen Unternehmen zu schaffen (Art. 41a, Abs 2): «Sie konnen in Abstimmung mit den betroffenen Bran-
chen, Unternehmen oder Organisationen Vereinfachungen durch die Vorgabe mengenmassiger Ziele und entsprechenden Fris-
ten vereinbaren».
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14|

Tabelle 4: Relevanzanalyse Auswirkungen Massnahmen zur Férderung der Kreislaufwirtschaft

Auswirkungsbe-
reiche Umwelt

Einstufung

Begriindung / Vorgesehene Bearbeitungstiefe

U1) Klima

Beriicksichtigt

Die zusatzlichen Technologien zur Vermeidung von lokalen Schadstoffen
bendtigen mehr Strom und fossile Brennstoffe. Diese Effekte werden
monetarisiert.

U2) Gesundheit

Beriicksichtigt

Die zusatzlichen Technologien reduzieren lokale Luftschadstoffemissio-
nen, verbessern die lokale Immissionssituation und haben daher einen
positiven Effekt auf die Gesundheit. Diese Effekte werden monetarisiert.

U3) Natirliche
Vielfalt

Beriicksichtigt

Natirliche Vielfalt ist ein Bestandteil der Kostensatze, die zur Monetari-
sierung verwendet werden.

U4) Natirliche
Produktionsfakto-
ren

Beriicksichtigt

Qualitativ be-
riicksichtigt

Nicht
beriicksichtigt

1) Die Massnahmen reduzieren lokale Luftschadstoffemissionen, was
sich positiv auf die Biodiversitat auswirkt. Dieser Effekt wird anhand von
Kostensdatzen monetarisiert.

2) Die zuséatzlichen Technologien erlauben prinzipiell einen erhdhten Ein-
satz von alternativen Roh- und Brennstoffen. Eine detaillierte Analyse
dieser komplexen Fragestellung ist allerdings kein Fokus dieser VOBU
und wird daher nur kurz und qualitativ beschrieben.

3) Die Verwertung von Abfallen im Zementwerk hat positive Effekte auf
die Kreislaufwirtschaft. Dies ist jedoch kein Fokus dieser Studie.

Auswirkungsbe-
reiche Wirtschaft

W1) Unternehmen

Beriicksichtigt

Die Massnahmen bewirken bei Zementwerken Investitionskosten und er-
hohte Betriebskosten.

Es ist prinzipiell denkbar, dass die Zementproduktion in der Schweiz auf-
grund der Massnahmen reduziert wiirde. Deren Kosten sind gegeniiber
den Gesamtkosten der Zementwerke aber eher klein. Zudem kdnnten
Teile der Kosten an die Konsumenten tiberwalzt werden (aber siehe fol-
gende Punkte). Dieser Aspekt wird daher nicht weiter analysiert.

W2) Haushalte

Nicht
beriicksichtigt

Es ist prinzipiell denkbar, dass die Zementwerke die Massnahmenkosten
in Form hoherer Produktpreise teilweise an die Konsumenten weiterge-
ben. Dieser Effekt dlrfte aber gering sein. Einerseits sind die Massnah-
menkosten gegeniiber den Gesamtkosten der Zementwerke eher klein.
Zudem ist eine Uberwélzung z.B. aufgrund des internationalen Wettbe-
werbes gerade in Grenzndhe erschwert.

W3) Arbeitneh-
mende und Ar-
beitsmarkt

Nicht
beriicksichtigt

Es ist prinzipiell denkbar, dass die Massnahmen zu einem Riickgang an
regionalen Arbeitsplatzen fihren, wenn Zementwerke aufgrund der ho-
heren Kosten schliessen miissen oder Arbeitspldatze abbauen. Dies erach-
ten wir aber als eher unwahrscheinlich, da die Massnahmenkosten rela-
tiv klein sind, Hartefallregelungen moglich sind und die Mehrkosten
eventuell teilweise an die Kunden Gberwalzt werden kénnen.

W4) Gesellschaft Nicht Wir erwarten keine relevanten Effekte, da gesellschaftliche Aspekte von
beriicksichtigt den Massnahmen nicht tangiert werden.
WS5) Offentliche Nicht Wir erwarten keine relevanten Effekte, da kein wesentlicher zusatzlicher

Hand

beriicksichtigt

administrativer Aufwand zu erwarten ist und auch das Steuersubstrat
nicht wesentlich tangiert wird.
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schaft

Nicht
beriicksichtigt
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Wir erwarten keine relevanten Effekte, da die Massnahmen im Verhalt-
nis zur Gesamtwirtschaft klein sind.

W?7) Innovation,
Forschung, Bil-
dung

Nicht
beriicksichtigt

Wir erwarten keine relevanten Effekte, auch wenn gemass ECRA (2019,
Seite 14) RTO und DeCONOx-Anlagen in Zementwerken noch nicht als
Stand der Technik zu gelten hat.

W8) Ordnungspo-
litik

Beriicksichtigt

Ordnungspolitische Uberlegungen bilden die Grundlage fiir die Notwen-
digkeit staatlichen Handels.

Weitere
Kriterien

Z1) Regionen

Qualitativ be-
riicksichtigt

Da die neue BV die Emissionen im Branchen- bzw. Unternehmensdurch-
schnitt betrifft, haben die Unternehmen prinzipiell die Wahl, die Mass-
nahmen in den Werken unterschiedlich streng umzusetzen. Die Stand-
ortkantone der Zementwerke wiirden dann unterschiedlich von den
Emissionsreduktionen profitieren. Gleichzeitig ist ein Zementwerk je
nach Region ein wichtiger lokaler Arbeitgeber.

Z2) Ausland

Tabelle INFRAS/Neosys

Nicht
beriicksichtigt

3.2. Wirkungsmodell
Abbildung 4 zeigt die wichtigsten Wirkungsketten. Die revidierte LRV 2022 bzw. die neue BV

Durch die Massnahmen kdnnte sich die Konkurrenzsituation geringflgig
verschlechtern, da die Nachbarlander Frankreich, Italien und Osterreich
eher hohere Grenzwerte kennen. Wir erwarten allerdings keine relevan-
ten Effekte, da Zement ein Uberwiegend lokales Produkt ist (die Import-
quote ist ca. 15%; siehe Swisstopo 2020)

bewirken Investitionen in Massnahmen zur Reduktion lokaler Luftschadstoffemissionen. Dies

erhoht einerseits die Produktionskosten (Investitionskosten und Betriebskosten) der Zement-

werke gegeniiber der Referenz. Andererseits resultiert ein zusatzlicher Nutzen, weil weniger

lokale Luftschadstoffemissionen emittiert werden (v.a. Gesundheitsnutzen). Allerdings fiihren

die Massnahmen auch zu héheren Treibhausgasemissionen im Betrieb. Diese Aspekte werden

im Folgenden im Detail analysiert und monetarisiert. Die in Abbildung 4 hellblau oder in Ta-

belle 4 mit «Nicht beriicksichtigt» deklarierte Aspekte werden hingegen nicht vertieft analy-

siert.

INFRAS | 27. April 2021 | Relevanzanalyse und Wirkungsmodell



16

Abbildung 4: Wirkungsmodell
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Grafik INFRAS/Neosys.

3.3. Vollzug

Die kantonalen Fachstellen vollziehen die LRV und tberpriifen die Einhaltung der BV-Ziele. In

beiden Fallen missen weiterhin Emissionen gemessen sowie die Einhaltung von Grenzwerten

Uiberpriift werden. Daher bewirken beide Szenarien keine massgebliche Anderung gegeniiber

dem heutigen Vollzug. Im Detail ergeben sich kleinere Unterschiede:

= Fir die neue Branchenvereinbarung ist der Koordinationsaufwand fiir die beteiligten Par-
teien (sowie BAFU) etwas hoher.

= Fir LRV 2022 missen die Kantone werkspezifische VOC-Grenzwerte festlegen. Die Heteroge-
nitat der Steinbriiche kann es nétig machen, dass dies jedes Jahr wiederholt werden muss.

= Fir LRV 2022 werden Stunden- und Tageswertiiberschreitungen erwartet, die von den Wer-
ken begriindet und von den Kantonen kontrolliert werden missen.

= Kurzzeitig einzuhaltende Grenzwerte wie Stunden- oder Tagesmittel bewirken gemass Ein-
schatzung einer kantonalen Fachstelle, dass die Werke schneller auf Emissionsspitzen reagie-

ren, da es sofort zu Compliance-Problemen kommt und zeitnahes Handeln gefragt ist.

Zusammenfassend andert sich der Vollzug gegenliber heute nicht wesentlich und es bestehen

keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Szenarien.
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4, Wirkungsanalyse

Im Folgenden beschreiben wir Vorgehen, Annahmen und Ergebnisse der Wirkungsanalyse. Pra-
misse dieses Projektes war, dass weder das BAFU noch andere Werke aus unserem Bericht
Rickschlisse auf werkspezifische Daten erhalten diirfen. Um diese zu gewdhrleisten, haben wir
die folgenden Ausflihrungen wo noétig verallgemeinert und anonymisiert, obwohl uns detail-

lierte Informationen vorliegen.

