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Vorwort
Liebe Leserin, lieber Leser,
das Cover dieses Buchs signalisiert zwei Neuerungen:

Zum einen: In diesem Jahr beginnen wir die neue Buchreihe Abjallwirtschaft und Energie,
nachdem die Reihe Energie aus Abfallim vergangenen Jahr mit dem Jubildumsband 20
zum Abschluss gekommen ist.

Und das Zweite: Wir freuen uns sehr, dass Frau Dr. Ella Stengler nunmehr unseren
Kreis der Herausgeber erweitert und bereichert, nachdem wir schon auf der BRAWE 23
ankiindigen durften, dass sie zukiinftig gemeinsam mit Professor Peter Quicker und
Dr. Alexander Gosten als Dritte im Bunde die wissenschaftliche Leitung der Konferenz
verantwortet.

Bei der Konferenz und damit auch beim begleitenden Buch wechselt von Jahr zu Jahr
das an den Anfang gestellte Fokusthema: diesmalist es der nationale und Europaische
Emissionshandel im Kontext der Abfallverbrennung. Weitere aktuelle Themen sind
CO,-Abscheidung und Sektorkopplung, Konsequenzen der IED-Novellierung fir Anla-
genbetreiber, Kosten zur Umsetzung der BVT-Schlussfolgerungen Abfallverbrennung in
nationales Recht wie auch die strategische Weiterentwicklung von Anlagenstandorten
sowie die Unternehmens- und Personalentwicklung. So fligen sich neue Puzzleteile an
unsere klassischen Themen — wie Korrosion und Werkstoffe, Abgasreinigung sowie
inzwischen auch Digitalisierung —, die seit Jahren gesetzt und nach wie vor fiir die
Praxis hoch relevant sind. Hinzu kommt dieses Jahr zum Abschluss der Konferenz und
des Buchs ein Blickin die Zukunft des Recyclings in der Kreislaufwirtschaft, wobei auch
das Problem der Kreislauffithrung gefahrlicher Stoffe (Risk Cycle) thematisiert wird.

Das Puzzle unseres Kompendiums tiber Abfallwirtschaft und Energie wachst so von Jahr
zu Jahr — im Biicherregal wie auch im digitalen Archiv. Die Online-Wissensplattform
allein zu dieser Konferenzreihe umfasst bereits iber neunhundert Fachbeitrage.
Mbge das vorliegende Buch, ob gedruckte Ausgabe oder E-Book, fiir Sie relevante
Informationen und gute Anregungen liefern und damit von praktischem Nutzen fiir Ihre
Arbeit sein. Wir wiinschen lhnen in diesem Sinne viel Gewinn beim Lesen.

Januar 2024
Professor Dr.-Ing. Peter Quicker ~ Dr-Ing. Alexander Gosten — Dr. Ella Stengler

Dr.-Ing. Stephanie Thiel  Elisabeth Thomé-Kozmiensky, M.Sc.
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Abstract

National Emission Trading for Waste Incineration

Lisa Feikus, Isabel Kaphahn and Peter Quicker

Starting 01.01.2024, waste incineration will be included in the German National
Emission Trading System. Plant operators will be obligated to monitor and report
their carbon dioxide emissions by using a mathematical approach or a continuous
carbon dioxide measurement. The mathematical approach includes measuring the
amount of waste incinerated and determining the emission factors by either standard
values or an individual measuring method confirmed by the German Emission Tra-
ding Authority (DEHSt). Emissions from biomass and emissions already considered in
EU-ETS are subtracted from the total CO, emissions resulting in the required number
of CO,-emission certificates. [1, 7, 13]

Different standardized methods to determine the biogenic carbon-content of waste
exist. The "C-method (radiocarbon-method) determines the "C content, which is cha-
racteristic for biogenic material and not present in fossil carbon carriers [3, 4, 5, 6]. The
balance method is based on the different and characteristic elemental compositions
of bio-genic or fossil materials , in particular the H/O-ratio [10, 14, 25, 30, 34, 36]. One
of the advantages both methods share: they are output-based, i.e. sampling is carried
out in the exhaust gas stream [29]. Two other standardized methods, the selective
dissolution method (SDM) and the method of manual sorting are input-based and can
only be used to determine specific emission factors of different types of waste and
not to determine the biogenic carbon content emitted by the waste incineration plant
[DIN EN ISO 21644]. For SDM, a representative sample is treated with sulfuric acid and
hydrogen peroxide [30]. The separation of biogenic and fossil material is to be achie-
ved by selective dissolution and oxidation of biomass in the sample [30]. In manual
sorting a representative sample is manually sorted into fractions that are assigned to
the categories biomass, non-biomass and inert material [4].