4.1. Neue Technologien zur Umsetzung der Massnahmen

Bisher verwenden die Werke zur Reduktion der NOx-Emissionen die SNCR-Technologie (Selec-

tive Non Catalytic Reduction). Dies ist ein Verfahren zur Rauchgasentstickung (d.h. NO«-Reduk-

tion) mittels Ammoniakes (NH3) oder Harnstoffs als Reduktionsmittel, das im Hochtemperatur-

bereich von 850 — 1050°C ins Rauchgas eingediist wird. Diese hohen Temperaturen sind erfor-

derlich, weil kein Katalysator zum Einsatz kommt. Da aufgrund der Temperatursensibilitat der

Reaktion ein Teil des Reduktionsmittels nicht reagiert oder bei den hohen Temperaturen ver-

brennt, muss dieses fiir eine ausreichende Rauchgasentstickung liberstéchiometrisch zudosiert

werden (etwa Faktor 1.5 bis 1.8). Dadurch kann es aber zu einem NH3-Schlupf kommen. Da NH3

ebenfalls ein Schadstoff ist, ist die mit dem SNCR-Verfahren erreichbare NOx-Reduktion durch

die Gefahr eines zu hohen NH3-Schlupfes begrenzt. Das SNCR-Verfahren hat daher eine im Ver-

gleich zur selektiven katalytischen Reduktion (SCR) geringere NOyx-Minderungsleistung.

Fiir die Umsetzung der Massnahmen kommen in Zementwerken folgende Technologien in

Frage:

= SCR (Selective Catalytic Reduction): Katalytische Rauchgasentstickung mit Ammoniak oder
Harnstoff als Reduktionsmittel, das dem Rauchgas vor dem Katalysator im Temperaturbe-
reich von 250 — 400°C zudosiert wird.

= RTO (Regenerative Thermische Oxidation) mit optimierter SNCR: RTO ist ein Verfahren zur
thermischen Abgasreinigung, welches v.a. zur Minderung der VOC-Emissionen (u.a. Benzol)
eingesetzt wird. In geringerem Ausmass werden auch NH3-Emissionen vermindert. Die Emis-
sionsverminderung erfolgt durch Nachverbrennung der Abgasinhaltsstoffe bei etwa 800°C,
wobei die Abwarme mittels Keramikmasse effizient riickgewonnen wird. Planen die Werke
ausschliesslich eine neue RTO-Anlage, muss zudem die bestehende SNCR-Anlage optimiert
werden, um die zusatzlichen Anforderungen zu erfiillen («high-efficiency SNCR»). Die ent-
sprechenden Kosten haben wir in die Berechnungen einfliessen lassen.

= DECONOX: Das Verfahren kombiniert das SCR-System mit einer RTO. Damit wird eine hohe

Verminderung von Schadstoffen wie beispielsweise NOy, VOC, Benzol erreicht.
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Weitere Informationen zu diesen Technologien sowie deren Reduktionswirkung auf die einzel-
nen Schadstoffe sind in VDI 2019 sowie im erlduternden Bericht zur Anderung der Luftrein-
halte-Verordnung (BAFU 2020b) zu finden.

Wir haben die Werke in einer schriftlichen Umfrage befragt, welche Technologie jeweils fur
ihre spezifische Ausgangssituation notig ware, um die Vorgaben des jeweiligen Szenarios zu er-
flllen. Tabelle 5 fasst die Antworten zusammen. Flr LRV 2022 wirden alle Werke neue Tech-
nologie verwenden, vor allem DECONOX-Anlagen.

Fiir die neue BV planen fiinf Werke neue Technologien, davon drei Werke zuséatzliche RTO-
Anlagen. Diese erlauben, die strengeren NOy-Ziele mit den bisherigen SNCR-Anlagen zu erfiil-
len, weil der NHs-Schlupf durch eine nachgeschaltete RTO-Anlage eliminiert werden kann? (fur
LRV 2022 ist dies jedoch meist nicht ausreichend, da die bestehenden SNCR-Anlagen die Erfiil-
lungen der Stunden- und Tagesmittel beziiglich NOx und NH3 nicht garantieren konnen). Ein
Werk plant keine neue Technologie, sondern ausschliesslich eine Optimierung der bestehenden
SNCR-Anlage.

Tabelle 5: Verwendete Technologien je Szenario

Technologie SCR RTO mit optimierter Kombination SCR/RTO
Szenario SNCR (z.B. DECONOX)
neue BV 1 Werk (Polizei-Filter®) 3 Werke 1 Werk
LRV 2022 1 Werk 1 Werk 4 Werke

Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: Angaben der sechs Schweizer Zementwerke.

Fir die weitere Analyse der Szenarien gehen wir davon aus, dass die Technologien so imple-
mentiert wiirden, wie dies die Werke angegeben haben. Dies hat wesentlichen Einfluss auf die
Ergebnisse, weil v.a. die Kostenunterschiede zwischen den beiden Szenarien im Wesentlichen
durch die Wahl der Technologien bestimmt werden. Wir schatzen die Angaben der Werke als
plausibel ein, kdnnen aber nicht ausschliessen, dass im Umsetzungsfall eine andere Technolo-

gie verwendet werden wiirde.

4.2. Kosten

4.2.1. Methodik und Annahmen

4.2.1.1. Investitionen

Die Investitionskosten, welche fiir die Einhaltung der Vorgaben der beiden Szenarien zu erwar-

ten sind, wurden durch schriftliche Befragung jedes einzelnen Werkes erhoben. Gemass den

5 Der priméare Grund fur die Installation einer RTO-Anlage ist jedoch die Verminderung von VOC-Emissionen.
6 Es handelt sich um einen normalen Katalysator, der im Vergleich zu LRV 2022 auf etwas geringere Effizienz ausgelegt werden
muss und dadurch etwas kleiner und glinstiger ausfallt.
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Werken basieren ihre Angaben zumindest teilweise auf Richtofferten von spezialisierten Anbie-
tern fiir Abluftreinigungskomponenten, z.B. von der Firma Scheuch fiir die DECONOX-Technolo-
gie und von der Firma CTP fiir die RTO-Technologie.

Die uns gelieferten Angaben bezliglich Technologie und Kosten haben wir durch den Ver-
gleich der Angaben der verschiedenen Werke unter Berlicksichtigung der jeweiligen Abluft-
mengen untereinander verglichen und als plausibel befunden. Weitere Vergleichswerte stehen
fiir die High-Dust-Schaltung der SCR-Technologie aus dem VDZ-Untersuchungsbericht fir die
Schwenk Zement KG in Heidenheim-Mergelstetten zur Verfligung (VDZ 2014). Dass die angege-
benen Investitionskosten plausibel sind, ergab zudem eine telefonische Riickfrage bei der
Firma Scheuch.

Fir die Berechnung wurden folgenden Annahmen verwendet:

Nutzungsdauer: Die Investitionskosten werden (iber die geschatzte Nutzungsdauer linear auf
Jahreskosten umgelegt. Es wurde fiir alle Technologien eine einheitliche Nutzungsdauer von 15
Jahren festgelegt. In Anhang A1.2 analysieren wir den Einfluss dieser Annahme anhand einer

Sensitivitatsanalyse.

Ersatzinvestitionen: Wir berticksichtigen, dass die Werke nach Ablauf der Nutzungsdauer Er-
satzinvestitionen tatigen missen. Dabei ist zu beachten, dass diese geringer sind als die an-
fanglichen Investitionen, z.B. weil die bauseitigen Kosten (siehe nachster Punkt) sowie allenfalls
weitere Kosten fiir Stahltrager, Gehduse oder Betonelemente nicht nochmals anfallen. Wir ge-
hen daher vereinfacht davon aus, dass die Ersatzinvestitionen 50% der anfanglichen Investitio-
nen betragen.

Da die Nutzungsdauer der ersetzen Anlagen den Betrachtungshorizont dieser Studie ibersteigt,
beriicksichtigen wir die Ersatzinvestitionen nur anteilig bis zum Ende des Betrachtungshori-

zonts.

Bauseitige Kosten: Kosten fiir platzbedingte Riickbauten bestehender Anlagen, Terrainanpas-
sungen, Fundationen, Energiezufiihrung sowie Mehrkosten aufgrund enger Platzverhaltnisse
sind in den Kostenprognosen (Richtangeboten) der Anbieter in der Regel nicht berticksichtigt.
Fir die bauseitigen Kosten haben wir bei beiden Szenarien mit Mehrkosten von 35% der Anla-
genkosten gerechnet (bei einem Werk wegen besonders engen Platzverhaltnissen mit 50%).
Dass diese Annahmen plausibel sind, wurde auf Rickfrage sowohl von der Firma Scheuch als
auch von der Firma Elex bestatigt. Gemass Angaben der Firma Elex liegen diese Kosten typi-
scherweise zwischen 30% (einfache Situation) und 60% (komplexe Situation). Beim derzeit be-

willigten Projekt eines Werks sind die bauseitigen Kosten innerhalb dieser Bandbreite.
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4.2.1.2. Betrieb

Bei den von den Werken erhaltenen Angaben zu den Betriebskosten handelt es sich mehrheit-
lich um spezifische Kosten in CHF/t Klinker, welche die gesamten Strom- oder Betriebsmittel-
kosten reprdsentieren. Fir den Vergleich der beiden Emissionsreduktions-Szenarien interessie-
ren hingegen die Mehrkosten pro Szenario im Vergleich zum Status quo.

Wir haben die Betriebsmehrkosten deshalb mit eigenen Rechnungen ermittelt. Die fur die
Berechnungen massgebenden physikalischen Gréssen haben wir wiederum durch telefonische
Riickfrage mit der Firma Scheuch verifiziert. Die Ergebnisse der Berechnungen haben wir, wo
moglich, anhand spezifischer Kostenangaben der Werke und anhand Literaturangaben (VDZ-
Berichte) plausibilisiert. So stehen Betriebskostenangaben fiir die Low-Dust-SCR-Technologie
aus dem VDZ-Abschlussbericht zum Vorhaben «Katalytische Low-Dust-Entstickung des Abgases
an einer Drehofenanlage der Zementindustrie (Reingas — SCR)» der Rohrdorfer Zement zur Ver-
figung (VDZ 2015).

Fir die Berechnung verwenden wir folgende Annahmen:

Strommehrverbrauch: Der hohere Stromverbrauch resultiert Giberwiegend aus dem zusatzli-
chen Druckwiderstand, den die Abgase beim Durchstrémen der pro Szenario vorgesehenen Ab-
luftreinigungsanlagen tGberwinden miissen. Hierzu wird eine hohere Ventilatorleistung beno-
tigt. Die Berechnung basiert auf folgenden zusatzlichen Druckwiderstanden:

= DECONOX: 30 mbar

= RTO: 35 mbar

= SCR (low dust): 30 mbar (mit Warmeverschiebsystem)

= Polizei-SCR: 25 mbar (mit Warmeverschiebsystem)

Dies sind Erfahrungswerte der Firmen Scheuch und CTP.

Bemerkung: Eine reine RTO wird kleiner dimensioniert und hat deshalb einen eher grosseren

Druckwiderstand als eine DECONOX-Anlage fiir die gleiche Abluftmenge.

Reduktionsmittelmehrkosten: Die Berechnung des Mehrverbrauchs basiert auf der Annahme,
dass die bestehenden SNCR-Systeme etwa im bisherigen Rahmen (Vorentstickung auf das Ni-
veau des Ausgangszustandes) weiterbetrieben werden. Zur Reduktion der NOx-Emissionen des
Ausgangszustands auf das gemass Szenario geforderte Niveau haben wir beim optimierten
SNCR-Verfahren mit einem Stéchiometriefaktor von 1.75, beim SCR-Verfahren mit 1.0 gerech-

net. Fir die Kosten 25%iger Ammoniakwasserlosung haben wir 200 CHF/t eingesetzt.

Filterschlauchwechsel: Zur Minimierung des Staubeintrags in die DECONOX-Anlage erfolgt der
Tausch der Filtertaschen zu 250'000 CHF im Mittel alle drei statt alle finf Jahre.
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Katalysatortausch: Gemass Fa. Scheuch wird mit einer mittleren Standzeit von 10 Jahren ge-

rechnet. Die Austauschkosten liegen bei 0.8 Mio. CHF.

Energiemehrverbrauch: Der Temperaturunterschied zwischen Ein- und Ausgang der DECONOX
und RTO-Anlage, der durch Energiezufuhr gedeckt werden muss, betragt typischerweise 30 °C.
Im Idealfall kann diese Energiezufuhr durch CO erfolgen, das durch unvollstandige Verbren-
nung im Drehrohrofen erzeugt wird. Dies hat aber zur Folge, dass die Energiezufuhr in den
Drehrohrofen entsprechend erhéht werden muss. Da diese Energie durch gilinstige Sekundar-
energie zugefiihrt werden kann, ist diese Losung viel giinstiger als eine Zufuhr von Priméarener-
gie in die DECONOX- oder RTO-Anlage.” Da unklar ist, ob die CO-Produktion im Drehrohr aus
produktionstechnischen Griinden in ausreichendem Ausmass moglich sein wird, haben wir fir
die Berechnung der Energiemehrkosten angenommen, dass 30% der zusatzlich erforderlichen
Warmeenergie durch Priméarenergie gedeckt werden muss (Richtwert Fa. Scheuch). Den Ein-
fluss dieser Annahme analysieren wir anhand einer Sensitivitdtsanalyse.

Ein weiterer Kostenpunkt ist der Preis der aus der Technologie resultierenden CO,-Emissio-
nen im Rahmen des Emissionshandelssystem (EHS). Wir verwenden einen EHS-Preis von 42.0
CHF/t CO,.2

4.2.2. Zusammenfassung Ergebnisse

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse unserer Berechnungen, welche sich auf zwei Arten darstellen las-
sen:

= Gesamtkosten liber einen Betrachtungszeitraum von 2021 bis 2041.°

» Jihrliche Kosten nach Ablauf der Ubergangsfrist (d.h. ab 2027).

Wir differenzieren zudem nach Investitionskosten und Betriebskosten.

7 Wir gehen fir die Berechnungen von Kosten fiir Erdgas von 50 CHF/MWh und fiir HEL von 38 CHF/MWh aus. Die Kosten zur
Befeuerung des Drehrohofens (in diesem Zusammenhang die Sekundarenergie) kdnnen gemass den Aussagen eines Zement-
werks vernachldssigt werden, weil die verwendeten Energietrager Kohle und alternativen Brennstoffe in der Summe quasi kos-
tenneutral sind.

8 Dies entspricht dem aktuellen Auktionspreis (siehe https://www.emissionsregistry.admin.ch/crweb/public/auction/dates.ac-
tion?token=NSP412SEKOLWKMH5CG636UXPHEYTWWCX; Die Auktion vom 08.03.2021 resultierte in einem Preis von 39.25 €/
tCO». Wie sich der Preis in Zukunft entwickelt, ist unklar. Die IEA und auch die Schweizer Energieperspektiven verwenden Szena-
rien mit stark unterschiedlichen Preisen (z.B. fir die Jahre 2019-2040 von 28-43 USD/tCO; im Szenario WWB bzw. 28-140
USD/tCO; fiir das Szenario ZERO). Daher gehen wir in grober Niherung vereinfacht davon aus, dass der aktuelle Preis eine ange-
messene Berechnungsgrundlage ist (dafiir spricht des Weiteren, dass Emissionsrechte kein Verfallsdatum haben).

9 Das Jahr 2041 ergibt sich aus der angenommen Nutzungsdauer von 15 Jahren nach Ablauf der Ubergangsfrist der LRV 2022 am
1.1.2027. Die Investitionskosten sind unabhangig vom Betrachtungszeitraum.
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Tabelle 6: Kosten gegeniiber Status quo

Kosten Szenario LRV 2022 Szenario BV neu Differenz LRV-BV

Gesamtkosten 2021-2041

Investitionskosten 117 Mio. CHF 75 Mio. CHF 42 Mio. CHF

Betriebskosten 81 Mio. CHF 78 Mio. CHF 3 Mio. CHF

Total 198 Mio. CHF 153 Mio. CHF 45 Mio. CHF
Jahrliche Kosten ab 2027

Annualisierte Investitions- 7.6 Mio. CHF/a 4.6 Mio. CHF/a 3.0 Mio. CHF/a

kosten

Jahrliche Betriebskosten 5.1 Mio. CHF/a 4.6 Mio. CHF/a 0.6 Mio. CHF/a

Total 12.7 Mio. CHF/a 9.2 Mio. CHF/a 3.5 Mio. CHF/a

Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Angaben der sechs Schweizer Zementwerke.

Die Investitionskosten sind fiir LRV 2022 héher, weil fiinf von sechs Werken fiir eine ausrei-
chende NOx-Reduktion eine katalytische Losung (SCR oder DECONOX) vorsehen. Fiir die neue
BV sehen hingegen nur zwei Werke eine katalytische Losung vor. Bei drei Werken reichen RTO-
Anlagen aus (welche primar aufgrund der Anforderungen an die VOC-Emissionen installiert
werden).
Die Betriebskosten sind in beiden Szenarien dhnlich hoch, weil diese hauptsachlich vom
Mehrverbrauch elektrischer Energie gepragt sind, welcher wiederum vom zusatzlichen Druck-
verlust abhadngt. Da dieser bei der DECONOX-, RTO- und SCR-LD-Technologie etwa im gleichen
Rahmen zunimmt, ergeben sich zwischen den beiden Szenarien keine wesentlichen Unter-
schiede.
Somit resultieren fiir LRV 2022 gegenliber der neuen BV Mehrkosten von 45 Mio. CHF Uber
den Betrachtungszeitraum bzw. um 3.5 Mio. CHF pro Jahr.
Im Anhang Al haben wir zwei Arten von Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt. Deren Ergeb-
nisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
= Eine Erhohung des Primarenergieanteils lasst die Betriebskosten in beiden Szenarien zuneh-
men, fiir LRV 2022 jedoch in grosserem Ausmass, sodass sich die Kostendifferenz der beiden
Szenarien erhoht.

= Eine Verkilrzung bzw. Verlangerung der Nutzungsdauer erhéht bzw. senkt die annualisierten
Investitionskosten in beiden Szenarien. Da die Gesamtinvestitionen fur LRV 2022 hoher sind,
kommt dieser Effekt dort mehr zum Tragen, so dass mit abnehmender Nutzungsdauer die

Differenz der jahrlichen Kosten zwischen LRV 2022 und neuer BV steigt.
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4.3. Nutzen

4.3.1. Methodik und Annahmen

Die Emissionen im Ausgangszustand (Status quo) entsprechen dem Mittelwert der Jahre 2018
bis 2020. Wir haben die Angaben ibernommen, wie sie von den verschiedenen Werken an die
Behdrden kommuniziert wurden. (Bemerkung: Die NOx-Jahresmittelwerte tber alle sechs
Werke betrugen 2020: 365 mg/m3, 2019: 373 mg/m?3; 2018: 371 mg/m3. Sie wurden in den letz-
ten Jahren wie in der bestehenden BV vereinbart vermindert und sind auf diesem Niveau
stabil. Deshalb haben wir als Ausgangszustand fur alle Luftschadstoffemissionen jeweils das
Mittel der letzten drei Jahre genommen.)

Die Reduktionsprognosen fiir die beiden Reduktionsszenarien beriicksichtigen die Angaben
der Werke. Diese haben wir aufgrund von Erfahrungswerten der Firmen Scheuch und CTP bei
RTO- und DECONOX-Einsatz fur VOC und Benzol auf 90% Abscheidung angepasst.