The purchase of CO,-certificates and the effort involved in determining and reporting
result in additional costs for the plant operators [7]. Those costs will be passed on and
lead to increased waste disposal fees [23]. A steering effect with regard to consumer
behavior is not to be expected, due to the low cost saving potential and missing links
between personal waste generation and waste disposal fees in most households.
Including waste incineration only into the national emission trading system creates
the risk of carbon leakage, which could be prevented by including waste incineration
and also other disposal routes into EU-ETS [6].
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1. Thematische Einfiihrung

Seit dem 01.01.2021 gilt das nationale Emissionshandelssystem (nEHS) fiir die Sektoren
Warme und Verkehr unter Berlicksichtigung der Brennstoffe Heizol, Erdgas, Benzin,
Flussiggas und Diesel auf Basis des Brennstoffemissionshandelsgesetzes (BEHG).
Die Inverkehrbringer dieser Kraftstoffe missen Emissionszertifikate erwerben, deren
Kosten an die Endverbraucher weitergegeben werden. Die Brennstoffe Abfall und Kohle
wurden im Rahmen des zweiten Gesetzes zur Anderung des BEHG ab dem 01.01.2023

in das

nEHS aufgenommen. Die Miteinbeziehung des Abfalls wurde aufgrund der

hohen Energiekosten infolge des Ukraine-Kriegs auf den 01.01.2024 verschoben. Die
Umsetzung des BEHG ist in der im Dezember 2022 novellierten Emissionsbericht-
erstattungsverordnung 2030 (EBeV 2030) festgelegt. [6,7,13, 17]

(%]
—
g
p]
w
o

c

S
(&}
==
(o]
o




(%]
—
g
=)
()
o

o

=)
(&}
T
)
o
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Fir den Brennstoff Abfall wurde der Begriff des Inverkehrbringens und des Verantwortli-
chen nach § 2 Absatz 2a BEHG spezifisch definiert. Demnach gelten Abfélle durch die
Beseitigung oder Verwertung in einer Anlage, die nach Nr. 8.1.1 und 8.1.2 (mit dem
Hauptbrennstoff Altol) des Anhangs 1 der 4. BImSchV einer immissionsschutzrecht-
lichen Genehmigung bediirfen, als in Verkehr gebracht, sofern die Anlage nicht dem
EU-Emissionshandel (EU-EHS) unterliegt. Letzteres ist bei Kraft- oder Zementwerken
der Fall, die Abfalle mitverbrennen. [13, 23]

Die Reform des EU-EHS im Rahmen der im Mai 2023 in Kraft getretenen Richtlinie (EU)
2023/959 umfasst den Plan, die Abfallverbrennung ab 2028 mit in das EU-EHS ein-
zubeziehen. Bis zum 31.07.2026 soll die EU-Kommission die Durchfiihrbarkeit prifen,
dabei sollen auch weitere Auswirkungen, wie die potenzielle Verlagerung von Abféallen
auf Deponien in der Union und Abfallausfuhren in Drittidnder beriicksichtigt werden.
Im Rahmen der Priifung sollen CO,-Emissionen von MVA mit einer Gesamtfeuerungs-
warmeleistung von mehr als 20 MW, in denen Siedlungsabfille verbrannt werden, ab
dem 01.01.2024 iiberwacht werden. [6, 27]

1.1. Vorgehensweise zum Erwerb von Emissionszertifikaten

Die Betreiber von Anlagen zur Verbrennung von Abféllen, die nach § 2 Absatz 2a BEHG
in Verkehr gebracht wurden, missen erstmals CO,-Emissionszertifikate flr die im
Jahr 2024 emittierten CO,-Emissionen erwerben, wenn davon auszugehen ist, dass
im betrachteten Kalenderjahr mindestens eine Tonne CO, emittiert wird (§ 14 EBeV
2030) [13,17].