Als Emissionsfaktor fiir Strom haben wir den Lieferantenstrommix von 149.4 g CO,eq/kWh
angenommen.!°

Fiir die Monetarisierung der Luftschadstoff-Emissionsverminderung haben wir die in Ta-
belle 7 aufgefiihrten Kostensatze verwendet. Die Quelle hierfiir sind Angaben des deutschen
Umweltbundesamts (UBA 2020). Wir haben diese Quelle ausgewahlt, weil sie aktuell ist, Kos-
tensatze fiir alle hier relevanten Schadstoffe enthalt und — in Ermangelung Schweizer Kostens-
atze — die Verhaltnisse in Deutschland denen der Schweiz relativ dhnlich sind (siehe auch Hil-
festellung zu Monetarisierung in INFRAS 2020). Die Werte gemass Originalquelle haben wir
kaufkraftbereinigt (ausser fir CO,, siehe Legende der Tabelle). Zu beachten ist, dass diese Kos-

tensatze mit hohen Unsicherheiten behaftet sind.

10 Quelle: Umweltbilanz Strommix Schweiz 2014, treeze Ltd, Dezember 2016.
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Tabelle 7: Kostensdtze und Auswirkungen der Schadstoffe

Schadstoff Kostensatz Uberblick Auswirkungen

[CHF/t]
NOy = Direkte Gesundheitsrisiken (z.B. Erkrankung der Atemwege, Reizung von Au-
gen und Haut)
= Okosysteme: Eutrophierung und Verlust von Biodiversitit
35706 = Vorldufersubstanzen fir die Bildung saurer Niederschlage und sekundarer Ae-
rosole (Feinstaub)
= Wichtige Vorlaufersubstanzen fiir die Bildung von bodennahem Ozon (welches
wiederrum gesundheitsschadlich ist und zu vermindertem Pflanzenwachstum
und Ernteausfallen fiihrt)
vocC = Uberbegriff diverser organischer Stoffe mit stark unterschiedlicher Toxizitit
(unschadlich bis schadlich)
= Direkte Gesundheitsrisiken (z.B. Reizungen, Atemwegserkrankungen bis hin zu
Krebserkrankungen)
= Geruchsbeldstigungen
4'139 = Vorlaufersubstanzen von bodennahem Ozon (siehe auch NOy)
Benzol = Ein VOC

= Diverse Gesundheitsrisiken (fihrt bei langfristiger Aufnahme zu Schadigungen
nicht moneta- der inneren Organe und des Knochenmarks. Abbauprodukte im Korper sind
risiert teils krebserregend)

PM1o = Direkte Gesundheitsrisiken (z.B. Erkrankungen der Atemwege und Blutge-
fasse, erhohte Thromboseneigung oder Veranderungen des vegetativen Ner-
vensystems (Herzfrequenzvariabilitat))

87'466 = Gebdude- und Materialschaden
SOy = Potenzielll! direkte Gesundheitsrisiken (Reizung der Schleimhaute und Augen,
Atemwegsprobleme)
30'289 = Okosysteme: Versauerung von Bdden und Gewéssern
NH;3 = Okosysteme: Eutrophierung mit entsprechenden Folgen fiir Okosysteme, Ver-
66'229 sauerung von Boden, direkte Schadigung von Pflanzen
CO; 209* = Fihrt zu Klimawandel mit vielfaltigen globalen und langfristigen Auswirkungen

*) Der CO2-Wert ist nicht kaufkraftbereinigt, da Klimaschaden global anfallen und die erhdhte Kaufkraft in dem UBA-Wert
mittels «Equity Weighting» schon beriicksichtigt ist (siehe UBA 2020, Seite 8).

Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle:

Kostensatz in €/t gemass UBA 2020, Tabelle 5; fiir Gesundheitsschaden wurde die folgende Kategorie gewahlt: Verbrennungsprozesse in der In-
dustrie, Stadt, Kaminhohe 20-100 Meter.

Value Transfer: Fur die Umrechnung der deutschen Werte auf Schweizer Verhaltnisse wurde eine Kaufkraft-Bereinigung mit dem Faktor 1.682
durchgefiihrt'? sowie eine Wechselkurs-Korrektur mit dem Faktor 1.071 CHF /€23,

Auswirkungen: Auf Basis von https://www.umweltbundesamt.de/themen/Iuft/luftschadstoffe-im-ueberblick

Fir die Berechnung verwenden wir folgenden Annahmen:
Bei einzelnen Werken ist wegen gesteigertem Einsatz von Sekundarbrennstoffen mit einer

um 5 bis 10% hoheren spezifischen Abluftmenge pro Tonne Klinker zu rechnen. Da davon

11 Konzentrationsgrenzwerte werden heute nahezu flichendeckend eingehalten
12 Gem4ss https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/prc_ppp _ind/default/table?lang=de
13 Gemaéss https://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do?dataset=ert _bil eur a&lang=en
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auszugehen ist, dass die NOx-Konzentration im Kamin weiterhin auf einem durch den Grenz-
wert vorgegebenen Konzentrations-Zielwert gehalten werden, ergibt sich bei diesen Werken
eine 5 — 10%ige Zunahme der NOx-Fracht. Weiter setzen wir fiir alle Luftschadstoffparameter
voraus, dass sich deren Emissionen ohne zusatzliche Minderungsmassnahmen proportional zur
Klinkermenge entwickeln wiirden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Emissionsreduktionen der einzelnen Luftschadstof-
femissionen in Abhdngigkeit der eingesetzten Reduktionstechnologie aufgefiihrt. Mit diesen

Werten haben wir die Berechnungen durchgefiihrt.

Tabelle 8: Annahmen Emissionsverminderung

Annahmen Reduktion je angewandter Technologie

Schadstoff und je Szenario Kommentar
Szenario LRV 2022 Szenario neue BV
NOx Emissionsniveau von je Emissionsniveau von In allen Werken und Szenarien erlau-
nach Werk entweder 180 195 mg/m3 ben die neuen Technologien ein be-
oder 190 mg/m3 stimmtes Emissionsniveau anzusteu-
ern:

= Fir LRV 2022: 10-20 mg/m3 Sicher-
heitsabstand zum Grenzwert der
LRV 2022, um Vorgaben gemass Art.
15 Abs. 4 LRV zu garantieren.

= Flr neue BV: 5 mg/m3 Sicherheits-
abstand zum Grenzwert der neuen
BV

SOx Unveradndert Fiir beide Szenarien: Fir ein Werk Re-
duktion, sodass der Grenzwert immer
gerade eingehalten wird

Staub Fir DECONOX: 20% Unverdndert Reduktion DECONOX wegen haufige-
Sonst unverdndert rem Filterwechsel*
VOC DECONOX, RTO: 90% Vor allem die RTO-Technologie (die
SCR: 40% auch Bestandteil von DECONOX ist)
Sonst unverandert fihrt zu einer wesentlichen Reduktion
Benzol DECONOX, RTO: 90% Siehe VOC.
SCR: 40%
Sonst unverandert
NH3 DECONOX: 60% -
RTO: 40%
SCR: 60% P-SCR: 50%

Tabelle INFRAS/Neosys.

Wichtig beim Vergleich der beiden Szenarien ist zudem, dass die Kombination aus RTO und Op-

timierung der bestehenden SNCR-Anlage zwar fiir viele Werke ausreicht, um die geforderten

14 Zur Minimierung der Staubablagerungen in den Keramikwaben und dadurch des Unterhaltsaufwands.
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Jahresmittel zu erreichen (die geforderten Jahresmittel sind in beiden Szenarien nach der Uber-
gangsphase zumeist identisch). Die Kombination aus RTO und optimierter SNCR stellt aber ge-
mass Angaben der Werke nicht sicher, dass auch die Stunden- und Tagesmittelwerte der LRV

2022 eingehalten werden kdnnen.

4.3.2. Zusammenfassung Ergebnisse

Die folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse unserer Berechnung fir die beiden Szenarien. Ge-
zeigt sind die Reduktionen der Schadstoffe (absolut und relativ gegeniiber dem Status Quo)
und der monetarisierte jihrliche Nutzen nach Ablauf der Ubergangsfrist der LRV 2022 (d.h. ab
2027). NOx-Reduktionen leisten mit Abstand den gréssten monetaren Beitrag. Es folgen NH3,
SOx, VOC und PM10. Relativ betrachtet werden vor allem die Schadstoffe VOC, Benzol, NH3,
NOy in erheblichem Umfang reduziert.

Wir haben den monetarisierten Nutzen in verschiede Bereiche gemdss UBA 2020 aufge-
teilt. Der weitaus grosste Nutzen resultiert aus der Reduktion von NOy im Bereich Gesundheit.
Flr CO; ist eine solche Aufteilung nicht moglich.

Die Tabellen zeigen in der rechten Spalte zudem den gesamten Nutzen Gber den Betrach-
tungszeitraum 2021-2041.%° Es zeigt sich, dass — auf diese Weise aggregiert — die neue BV ei-
nen hoheren Nutzen aufweist (16 Mio. CHF), obwohl deren jahrlicher Nutzen ab 2027 geringer
ist. Der Grund ist, dass die Branchenvereinbarung in der Ubergangsphase bis 2027 eine ra-
schere Umsetzung der Massnamen vorsieht und somit in dieser Zeit der Umweltnutzen héher
ist als fiir LRV 2022 (siehe auch Abbildung 5). Ab dem Jahr 2045 (ibersteigt der Nutzen der LRV
2022 dann den Nutzen der neuen BV.

Der Nutzen der LRV 2022 ist im Vergleich der beiden Szenarien ab 2027 um ca. 3.4 Mio.
CHF pro Jahr hoher, weil alle Schadstoffe etwas starker reduziert werden. Allerdings sind auch
die COz-Emissionen fir LRV 2022 etwas hoher, weil im Vergleich zur neuen BV ein zusatzliches
Werk eine DECONOX bzw. eine RTO-Anlage vorsieht. Die CO,-Mehremission rihrt vom zusatzli-

chen Energiebedarf dieser Anlagen.

15 Wir haben das Jahr 2041 als Ende gewahlt, weil wir von einer Nutzungsdauer von 15 Jahre ausgehen und die letzten Massnah-
men 2027 umgesetzt werden.
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Tabelle 9: Szenario LRV 2022: Nutzen gegeniiber Status Quo

Jahrlicher Nutzen ab 2027 Gesamter Nutzen
Schad- Emissions- Relative Monetarisierter Nutzen [Mio. CHF/a] 202_1_2041
stoff reduktion Reduktion Gesund- Biodiver- Ernte- Material- Gesamt [Mio. CHF]
[t/a] ab 2027 heit sitat schaden schdden

NOy 1'335 50% 38.7 6.6 2.0 0.3 47.7 758

VoC 204 79% 0.5 0.0 0.4 0.0 0.8 14.6

PM10 1.6 12% 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 2.1

SOx 37.5 7% 1.0 0.1 0.0 0.0 1.1 19.8

NH3 91.2 59% 4.1 2.0 0.0 0.0 6.0 101

Benzol 13.3 78% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

CO,; -9'540 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. -2.0 -32

Total n.a. n.a. 44.4 8.6 2.4 0.4 53.8 863

n.a.: Nicht anwendbar, da keine Werte verfiigbar.
Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Angaben der sechs Schweizer Zementwerke.

Tabelle 10: Szenario neue BV: Jahrlicher Nutzen gegeniiber Status quo

Jahrlicher Nutzen ab 2027 Gesamter Nutzen

Schad- Emissions- Relative Monetarisierter Nutzen [Mio. CHF/a] 2021-2041
stoff reduktion Reduktion Gesund- Biodiver- Ernte- Material- Gesamt [Mio. CHF]

[t/a] heit sitat schaden schaden
NOx 1'285 48% 37.2 6.4 2.0 0.3 45.9 799
voC 176 68% 0.4 0.0 0.3 0.0 0.7 12.8
PM10 0.1 1% 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
SOx 17.9 3% 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 10.9
NHs3 70.1 46% 3.2 1.5 0.0 0.0 4.6 78.9
Benzol 10.7 62% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
CO; —6'854 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. -1.4 -22.4
Total n.a. n.a. 41.3 7.9 23 0.3 50.4 879

n.a.: Nicht anwendbar, da keine Werte verfligbar.
Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Angaben der sechs Schweizer Zementwerke.

4.4. Nicht monetarisierte Aspekte

Wir konnten im Rahmen dieser Studie nicht alle Aspekte monetarisieren, die fiir die umfas-
sende Beurteilung der Szenarien relevant sind. Um solche Aspekte trotzdem zu berticksichti-
gen, erldutern wir diese im Folgenden kurz und geben eine qualitative Einschatzung des mogli-

chen Einflusses.
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4.4.1. Alternative Roh- und Brennstoffe

Um die CO,-Emissionen zu reduzieren und um Betriebskosten einzusparen, planen die Zement-
werke in Zukunft, alternative Roh- und Brennstoffe vermehrt und in grosserer Vielfalt einzuset-
zen.'® Teilweise haben die Werke bereits entsprechende Investitionen getéatigt (z.B. zur Lage-
rung von kontaminiertem Erdreich oder zum Ofenumbau). Der Einsatz ist durch die Verordnung
Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfillen (VVEA) geregelt.

Alternative Roh- und Brennstoffe sind heterogen, sodass deren Verwendung zu schwan-
kenden — und im Mittel héheren — Schadstoffemissionen im Rohgas fiihrt. Dies gilt insbeson-
dere fur den Schadstoff VOC. Die Schwankungen kdnnen beispielsweise erschweren, die Vorga-
ben beziiglich Stunden- und Tagesmittel der LRV zu erfiillen. Eine LRV-konforme Verwendung
von alternativen Roh- und Brennstoffen ist daher ein Grund, warum Werke in Minderungstech-
nologien investieren. Ob weitere Investitionen in neue Technologien fiir den geplanten Ausbau
der Verwendung von alternativen Roh- und Brennstoffen bereits aufgrund der heute bestehen-
den LRV-Vorgaben nétig waren, haben wir im Rahmen dieser Studie nicht ndher analysiert. Es
ist aber nicht auszuschliessen, dass die Werke gewisse Investitionen auch im Referenzfall geta-
tigt hatten und somit die Kosten der Szenarien um diese «Sowiesokosten» gesenkt werden
mussten.

Es war uns allerdings im Rahmen dieser Studie nicht moéglich, diesen Aspekt naher zu ana-
lysieren. Dies hat keine Auswirkungen auf den Kostenunterschied der beiden Szenarien, da die
«Sowiesokosten» jeweils gleich sind. Ein Unterschied zwischen den Szenarien wiirde nur beste-
hen, falls die eingesetzten Technologien verschiedene Typen und Mengen im Einsatz alternati-
ver Roh- und Brennstoffe erlauben wiirden und damit unterschiedliches Einsparpotential hat-

ten. Diese Frage wurde nicht weiterverfolgt.

4.4.2. Regionale Unterschiede
Tabelle 11 zeigt die Verteilung der sechs Schweizer Zementwerke auf Kantone und Unterneh-

men.

16 |m Einkauf sind alternative Roh- und Brennstoffe billiger als reguldre Roh- und Brennstoffe. Teilweise erhalten die Zement-
werke auch Geld fur deren Entsorgung. So geben zwei Werke an, dass, falls sie nicht in die neuen Technologien investieren,
jahrliche Mehrkosten von je 1 Million CHF anfallen wiirden, weil Rohmaterialersatzstoffe nicht im vorgesehenen Rahmen einge-
setzt werden konnten.

Der Einsatz von alternativen Rohstoffen fordert zudem die Kreislaufwirtschaft, schont Deponieraum und vermindert CO2-Emissi-
onen.
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Tabelle 11: Zementwerke: Standortkanton und Unternehmen

Werkstandort Standortkanton Unternehmen

Untervaz Graublinden Holcim (Schweiz) AG
Eclépens Waadt Holcim (Schweiz) AG
Siggenthal Aargau Holcim (Schweiz) AG
Wildegg Aargau Jura-Cement-Fabriken AG
Cornaux Neuenburg Jura-Cement-Fabriken AG
Vigier Bern Vigier Ciment

Tabelle INFRAS/Neosys.

In den Standortkantonen wird sich aufgrund der Massnahmen die Luftqualitat in beiden Szena-
rien verbessern, da jeweils verbesserte Technologien zum Einsatz kommen.

Flr LRV 2022 erwarten wir, dass in allen Werken — und somit in allen betroffenen Regio-
nen — die relativen Reduktionen in etwa gleich hoch ausfallen, da die Vorgaben der LRV je
Werk gelten.

Die neue BV gilt hingegen nur im Branchenmittel. Da sich die Unternehmen gemass
cemsuisse untereinander nicht koordinieren, gilt die BV de facto pro Unternehmen. Somit ha-
ben die drei Werke der Holcim (Schweiz) AG sowie die beiden Werke der Jura-Cement-Fabriken
AG die Moglichkeit, Emissionsreduktionen aufeinander abzustimmen. Dies kénnte dazu fiihren,
dass in einem Werk die Ziele ibererfillt werden, wahrend in einem anderen die Ziele nicht er-
fullt werden (Kompensation).'” Die jeweiligen Regionen wiirden dann unterschiedlich von den
Massnahmen profitieren.'® Aufgrund der Tatsache, dass alle Werke den Einsatz neuer Techno-
logien planen, gehen wir aber davon aus, dass es zu keinen signifikanten regionalen Unter-

schieden kommt.

4.4.3. Opportunitatskosten

Die von den Werken getatigten Investitionen verursachen substanzielle Kosten. Verringert sich
dadurch die Liquiditat der Werke, kénnten investive Massnahmen an anderer Stelle zuriickge-

stellt werden und sich somit in anderen Bereichen negative Auswirkungen ergeben. Wir haben
diesen Aspekt nicht vertieft. Fir die Bereiche Umwelt- und Klimaschutz erwarten wir allerdings
keine relevanten Effekte, da jeweils regulatorische Anforderungen bestehen, und sich die Op-

portunititseffekte somit nur auf allfillige freiwillige Ubererfiillungen auswirken wiirden.

17 So zeigt eine Analyse der bisherigen NOx-Emissionen pro Werk, dass die Unternehmen mit mehreren Werken von der Mog-
lichkeit der Kompensation Gebrauch machen. Allerdings wurden die Branchen-Zielfrachten in einzelnen Werken nur um ca. 10%
Uberschritten.

18 Besonders relevant sind diese Uberlegungen fiir den Kanton Aargau, da dieser zwei Zementwerke hat. Theoretisch kénnten
sowohl in Siggenthal als auch in Wildegg mehr oder weniger Emissionen reduziert werden als dies die Branchenvereinbarung
impliziert.
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Die von den Werken getatigten Investitionen verursachen substanzielle Kosten, welche Einfluss
auf die operativen Entscheide zur Folge haben. Die finanziellen Moglichkeiten der Werke sind
limitiert, aufgrund dessen kdnnten Massnahmen an anderer Stelle zuriickgestellt werden und
sich somit in anderen Bereichen negative Auswirkungen ergeben. Wir haben diesen Aspekt
nicht vertieft. Fir die Bereiche Umwelt- und Klimaschutz erwarten wir allerdings keine relevan-

ten Effekte, da jeweils regulatorische Anforderungen bestehen.

4.4.4. Weitere Treibhausgasemissionen
Die Schweizer Zementwerke emittieren rund 47 Tonnen Lachgas (N,0) pro Jahr®® sowie rund 23
Tonnen Methan (CH4) pro Jahr?. Diese verursachen einen Klimaschaden von 3.0 Mio. CHF pro
Jahr.?! Lachgas- als auch Methan-Emissionen kénnen durch RTO-Anlagen erheblich reduziert
werden. Daher kdnnte der Einbezug weiterer Treibhausgasemissionen den Nutzen der Szena-
rien um maximal diese bisherigen Schaden steigen lassen. Methan ist ein VOC und sollte daher
in dhnlichem Ausmass zerstort werden kénnen wie VOC (80% fiir LRV 2022 und 70% fiir die
neue BV). Flr Lachgas ist unklar, inwiefern die geplanten Betriebsbedingungen geeignet sind,
dieses effektiv zu zerstoren.