Die Vorgehensweise zum Erwerb von CO,-Emissionszertifikaten und zur Berichtspflicht
ist in Bild 1 dargestellt. Nach der erstmaligen Konto-Er6ffnung und Authentifizierung
im nEHS-Register musste bis zum 31.10.2023 erstmalig ein Uberwachungsplan mit
den in EBeV 2030 Anlage 1 Teil 1 aufgelisteten Angaben eingereicht werden. Aus
dem Uberwachungsplan geht hervor, welche Methoden in der jeweiligen Anlage
genutzt werden, um die CO,-Emissionen zu ermitteln. In dem Jahr, auf das sich die
Emissionsberichtserstattung bezieht, miissen Emissionszertifikate erworben werden,
im Folgejahr kdnnen noch weitere 10 % der bisher erworbenen Emissionszertifikate
zum Preis des Vorjahres gekauft werden. Wenn der Kauf weiterer Emissionszertifikate
im Folgejahr notwendig ist, um die berichteten Emissionen decken zu kénnen, kénnen
Emissionszertifikate bei Dritten oder zum hoheren Preis des Folgejahres erworben
werden. Die Anzahl benétigter Emissionszertifikate entspricht der Hohe der Emissionen
des Jahres, auf das sich der Emissionsbericht bezieht. Dieser berichtet die Ergebnisse
der im Uberwachungsplan festgelegten Methoden zur Feststellung der eingesetzten
Brennstoffmenge, Menge der CO,-Emissionen und des abzugsfahigen Anteils und muss
bis zum 31.07. des Folgejahres eingereicht werden. Demnach muss durch Betreiber
von Millverbrennungsanlagen erstmals ein Emissionsbericht zum 31.07.2025 fiir die
im Jahr 2024 entstandenen CO,-Emissionen eingereicht werden. Vor der Einreichung
des Emissionsberichts miissen der Emissionsbericht und Nachhaltigkeitsnachweise zur
Treibhausgasminderung (THG-Minderung) fir die biogenen Anteile von einer externen
Prufstelle gepriift werden. Berechtigte Priifstellen sind nach § 15 BEHG entweder fur



Nationaler Emissionshandel fiir die Abfallverbrennung

die Tatigkeitsgruppe und fiir den Bereich des BEHG akkreditierte Priifstellen oder
Umweltgutachter mit Zulassung fiir Berichte der betrachteten Brennstoffemissionen.
Bis zum 30.09. des Folgejahres (folglich erstmals zum 30.09.2025) missen die Emis-
sionszertifikate in Hohe der Emissionen des Vorjahres im nEHS-Register abgegeben
werden. [7, 17]

[Konto-Eréffnung und Authentifizierung im nEHS-Register (einmalig)

laufende Aktualisierung mit moglichen Methodenwechseln zum Jahreswechsel)

Inverkehrbringen des Brennstoffs Abfall durch Verwendung in Abfallverbrennungsanlagen

[ Erwerb von Emissionszertifikaten des laufenden Jahres (bis 31.12.)

[Erstellung und Ubermittlung des Uberwachungsplans (erstmals zum 31.10.2023, dann ]
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Verifizierung des Emissionsberichts und des Nachhaltigkeitsnachweises durch eine externe

Prifstelle
— J

f =~
Einreichung des Emissionsberichts: Eintragung der Brennstoffemissionen des Vorjahres
im nEHS-Register (bis 31.07.)
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Folgejahr

rFaIIs erforderlich, Erwerb weiterer Emissionszertifikate des Vorjahres (max. +10 % der
bereits gekauften Zertifikate des Jahres) oder aktuellen Jahres (bis 30.09.)
G

[Falls erforderlich, Erwerb weiterer Emissionszertifikate von Dritten (bis 30.09.)

Hoéhe der Emissionen des Vorjahres (bis 30.09.)

_J
[Abgabe der Emissionszertifikate mit Jahreskennung des Vorjahres oder aktuellen Jahres in ]

Bild 1: Vorgehensweise zum Erwerb von Emissionszertifikaten
Quellen: Bekanntmachung nach § 3 Absatz 2 Satz 2 der Emissionsberichterstattungsverordnung 2030. BAnz AT 31.07.2023 BS,
19.06.2023

DIN EN1SO13833. Anmeldung: Juli 2013. DIN EN ISO 13833 Emissionen aus stationdren Quellen — Bestimmung des Verhaltnisses
von Kohlendioxid aus Biomasse (biogen) und aus fossilen Quellen — Probenahme und Bestimmung des radioaktiven Kohlenstoffs

Der Preis fir ein Emissionszertifikat, welches der Emission einer Tonne CO, entspricht,
betragt im Jahr 2024 35 EUR und im Jahr 2025 45 EUR, danach endet die Festpreis-
phase. Im Jahr 2026 sollen die Emissionszertifikate zunachst in einem Preiskorridor
von 55 bis 65 EUR gehandelt werden. Die Emissionszertifikate kénnen tber die
Verkaufsplattform der European Energy Exchange AG oder (iber Dritte bzw. Intermedidre
gekauft werden. [13, 17]

Wenn die Berichts- und Abgabepflichten durch den BEHG-Verantwortlichen nicht
erfullt werden, verhangt die Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) unterschied-
liche Sanktionen. Falls bis zum 31.07. kein Emissionsbericht fiir das vorherige Jahr
eingereicht wurde, wird das Konto im nEHS-Register gesperrt. Bei nicht ausreichendem
Kauf von Emissionszertifikaten bis zum 30.09. werden Zahlungspflichten in Hohe des
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Doppelten des jeweiligen Festpreises fir die fehlenden Emissionszertifikate festgesetzt.
Weitere Ordnungswidrigkeiten, die mit Buf3geldern belegt werden, sind beispielsweise
die nicht fristgerechte Einreichung des Uberwachungsplans oder fehlerhafte Angaben
in Uberwachungsplan oder Emissionsbericht. [17]