Da die Emissionsdaten sehr unsicher sind, haben wir diese Zahlen nicht in die Analyse ein-
fliessen lassen.?? Beide Szenarien setzen die RTO-Technologien ungefahr im selben Umfang ein,
sodass wir davon ausgehen, dass die Berlicksichtigung der weiteren Treibhausgase den Ver-

gleich beider Szenarien nicht wesentlich andern wiirde.

4.4.5. Emissionshandelssystems

Die Zementwerke sind Teil des Emissionshandelssystems (EHS), welches in seiner Gesamtheit
durch ein Cap begrenzt ist. CO,-Mehremissionen der beiden Szenarien wiirden daher innerhalb
der Systemgrenze EHS im Prinzip dazu fiihren, dass in einem beliebigen EHS-Unternehmen die
Emissionen im gleichen Umfang reduziert werden miissen, um das Cap einzuhalten. In dieser
Studie gehen wir nicht von einem Cap aus und ziehen die von den Technologien induzierten zu-
satzlichen CO,-Schadenskosten vom Nutzen ab, da wir auf die Systemgrenze Zementwerk fo-
kussieren. Ein Einbezug dieses Effekts wiirde den Nutzen beider Szenarien erhéhen (fir LRV

2022 etwas mehr).

19 Das BAFU hat uns Messungen vom Dezember 2020 zu Lachgas-Emissionsfaktoren aller Zementwerke zur Verfiigung gestellt.
Zusammen mit Daten zu Betriebsstunden haben wir berechnet, dass die Zementwerke insgesamt rund 47 Tonnen Lachgas pro
Jahr emittieren.

20 Angabe BAFU auf Basis Emissionsinventar (Submission 2021).

21 Eine Tonne Lachgas entspricht 298 t CO, Aquivalenten. Eine Tonne Methan entspricht 25 t CO, Aquivalenten. Die Emissionen
entsprechen daher 14'500 tCO,-Aquivalenten, welche mit dem Kostensatz von CO; monetarisiert werden kénnen.

22 Lachgasemissionen basieren auf einmaligen Spotmessungen und es ist unklar, wie heterogen diese Emissionen im Zeitverlauf
sind. Methanemissionen basieren auf der Annahme, dass diese 10% der VOC-Emissionen ausmachen (Expertenschatzung).
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5. Synthese und Folgerungen

5.1. Ubersicht Ergebnisse

Abbildung 5 zeigt Kosten und Nutzen im Zeitverlauf. Wahrend fir LRV 2022 die neuen Grenz-
werte aufgrund der Ubergangsfrist von fiinf Jahren erst ab 2027 eingehalten werden miissen,
sieht die neue BV schon vorab einen Absenkpfad vor (siehe Kapitel 2.3). Fir die neue BV steigt
der Nutzen in der Ubergangsphase 2021 bis 2027 daher schneller an. Erst ab dem Jahr 2027
manifestiert sich der Endzustand Uber die nachsten Jahre (siehe Tabelle 12). Ab 2027 liegt der
Nutzen der LRV 2022 um ca. 3.4 Mio. CHF pro Jahr hoéher. Gleichzeitig liegen die jahrlichen Kos-
ten der LRV 2022 um 3.5 Mio. CHF hoher als jene der BV. In der Endphase sinken die jahrlichen
Kosten, da vereinzelte Technologien das Ende der initialen Nutzungsdauer erreichen und der

dann notige Ersatz geringere Investitionen aufweist.

Abbildung 5: Verlauf jahrliche Kosten und Nutzen
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Die Abbildung weist flr beide Szenarien bereits fur das Jahr 2021 einen Nutzen aus, obwohl dort noch keine Investitionen
getatigt wurden. Zudem sinkt der Nutzen des LRV 2022 Szenarios in den Folgejahren leicht ab. Beide Effekte sind nicht rea-
listisch und liegen daran, dass die Methodik unseres Excel-Berechnungstool auf grosse Anderungen fokussiert. Diese Verzer-
rungen in der Anfangsphase haben aber keine Auswirkungen auf die Ergebnisse und wurden daher nicht korrigiert.

Grafik INFRAS/Neosys
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Das Szenario LRV 2022 vermindert mehr lokale Luftschadstoffemissionen pro Jahr als die neue
BV. Daher ist der jahrliche Nutzen ab dem Jahr 2027 von LRV 2022 um ca. 3.4 Mio. CHF hoher
(siehe Tabelle 12). Dieser Unterschied ist primar von den NOx-Emissionsverminderungen ge-
trieben, welche fur LRV 2022 um 3.9% hoher sind. Der Grund ist unsere Annahme, dass die
Werke flir LRV 2022 eine hohere Sicherheitsmarge gegeniliber dem Grenzwert einhalten als fir

die neue BV (Einhaltung im Tages- und Stundenmittel vs. im Jahresmittel).

Tabelle 12: Jihrliche Nutzen ab 2027 gegeniiber Status quo

Szenario LRV 2022 Szenario neue BV Unterschied LRV
2022 - neue BV
Schadstoff Emissions- Monetarisierter Emissions- Monetarisierter
reduktion Nutzen reduktion Nutzen
[t/a] [Mio. CHF/a] [t/a] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a]
NOx 1’335 47.7 1’285 45.9 1.8
voC 204 0.8 176 0.7 0.1
PM10 1.6 0.1 0.1 0.0 0.1
SOx 37.5 11 17.9 0.5 0.6
NHs3 91.2 6.0 70.1 4.6 1.4
Benzol 13.3 - 10.7 - -
CO; -9'540 -2.0 —6'854 -1.4 -0.6
Total = 53.8 n.a. 50.4 3.4

Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Angaben der sechs Schweizer Zementwerke.

Tabelle 13 erweitert diesen Vergleich einerseits um die Kosten der beiden Szenarien. So sind
die jahrlichen Kosten fiir LRV 2022 um rund 3.5 Mio. CHF héher als fiir die neue BV. Uber den
Betrachtungshorizont 2021 bis 2041 liegen die kumulierten Kosten fiir LRV 2022 um rund 45
Mio. CHF hoher. Ein Grossteil des Unterschieds entfillt jeweils auf die Investitionskosten, wah-
rend die Szenarien dhnlich hohe Betriebskosten verursachen. Die Tabelle zeigt zudem den ku-
mulierten Nutzen lber den Betrachtungshorizont. Da die neue BV frither implementiert wird,
weist sie in der Summe einen um 16 Mio. CHF hoheren Nutzen auf, obwohl der jahrliche Nut-
zen ab 2027 tiefer liegt (siehe auch Abbildung 5).

Um eine umfassende Entscheidungsgrundlage fiir die Wahl des Szenarios zu ermdoglichen,
fasst Tabelle 13 diejenigen Aspekte zusammen, die im Rahmen dieser Studie thematisiert, aber
nicht monetarisiert wurden. Relevante Unterschiede ergeben sich im ordnungspolitischen Be-
reich, bei der Einsatzmoglichkeit alternativer Roh- und Brennstoffe (der allfallige Unterschied
zwischen den Szenarien wurde allerdings nicht vertieft analysiert), im zeitlichen Verlauf der er-

laubten Emissionen und in der Dringlichkeit auf Betriebsstérungen zu reagieren.
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Tabelle 13: Vergleich der Szenarien anhand diverser Aspekte

Szenario LRV 2022

Szenario neue BV Unterschied LRV 2022 -
neue BV

Monetarisierte Aspekte

Kosten und Nutzen pro Jahr ab 2027 [Mio. CHF/a]

Annualisierte Investitions- 7.6 4.6 3.0
kosten

Jahrliche Betriebskosten 5.1 4.6 0.6
Total Kosten 12.7 9.2 3.5
Total Nutzen 53.8 50.4 3.4

Kosten und Nutzen lber Betrachtungshorizont 2021-2041 [Mio. CHF]
Investitionskosten 117 75 42
Betriebskosten 81 78 3
Total Kosten 198 153 45
Total Nutzen 863 879 -16

Nicht monetarisierte Aspekte

Ordnungspolitik

Rechtliche Sanktionsmog-
lichkeiten Bund

Bindende Vereinbarung Rechtliche Unterschiede
zwischen Kantonen und
Unternehmen

Alternative Roh- und
Brennstoffe

= Wabhl der Technologien in Szenarien wird auch von  Unbekannt
geplantem Einsatz Alternative Roh- und Brenn-
stoffe beeinflusst (v.a. bezuglich VOC).

= Gewisse «Sowiesoinvestitionen» wiirden auch in

Referenz anfallen.

Zeitlicher Verlauf der er-
laubten Emissionen und
Bezug zu Immissions-
grenzwerten

Tiefere Wahrscheinlich-
keit von Emissionsspitzen
wegen Grenzwert im
Stunden- und Tagesmittel

Hohere Wahrscheinlichkeit Mittel
von Emissionsspitzen

Zeitnahes Handeln bei Be-

triebsstérungen

Erforderlich, um LRV-Vor-
gaben zu erfiillen

Kein zeitnaher Handlungs- Mittel
bedarf wegen Jahresmittel

Regionale Unterschiede

Keine, da Vorgaben pro
Werk

Vorgaben pro Unterneh-  Gering
men: Regionen kdnnten
unterschiedlich von Ver-
scharfungen profitieren.