1.1.1. Erstellung des Uberwachungsplans

Als Grundlage fiir den Emissionsbericht muss ein Uberwachungsplan erstellt werden.
Nach der Bekanntmachung im Bundesanzeiger musste dieser bis zum 31.10.2023 fir
die Kalenderjahre 2024 bis 2030 eingereicht werden. Der Uberwachungsplan dient zur
Dokumentation der Uberwachungsmethoden und wird auf Basis von elektronischen
Vorlagen der Deutschen Emissionshandelsstelle erstellt und elektronisch eingereicht.
Falls sich Anderungen bspw. in der eingesetzten Art der Brennstoffe ergeben, muss der
Uberwachungsplan unverziiglich geandert und zur Genehmigung eingereicht werden.
Wechsel zwischen ausgewdhlten Methoden sind nur zum Jahreswechsel moglich. Die
Maoglichkeit zur Einreichung eines vereinfachten Uberwachungsplans besteht fiir den
Brennstoff Abfall nicht. [1, 7, 17]

Die ,berichts- und abgabepflichtigen Brennstoffemissionen [werden] aus der Differenz
zwischen den Emissionen der in Verkehr gebrachten Brennstoffe und den abzugs/fdhigen
Brennstoffemissionen” [19] berechnet. Die abzugsfahigen Brennstoffemissionen nach
§16und § 17 EBeV 2030 umfassen Emissionen, die sonst einer Doppelbelastung bzw.
Doppelerfassung unterliegen wiirden. Die Berlicksichtigung der aus dem Biomasse-
anteil des Brennstoffs entstandenen CO,-Emissionen erfolgt bei der Ermittlung der
berichts- und abgabepflichtigen Brennstoffemissionen durch die Verwendung eines
Emissionsfaktors von Null, was einen Nachweis der Treibhausgasminderung nach § 9
EBeV 2030 bedingt. [7, 17]

Zur Bestimmung der in Verkehr gebrachten Brennstoffe und Ermittlung der zu be-
richtenden Emissionen in Abfallverbrennungsanlagen nach § 2 Absatz 2a BEHG kann
entweder ein rechnerisches Verfahren oder eine kontinuierliche Emissionsmessung
gewdhlt werden (Bild 2). [7,17]

1.1.1.1. Rechnerische Ermittlung nach § 5 Absatz 2 EBeV 2030

Zur rechnerischen Ermittlung der Emissionen der in Verkehr gebrachten Brennstoffe
Egrennstoinverkeny Wird Gleichung 1 verwendet, dabei bezeichnet H, den Heizwert und EF
den Emissionsfaktor. Der nach §§ 8 und 9 EBeV 2030 abzugsfahige Anteil entspricht
dem abzugsfahigen Biomasseanteil. Die Faktoren Umrechnungsfaktor, Heizwert,
Emissionsfaktor und abzugsfahiger Biomasseanteil werden als Berechnungsfaktoren
zusammengefasst. [7, 17]

Esennatomnverery = Menge « Umrechnungsfaktor « H, « EF

1
«(1 = nach §§ 8, 9,10 oder 11 EBeV 2030 abzugsfahiger Anteil) M
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Inverkehrbringen von Brennstoffen durch Verwenden in Abfallverbrennungsanlagen

Rechnerischer Ansatz nach § 5 Absatz 2 EBeV 2030 durch Kontinuierliche Emissionsmesstng
Multiplikation der Brennstoffmengen und
Berechnungsfaktoren nach § 5 Absatz 3 EBeV 2030
v v v
Bestimmung der Bestimmung der Bestimmung des Biomasse-

Brennstoffmengen
nach § 6 Absatz 3 EBeV 2030

nach § 7 Absatz 4 El

Berechnungsfaktoren

BeV 2030

T
Optionen  }

v

v

anteils nach § 12 Absatz 4
EBeV 2030

\ 4

Standardwerte nach
Anlage 2 Teil 5 EBeV 2030

Individuelle Methode nach
Anlage 4 Teil 2 EBeV 2030

Flankierende
Mengenbestimmung

Optionen

v

v

v

Analysen, jahrliche

‘ Festwert aus historischen ‘ ‘
Kontrollanalysen

Individuelle représentative
Probenahme und Analyse

Mit DEHSt vereinbarte
Literaturwerte, veroffentlichte
Festwerte

Bild 2:

Bestimmung der zu berichtenden Emissionen der in Verkehr gebrachten Brennstoffe in Abfallver-

brennungsanlagen

angelehnt an: Deutsche Emissionshandelsstelle im Umweltbund: Leitfaden zum Anwendungsbereich sowie zur Uberwachung und
Berichterstattung von CO,-Emissionen. Nationales Emissionshandelssystem 2023 bis 2030, August 2023

Im Uberwachungsplan muss die Methodik zur Bestimmung der Menge des eingesetzten
Abfalls nach Abfallsorten aufgeschlisselt angegeben werden. Nach Anlage 2 Teil 5
EBeV 2030 werden acht Brennstoffsorten unterschieden, denen Abfalle anhand ihrer
Abfallschlisselnummern gemafs Abfallverzeichnisverordnung zugeordnet werden.
Die Menge des eingesetzten Brennstoffs muss mit geeichten oder konformitatsbe-
werteten Messgeradten durchgefiihrt werden. Falls diese nicht verflighar sind, kénnen
nach Nachweis der Eignung gegeniiber der zustdndigen Behorde andere Messgeréte
verwendet werden. Zudem mussen Lagerbestandsanderungen, auf Basis von Schatz-
methoden berechnet werden. [7, 17]

Zur Ermittlung der Berechnungsfaktoren kann nach § 7 Absatz 4 zwischen der
Verwendung von Standardwerten (Kapitel 1.2.) und einer individuellen Methode
gewdhlt werden. Fiir jede der acht Brennstoffsorten kann die Methode frei gewahit
werden. Dariiber hinaus kann der Analgenbetreiber fiir Abfélle der gleichen Brenn-
stoffsorte, die von unterschiedlichen Entsorgungsunternehmen stammen, unter-
schiedliche Bestimmungsmethoden wahlen. Die individuellen Methoden umfassen
drei Optionen. Es besteht die Moglichkeit, Festwerte aus Mittelwerten historischer
Analysen des Heizwerts, Emissionsfaktors und des Biomasseanteils festzulegen. Dabei
sind Anforderungen an die maximal zuldssige Standardunsicherheit des Mittelwerts,
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Reprasentativitat der Werte im Hinblick auf weitere Chargen des Abfalls und an die
Durchfihrung und Ergebnisse jahrlicher Kontrollanalysen zu beachten. Die zweite
Moglichkeit besteht in der Bestimmung der Berechnungsfaktoren auf Basis indivi-
dueller Probenahme und Analyse auf Grundlage geeigneter ISO-, EN- oder DIN-
Normen. Sofern es keine Norm fiir den Anwendungsbereich gibt, kann eine alternative,
wissenschaftlich erprobte Methode angewendet werden. Die zur Verfiigung stehenden
Methoden werden in Kapitel 2. beschrieben. Die dritte Moglichkeit ist die Festlegung
von Berechnungsfaktoren auf Basis von Literaturwerten, die mit der Behorde abge-
stimmt werden missen. [7, 17]

Der Uberwachungsplan muss bei Wahl der rechnerischen Ermittlung nach § 5 Absatz 2
EBeV 2030 zudem eine Beschreibung der Methode zur Ermittlung der Treibhausgas-
einsparungen umfassen, welche entscheidend fiir die Abzugsfahigkeit der Emissionen
des biogenen Anteils sind. In Kapitel 1.1.2. wird genauer auf die Ermittlung der Treib-
hausgaseinsparungen eingegangen. [7]

1.1.1.2. Kontinuierliche Emissionsmessung nach § 5 Absatz 3 EBeV 2030

Die gesamten Brennstoffemissionen der MVA kénnen nach § 5 Absatz 3 EBeV
2030 durch eine kontinuierliche Emissionsmessung bestimmt werden, indem die
CO,-Konzentration und der Volumenstrom des Abgases kontinuierlich gemessen
werden. Nach § 12 EBeV bestehen Anforderungen zur Qualitatssicherung an die Mess-
einrichtungen, deren Eignung im Uberwachungsplan nachgewiesen werden muss und
an die Vorgehensweise zur Berechnung der Jahresfracht. Der iiberwachungspflichtige
Betrieb der MVA umfasst den gesamten Status Anlage in Betrieb, inklusive des Anfahr-
betriebs und der Stabilisierungsphase. Die Datenerfassungs- und Auswerteein-
richtungen dirfen automatisiert und an bestehende immissionsschutzrechtliche
Uberwachungssysteme angebunden werden. [7, 13]

In einem zweiten Schritt werden die abzugsfahigen Emissionen ermittelt. Dazu
zahlen die Emissionen aus Biomasse sowie fossile Emissionen aus Ziind- und Stiitz-
feuerung und aus der Rauchgasreinigung. Die Methode zur Bestimmung der CO,-
Emissionen aus dem biogenen Anteil des Abfalls muss im Uberwachungsplan be-
schrieben werden. Nach § 12 Absatz 4 kann die "“C-Methode nach EN 1SO 13833
(Kapitel 2.3.) oder eine alternative genormte Methode, wie die Bilanzenmethode nach
ISO 18466 (Kapitel 2.4.) angewendet werden. Alternativ kann der Biomasseanteil fiir
einzelnen Abfallgruppen auf Grundlage derin Anlage 2 Teil 5 (Kapitel 1.2.) festgelegten
Standardwerte bestimmt und summiert werden. [7, 13]