Opportunitatskosten

Kosten verringern die finanziellen Moglichkeiten der  Gering
Werke an anderer Stelle und kénnen so dazu fiihren,
dass Massnahmen zuriickgestellt werden.

weitere Treibhausgase
CH4

Aufgrund RTOs Emissions- Aufgrund RTOs Emissions- Gering

reduktion um 80%

reduktion um 70%

weitere Treibhausgase
\Ple}

Substanzielle Reduktion
moglich

Substanzielle Reduktion Unbekannt
moglich

Benzol

Emissionsreduktion um
80%

Emissionsreduktion um Gering
60%

Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Angaben der sechs Schweizer Zementwerke.
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5.2. Wirdigung der Ergebnisse

Beide Szenarien vermindern lokale Schadstoffemissionen in erheblichem Umfang und generie-

ren so einen hohen Umweltnutzen, der die Kosten der Minderungsmassnahmen um ein Vielfa-

ches (ibersteigt.?® Beide Szenarien haben daher ein klar positives Kosten-Nutzen-Verhiltnis und
sind also effizient. Wir empfehlen, eines der beiden Szenarien umzusetzen.

Im Vergleich beider Szenarien sind die monetarisierten Zusatzkosten des Szenarios LRV
2022 im Vergleich zur neuen BV dhnlich hoch wie der monetarisierte Zusatznutzen (3.5 Mio.
CHF bzw. 3.4 Mio. CHF). Bei der neuen BV steigt der Nutzen in der Ubergangsphase 2021 bis
2027 schneller an und erst ab dem Jahr 2027 manifestiert sich der Endzustand tber die nachs-
ten Jahre. Ab dann liegt der Nutzen der LRV 2022 um ca. 3.4 Mio. CHF pro Jahr hoher. Gleich-
zeitig liegen die jahrlichen Kosten der LRV 2022 um 3.5 Mio. CHF hoher als jene der BV.

Welches Szenario umgesetzt werden sollte, hangt vor allem auch davon ab, wie die oben
ausgefiihrten nicht-monetaren Aspekte gewichtet werden. Diese Entscheidung ist nicht Teil
dieser Studie.

Wie bereits in Kapitel 4.1 ausgefiihrt, ist die Wahl der Technologien je Szenario die zentrale
Annahme im Hinblick auf den Kostenunterschied der beiden Szenarien. In unserer Studie
konnte nicht abschliessend geklart werden, inwiefern es die Vorgaben zu Art. 15 Abs. 4 LRV tat-
sachlich nétig machen, in der LRV 2022 gegeniiber der neuen BV auf teurere Technologien zu
setzen. Dies hat v.a. auch mit der Risikobereitschaft der Werke zu tun, da teurere Technologien
das Risiko senken, die Tages- und Stundenmittel zu Giberschreiten. Unsere Ergebnisse beruhen
auf den Aussagen der Werkbetreiber, welche wir plausibilisiert haben. So resultieren die hohe-
ren Kosten im LRV 2022 Szenario vor allem daher, dass dort mehr (teurere) DECONOX-Anlagen
statt RTO-Anlagen geplant sind. Auf die NOx-Emissionen im Jahresmittel hat diese Wahl aller-
dings nur beschrankte Auswirkungen, da mit beiden Technologien die Jahresfrachten weitge-
hend erreicht werden kdnnen. Fiir die Wahl der Technologien ist zudem entscheidend, dass sie
den Werken in dem jeweiligen Szenario erlauben, vermehrt alternative Roh- und Brennstoffe

zu verwenden.

5.3. Optimierungsmoglichkeiten

Wir haben eine Reihe von Mdglichkeiten identifiziert, die Umsetzung zu optimieren. Diese sind
als Anregungen zu interpretieren. Die konkrete Ausgestaltung und deren Auswirkungen haben
wir nicht analysiert.

= Kombination (beide Szenarien): Die Revision der LRV kdnnte parallel zu einer neuen BV erfol-

gen. So kdonnte die neue BV wie geplant umgesetzt werden und die LRV eine parallele

2 Da Kostensatze mit hohen Unsicherheiten behaften sind, ist die Monetarisierung des Nutzens generell mit Vorsicht zu inter-
pretieren. Im vorliegenden Fall ist diese Aussage aber robust, da der monetarisierte Nutzen klar hoher ist.
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Verscharfung der Grenzwerte vorsehen, allerdings ohne zuséatzliche Anforderungen gegen-
Gber der neuen BV (z.B. keine Vorgaben zu Tages- und Stundenmittel). Diese gewollte Re-
dundanz ermdoglicht einen Einbezug des Bunds und speziell die Moglichkeit, eine Zielverfeh-
lung zu sanktionieren.

Subvention Betriebsmehrkosten (beide Szenarien): Unsere Analyse zeigt, dass die Werke das
Potenzial der neuen Technologien allenfalls nicht voll ausschopfen, sondern Emissionen nur
bis zum jeweiligen Grenzwert bzw. Ziel reduzieren, um so Betriebskosten (fiir Reduktions-
mittel) zu sparen. Wir schadtzen, dass in vielen Féllen der zusatzliche Nutzen einer maximal
moglichen Emissionsreduktion die Betriebsmehrkosten klar ibersteigen wiirde. Um eine
volkswirtschaftlich effiziente Losung zu erreichen, kénnten die Unternehmen fiir die Be-
triebsmehrkosten, die fiir eine Ubererfiillung anfallen, entschadigt werden.

Tages- und Stundenmittel (LRV 2022): Die Vorgaben gemass Art. 15 Abs. 4 LRV beziglich der
Tages- und Stundenmittel veranlassen die Werke, fiir LRV 2022 teurere Technologien umzu-
setzen, obschon dies — bei jetziger Umsetzungsplanung (siehe erster Punkt) — nur geringe
Auswirkungen auf die Jahresfracht hat. Es wére zu Uberlegen, inwiefern die Vorgaben zu Ta-
ges- und Stundenmittel — unter der Pramisse eines gleichbleibenden Nutzens — entscharft
werden kénnten, um so die Investitionskosten zu senken (siehe auch Vertiefungsbedarf in
Kapitel 5.4).

Optimierung Ubergangsfrist (LRV 2022): Die Umsetzungszeiten, welche die Werke fiir die
neue BV angegeben haben, lassen es priifenswert erscheinen, die in der LRV vorgesehene
Ubergangsfrist von fiinf Jahren allenfalls zu verkiirzen, falls hier technischer Spielraum be-
steht, um im Szenario LRV 2022 eine schnellere Reduktion der Emissionen zu erreichen.
Ziele auch pro Werk (neue BV): Um regional unterschiedliche Emissionsreduktionen in der
neuen BV zu minimieren, kdnnten zusatzliche Ziele pro Werk vorgesehen werden, die sich —
mit einem gewissen Spielraum — an dem Branchenmittel orientieren. Dies wiirde zudem
Vorteile von Unternehmen mit mehreren Werken gegeniiber den anderen Unternehmen re-

duzieren.

5.4. Vertiefungsbedarf

Zum Abschluss der Studie sehen wir potenziellen Vertiefungsbedarf z.B. bei folgenden Frage-

stellungen:

Welche Wirkung haben Stunden- und Tagesgrenzwerte vs. Jahresgrenzwerte? Inwiefern be-
einflussen Stunden- und Tagesgrenzwerte neben den kurzzeitigen Spitzen auch die Jahres-
mittelwerte?

Welchen (unterschiedlichen) Nutzen haben die beiden Szenarien fur den Ausbau der Ver-

wendung von alternativen Roh- und Brennstoffen?
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= Welche Auswirkungen hatte es, Zementwerke von Art. 15 Abs. 4 LRV auszunehmen (Kosten

und Immissionswirkung aber auch Konsequenzen eines Prazedenzfalls)?

5.5.
Bezug zu RFA-Priifpunkten

Bezug zu RFA-Prifpunkten und Nachhaltigkeitszielen

Tabelle 14 gibt eine Ubersicht tiber die Priifpunkte einer Regulierungsfolgeabschitzung (RFA),

welche auch in einer VOBU abgedeckt werden sollen.

Tabelle 14: RFA Priifpunkte

RFA Prifpunkt

Wo behandelt?

Kommentar

1) Notwendigkeit und Méglichkeit
staatlichen Handelns

Kapitel 2.4 und Kapitel 5.2

Die positive Bilanz des Nutzens ge-
genliber den Kosten bildet eine Legi-
timation fir staatliches Handeln: Ei-
nes der beiden Szenarien sollte um-
gesetzt werden.

2) Alternative Handlungsoptionen

Kapitel 5.3

Es bestehen eine Reihe von Mdoglich-
keiten, die Szenarien zu optimieren
bzw. zu kombinieren.

3) Auswirkungen auf die einzelnen
gesellschaftlichen Gruppen

Siehe Tabelle 4, W1, W2, W3 und
W5 der VOBU-Kriterien.

Zu Unternehmen siehe vor allem
Kapitel 4.

Relevante Auswirkungen auf Unter-
nehmen (W1)

Keine relevanten Auswirkungen auf
Haushalte, Arbeitnehmende oder
die o6ffentliche Hand (W2, W3 und
W5)

4) Auswirkungen auf die Gesamt-
wirtschaft

Siehe Tabelle 4, W5 der VOBU-Kri-
terien sowie Kapitel 5.1

Beide Szenarien haben ein vorteil-
haftes Kosten-Nutzen-Verhaltnis

5) Zweckmassigkeit im Vollzug

Tabelle INFRAS/Neosys.

Siehe Kapitel 3.3.

Bezug zur Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung

Die Szenarien bewirken keine rele-
vanten Anderungen und sind daher
diesbezlglich zweckmassig.

Die Agenda 2030 ist ein rechtlich unverbindliches internationales Referenzsystem fiir nachhal-

tige Entwicklung. Durch dieses haben sich die Mitgliedsstaaten der UNO 2016 gemeinsam dazu

verpflichtet, bis 2030 die Ziele fir nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals,

SDGs) zu erreichen. Die Agenda 2030 dient daher auch als Bewertungsrahmen fiir politische

Entscheidungen in der Schweiz.