Flankierend zur Emissionsmessung muss analog zur Vorgehensweise bei der rech-
nerischen Ermittlung der Emissionen die Methodik zur Bestimmung der Brennstoff-
menge aufgeschliisselt nach Brennstoffsorten im Uberwachungsplan angeben werden,
sowie eine (oder mehrere) nach § 7 Absatz 4 gewahlte Methode(n) zur Bestimmung
der Berechnungsfaktoren, um die abzugsfahigen Emissionen zu ermitteln. [7, 13]
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1.1.2. Erstellung des Emissionsberichts

Der Emissionsbericht umfasst die Ergebnisse der im Uberwachungsplan festgelegten
Methoden zur Bestimmung der Brennstoffmengen und -emissionen. Vor der Ein-
reichung des Emissionsberichts bis zum 30.09. des Folgejahres muss dieser von einer
unabhédngigen Prilfstelle verifiziert werden. Die im jahrlichen Emissionsbericht er-
forderlichen Angaben sind in Anlage 3 EBeV 2030 aufgelistet. [7, 17]

Zur Verifizierung des Emissionsberichts missen der unabhdngigen Priifstelle der
aktuelle Uberwachungsplan, die bei Genehmigung des Uberwachungsplans fest-
gelegten Verfahrensanweisungen und Dokumentationen, die Emissionsberichte
der Vorjahre, Steueranmeldungen und Steuerbescheide nach dem Energiesteuer-
gesetz und die erforderlichen Nachweise zur Beriicksichtigung des Biomasseanteils
als abzugsfahiger Anteil an den in Verkehr gebrachten Emissionen bereitgestellt
werden. Der Prifbericht wird als Bestandteil des Emissionsberichts bei der DEHSt
eingereicht. [7, 17]

Nach § 9 EBeV 2030 muss ein Nachweis zur THG-Minderung des biogenen An-
teils des eingesetzten Abfalls erfolgen, um diesen mit dem Emissionsfaktor Null
belegen zu dirfen. Fiir die eingesetzten Abfallbrennstoffe muss dazu ein Betriebs-
Einsatztagebuch gefilhrt werden. Wenn nachgewiesen wird, dass die MVA vor dem
01.01.2021 in Betrieb genommen wurde und Abfallbrennstoffe mit Biomasseanteil
eingesetzt hat, muss keine Berechnung der THG-Minderung durchgefiihrt werden. Bei
MVA, die nach dem 01.01.2021 in Betrieb genommen wurden, muss fir die Abfall-
brennstoffe, deren biogener Anteil mit dem Emissionsfaktor Null belegt werden soll,
eine Berechnung der THG-Minderung durchgefiihrt werden. Eine Ausnahme stellt
der Einsatz von Siedlungsabfall mit Abfallschliisselnummer 20-X dar, fiir den keine
THG-Minderung berechnet werden muss. Bei Verbrennung von Klarschlamm besteht
die Ausnahme, dass die Berechnung der THG-Minderung nicht notwendig ist, wenn
die durch Verbrennung erzeugte Warme ausschlieBlich fur Trocknung genutzt wird.
In Bild 3 ist die Vorgehensweise dargestellt. [7, 17]

Die Berechnung der THG-Minderung durch den biogenen Anteil wird nach § 6 Ab-
satz 2 der Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) durchgefiihrt,
dabei sind ,mindestens die Treibhausgase aus der Aufbereitung und dem Transport
des Abfalls zum Verbrennungsort zu berticksichtigen, nicht jedoch die Emissionen des
Produktionsprozesses, in dem der Abfall entsteht” [17]. Basierend auf der Bestimmung
der Treibhausgasemissionen, bezogen auf die erzeugte Strom- und Warmemenge
und auf einen Vergleichswert eines fossilen Brennstoffes nach Anhang V Teil C
Nummer 19 oder Anhang VI Teil B Nummer 19 der Richtlinie (EU) 2018/2001, wird
die THG-Minderung des biogenen Anteils des jeweiligen Abfallbrennstoffs in Prozent
berechnet. Die berechnete THG-Minderung muss die Vorgaben in § 6 Absatz 2 der
BioSt-NachV erfiillen, um den Emissionsfaktor Null fiir den biogenen Anteil anwenden
zu dirfen: Die THG-Minderung muss mindestens 70 % betragen, wenn die Anlage
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zwischen dem 01.01.2021 und dem 31.12.2025 in Betrieb genommen wurde, bzw.
80 %, wenn die Anlage nach dem 01.01.2026 in Betrieb genommen wurde. Falls
die Vorgaben des § 6 Absatz 2 BioSt-NachV nicht erfillt werden, mussen die CO,-
Emissionen des biogenen Anteils des betrachteten Abfallbrennstoffs als fossil eingestuft
werden. [13, 17, 22, 35]

Inverkehrbringen von Brennstoffen mit Biomasseanteil durch Verwenden in Abfallverbrennungsanlagen
(§ 9 Absatz 1 und 2 EBeV 2030)

Abfallbrennstoff :
E Klarschlamm } [ oder sonstiger Einsatzstoff mit J E Siedlungsabfall J

Biomasseanteil ohne ASN el BERADAAYS

Warme ausschlieBlich fiir Nein Inbetriebnahme vor dem
Trocknung? 01.01.2021?

Ja Ja* * Nein v
Selbsterklarung zur
Nutzung der Warme Eintrag im Betriebs-/ Eintrag im Betriebs-/ Eintrag im Betriebs-/
ausschlieBlich fiir Einsatztagebuch Einsatztagebuch Einsatztagebuch

Trocknungsprozesse

Nachweis des Einsatzes Berechnung der THG-
des Abfallbrennstoffs mit Minderung fir jeweiligen
Biomasseanteil vor 2021 Abfallbrennstoff

Bild 3: Nachweis zur Anerkennung der Emissionen durch den biogenen Anteil im Abfall

angelehnt an: DEHst: Leitfaden zum Anwendungsbereich sowie zur Uberwachung und Berichterstattung von CO,-Emissionen.
Nationales Emissionshandelssystem 2023 bis 2030, August 2023

1.2. Standardwerte

Die Standardwerte fir die Berechnungsfaktoren zur rechnerischen Bestimmung
der Brennstoffemissionen sind in Anlage 2 Teil 5 EBeV 2030 aufgelistet. Die einge-
setzten Abfalle werden anhand ihrer Abfallschlisselnummer einer der acht Brennstoff-
sorten zugeordnet, vergleiche Tabelle 1. [7]

2. Methoden zur Bestimmung des fossilen/biogenen Anteils

Fir die Betreiber von Mullverbrennungsanlagen ist die rechnerische Ermittlung der
CO,-Emissionen auf Grundlage der behandelten Abfallmengen unter Nutzung der
Standardemissionsfaktoren mit dem geringsten Aufwand verbunden. Dieses Vorge-
hen kann flr Abfallfraktionen, deren tatsachlicher biogener Anteil groier ist, als dies
durch den Standardemissionsfaktor berlicksichtigt wird, zur Folge haben, dass mehr
CO,-Zertifikate erworben werden als eigentlich erforderlich ware. Im EBeV 2030 ist
daher die Moglichkeit vorgesehen, die fossilen CO,-Emissionen mittels kontinuierlicher
Emissionsmessung (am Kamin) fur die Gesamtanlage individuell zu bestimmen. In der
Gesetzgebung wird dazu auf unterschiedliche Verfahren verwiesen. Einige Methoden zur
Bestimmung biogener CO,-Anteile von Abfallbrennstoffen sind normativ festgehalten.
Die DIN EN ISO 21644:2021 beschreibt die Methoden Selektive Auflésung, Manuelle
Sortierung und “C-Methode. Die "“C-Methode ist auRerdem in der DIN EN ISO 13833

10
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Tabelle 1: Standardwerte zur Berechnung von Brennstoffemissionen in den Fallen des §2 Absatz 2a BEHG —
aus Anlage 2 Teil 5 EBeV 2030
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Abfallschliissel | Bio- | Umrech- | Heizwert der heizwert-
gem3B Abfall- | masse- | nungs- Original- bezogener
verzeichnis- | anteil | faktor substanz | Emissionsfaktor

Verordnung % t/t Gt £€0,/G)
1 Leichtverpackungen-Sortierreste 150105 32,0 1 18,1 0,0839

150106
150202
170903
2 Gewerbeabfall 1709 04 48,9 1 13,3 0,0888
18 0104
191208
200132

Sortierreste aus der mechanisch- 191210
biologischen Abfallbehandlung 191212

020203
020304
150101
190599
1908 01
200108
4 Restabfall 200201 53,5 1 8,8 0,0982
200203
200301
200302
200303
200306
200399