Tabelle 15 zeigt, dass die Massnahmen der beiden Szenarien vor allem eine Wirkung auf

die SDG 3 und 15 haben.
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Tabelle 15: Ubersicht der Wirkungen auf ausgewihlte Nachhaltigkeitsziele (Agenda 2030 fiir nachhaltige

Entwicklung)

Nachhaltigkeitsziele (SDG) Bezug zu VOBU-Kriterium

Beschreibung der Wirkungen

SDG 3: Gesundheit und Wohl-  U2) Gesundheit
ergehen

Die Massnahmen reduzieren die lokale
Schadstoffbelastung und verbessern somit
die Gesundheitssituation der betroffenen
Bevolkerung.

SDG 15: Leben am Land U4) Natirliche Produktionsfak-
toren

Tabelle INFRAS/Neosys.
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Annex
Al. Sensitivitatsanalyse

Al.1. Primarenergieanteil RTO bzw. DECONOX

Folgende Tabellen zeigen die Ergebnisse, unter der Annahme, dass zum Decken des Warmebe-
darfs der RTO bzw. DECONOX- Anlagen ein Primadrenergieanteil von 80% bendétigt wiirde. Ge-
geniuber dem Basisszenario mit 30% Primarenergieanteil erhdhen sich die Betriebskosten, da
der Einsatz von Primadrenergie teurer ist der Einsatz von Sekundarenergie.

Anderungen gegeniiber dem Basisszenario sind in griiner Schrift markiert. Ein Vergleich mit
den analogen Tabellen in Kapitel 5.1 zeigt, dass die Betriebskosten in beiden Szenarien zuneh-
men, fir LRV 2022 jedoch in grosserem Ausmass, so dass sich aufgrund des hoheren Primar-
energieeinsatzes die Kostendifferenz der beiden Szenarien erhoht.

Beim Nutzen resultieren keine Anderungen, da sowohl! Primir- als auch Sekundirenergie
Treibhausgasemissionen verursachen und wir davon ausgehen, dass Unterschiede der Emissi-
onsfaktoren?* oder auch Wirkungsgrade der Gesamtanlage keine relevanten Auswirkungen ha-

ben.

24 Als Primarenergie dient Erdgas. Sekundarenergie sind in diesem Kontext die Energiequellen, die in dem Klinkeroffen einge-
setzt werden. Diese sind v.a. Kohle und diverse Arten von alternativen Brennstoffen (der biogene Anteil ist dabei vernachlassig-
bar).
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Tabelle 16: Jdhrliche Kosten und Nutzen ab 2027 gegeniiber Status quo 2027 mit Primarenergieanteil 80%

statt 30% fiir RTO bzw. DECONOX

Szenario LRV 2022

Szenario BV neu

Unterschied LRV
2022 - neue BV

Kosten pro Jahr ab 2027

Annualisierte In- 7.6 Mio. CHF/a 4.6 Mio. CHF/a 3.0 Mio. CHF/a

vestitionskosten

Jahrliche Be- 7.5 Mio. CHF/a 6.5 Mio. CHF/a 1.1 Mio. CHF/a

triebskosten

Total 15.1 Mio. CHF/a 11.1 Mio. CHF/a 4.0 Mio. CHF/a

Nutzen pro Jahr ab 2027

Schadstoff Emissions- Monetarisierter Emissions- Monetarisierter Differenz LRV-BV
reduktion Nutzen reduktion Nutzen [Mio. CHF/a]
[t/a] [Mio. CHF/a] [t/a] [Mio. CHF/a]

NOx 1’335 47.7 1’285 45.9 1.8

VOC 204 0.8 176 0.7 0.1

PM10 1.6 0.1 0.1 0.0 0.1

SOx 37.5 1.1 17.9 0.5 0.6

NHs3 91.2 6.0 70.1 4.6 1.4

Benzol 13.3 - 10.7 - -

CO; -20'832 -4.3 -14'446 -3.0 -1.3

Total - 51.5 n.a. 48.8 2.7

Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Angaben der sechs Schweizer Zementwerke.

Tabelle 17: Gesamte Kosten und Nutzen fiir Periode 2021-2041 gegeniiber Status quo

Szenario LRV 2022

Szenario BV neu

Unterschied
LRV 2022 —- neue BV

Investitionskosten 117 Mio. CHF 75 Mio. CHF 42 Mio. CHF
Betriebskosten 118 Mio. CHF 111 Mio. CHF 7 Mio. CHF
Total Kosten 235 Mio. CHF 186 Mio. CHF 49 Mio. CHF
Total Nutzen 863 Mio. CHF 879 Mio. CHF -16 Mio. CHF

Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Angaben der sechs Schweizer Zementwerke.

Al1.2. Nutzungsdauer

Im Basisszenario gehen wir von einer Nutzungsdauer von 15 Jahren aus. Wie lange die Anlagen

in der Realitat genutzt werden kdnnen, ist allerdings unklar. In der Regel werden die einzelnen

Komponenten der Anlagen eine unterschiedliche Nutzungsdauer aufweisen. Bei absehbarem

Austausch von «Verschleissteilen» haben wir dies bereits in die Berechnung der Betriebskosten
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einfliessen lassen (z.B. Ersatz Katalysator oder Filterschlauchwechsel). Dariiber hinaus haben
wir allerdings vereinfacht angenommen, dass die Nutzungsdauer der Anlagen im Basisfall 15
Jahre betragt und diese dann gesamthaft ersetzt werden miissen (allerdings zu geringen Kos-
ten). Eine weitere Differenzierung ist im Rahmen dieser Studie nicht moglich.

Die folgende Tabelle 18 zeigt den Einfluss der angenommenen Lange der Nutzungsdauer.
Wir fokussieren hierbei auf Kosten pro Jahr ab 2027. Es ist ersichtlich, dass eine Verkiirzung der
Nutzungsdauerlange die annualisierten Investitionskosten in beiden Szenarien erhéht. Da die
Gesamtinvestitionen fir LRV 2022 héher sind, kommt dieser Effekt dort starker zum Tragen,
sodass mit abnehmender Nutzungsdauer die Differenz der jahrlichen Kosten zwischen LRV
2022 und neuer BV steigt.

Die Werke haben eine Amortisationszeit von rund fiinf Jahren angegeben. Wir haben die-
sen Wert daher in die Tabelle als mogliche Nutzungsdauer aufgenommen. Allerdings ist im Zu-
sammenhang mit den hier behandelten Massnahmen Amortisation kein angemessenes Kon-
zept. Es handelt sich nicht um Technologien, bei denen sich Initialkosten und verminderte Be-
triebskosten geniiberstehen (und somit von einer Amortisation gesprochen werden kann), son-
dern die Massnahmen dienen primar dazu, Schadstoffemissionen zu reduzieren. Daher erach-
ten wir die von den Werken angegebenen Amortisationszeiten im Rahmen dieser Studie als

konzeptionell ungeeignet.?>

Tabelle 18: Sensitivitdtsanalyse jahrliche Kosten gegeniiber Status quo nach vollstandiger Umsetzung

Szenario LRV 2022  Szenario neue BV Unterschied LRV

Kosten ab 2027 Nutzungsdauer 2022 - neue BV
[Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a] [Mio. CHF/a]
5 Jahre (Sensitivitéts- 22.7 13.8 8.9
analyse auf Basis
Amortisationszeit*)
Annualisierte Inves- 10 Jahre (SenSitiVi' 114 6.9 4.4
titionskosten tatsanalyse)
15 Jahre (Basisfall) 7.6 4.6 3.0
20 Jahre (Sensitivi- 5.7 3.5 2.2
tatsanalyse)
Betriebskosten Nur Basisszenario, da 5.1 4.6 0.6
kein Einfluss der Nut-
zungsdauer

* Konzeptionell im Rahmen dieser Studie ungeeignet: Erklarung siehe Text.

25 Manche Werke haben angegeben, dass sie aufgrund der regulatorischen Unsicherheiten mit einem Horizont von max. finf
Jahre rechnen. Es erscheint uns aber kaum realistisch, dass sich das regulatorische Umfeld in der Schweiz fiinf Jahre nach Ablauf
der Ubergangsfrist der geplanten Revision erneut so gravierend dndert, dass die derzeit installierten Anlagen abgeschrieben
werden missten.
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Tabelle INFRAS/Neosys. Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Angaben der sechs Schweizer Zementwerke.

A2. Vertraulichkeit und Haftungsausschlusserklarung

A2.1. Vertraulichkeit

INFRAS und Neosys haben die im Rahmen dieses Projekts erhaltenen vertraulichen Daten ver-
traulich behandelt. Insbesondere haben einzelne Zementwerke ihre detaillierten Kosten dem
Projektteam mittgeteilt. Vor der Datenlieferung wurde mit den Datenlieferanten schriftlich
festgehalten, dass weder das BAFU noch andere Werke aus diesem Bericht Riickschliisse auf
werkspezifische Daten erhalten diirfen. Daher werden die Ergebnisse dieses Berichts nur in ag-

gregierter und anonymisierter Form prasentiert.

A2.2. Haftungsausschlusserklarung

INFRAS und Neosys kdnnen in keiner Weise verantwortlich oder haftbar gemacht werden fir
die Genauigkeit, die Richtigkeit, Vollstandigkeit, Aktualitdit oder Angemessenheit der verwen-
deten Informationen. INFRAS und Neosys lehnen jegliche Haftung ab fiir Fehler und deren di-
rekte oder indirekte Folgen im Rahmen der bereitgestellten Informationen, den von INFRAS

und Neosys erstellten Produkten, den gezogenen Schliissen und getatigten Empfehlungen.
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