5 Sperrmiill 200307 60,3 1 16,0 0,0857
6 Altholz

Nummer | Brennstoff

50 1 10,0 0,0949

030105

6a Altholz Al und All 1702 01

95,0 1 15 0,0867

150103
6b Altholz Alll, AlV, PCB 191207 90,0 1 15 0,0867
200138

7 Klarschlamm

7a kommunaler Kldrschlamm 190805 100,0 1 ok ok

190811
. . . 1908 12 - x
7b industrieller Klarschlamm 190813 30,0 1

190814

alle iibrigen

8 alle tibrigen Abfalle Abfallschliissel

0,0 1 10,0 0,0949

*** Die Berechnung des Heizwertes und des heizwertbezogenen Emissionsfaktors von Klarschlamm fiir alle Entwasserungs- und Trocknungszustande
erfolgt nach dem in Anlage 2 Teil 5 EBeV 2030 dargelegten Algorithmus

Quelle:  Emissionsberichterstattungsverordnung 2030. EBeV 2030, 21.12.2022
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explizit fir die Bestimmung des biogenen Anteils von CO, im Abgas stationdrer Quellen
beschrieben. Eine weitere Norm gibt es flr die Bilanzenmethode (ISO 18466). Falls fur
den konkreten Anwendungsfall keine genormte Methode vorliegt, besteht die Moglich-
keit andere wissenschaftlich erprobte Methoden anzuwenden. Eine weitere Alternative
ist die Verwendung von Literaturwerten in Absprache mit der Behérde. Um einordnen
zu kdnnen, welche Methoden fiir welchen Zweck geeignet sind und wo ihre Grenzen
liegen, ist ein kurzer Uberblick hilfreich. [3, 4, 14, 17]

2.1. Manuelle Sortierung

Das Verfahren der manuellen Sortierung zur Bestimmung des Gehalts an Biomasse
in festen Sekundarbrennstoffen nach DIN EN ISO 21644:2021 kann, bei rechnerischer
Bestimmung der Brennstoffemissionen gemaf3 § 5 Absatz 2 EBeV 2030, zur Ermittlung
der Berechnungsfaktoren nach § 7 Absatz 4 EBeV 2030 verwendet werden. [7]

Bei Anwendung der manuellen Sortierung wird die Probe einer Abfallfraktion han-
disch in Teilfraktionen sortiert, die (iberwiegend aus Biomasse oder Nicht-Biomasse
bestehen. Fir die Durchfihrung der Sortierung muss zundchst eine Probe mit dem
geforderten Mindest-Umfang entsprechend I1SO 21645 genommen und nach SO
21646 vorbereitet werden. Partikel mit einer Korngréfe < 10 mm werden abge-
siebt und als Feingut klassifiziert. Die restliche Probe wird in 13 weitere Fraktionen
(vgl. Tabelle C.1 der Norm) sortiert, dazu gehoren beispielsweise biologische Abfille,
Papier/Pappe, Glas, Kunststoff. Die Fraktionen sind jeweils klassifiziert als Biomasse,
Nicht-Biomasse, Inertstoff oder Mischfraktion, deren Biomasse-Gehalt mittels einer
anderen in der Norm beschriebenen Methode bestimmt werden muss. Letzteres gilt fiir
Textilien, Naturkautschuk, und Kunststoff. Nach der manuellen Zuteilung aller Partikel
der Probe in die vorgegebenen Fraktionen, werden diese bei 105 °C bis zur Massekon-
stanz getrocknet. Danach werden die Fraktionen, sofern moglich im Exsikkator abge-
kithlt und gewogen. Zuletzt wird die Masse aller Fraktionen innerhalb der Kategorien
Biomasse-, Nicht-Biomasse und Inertstoffe aufsummiert und der Massenanteil der
jeweiligen Kategorie in der gesamten Probe berechnet. Als Ergebnis liefert die Methode
also den biogenen Massenanteil, bezogen auf die Gesamtmasse der Probe, nicht den
biogenen Kohlenstoffgehalt der Probe. [4, 5, 12]

Bei der Anwendung dieses Verfahrens ergeben sich unterschiedliche Fehlerquellen.
Insbesondere bei Verpackungsabfallen oder auch Textilien liegen haufig Verbunde
oder Mischfraktionen vor, die nicht eindeutig einer der beiden Fraktionen (Biomasse/
Nicht-Biomasse) zugeordnet werden kénnen (Beispiele: Getrankekartons, beschichtete
Verpackungen, Gummi, Textilien mit Kunstfasern) [12, 33]. AuBerdem kdnnen in der
Probe Materialien enthalten sein, die duerlich als Nicht-Biomasse identifiziert werden,
obwohl es sich tatsachlich um Material biogenen Ursprungs handelt, beispielsweise
biobasierte Kunststoffe [12]. In der Norm wird die Problematik, dass sehr kleine Partikel
nicht mit verhaltnismaBigem Aufwand manuell sortiert werden kdnnen, bereits durch
die Absiebung und Bestimmung des biogenen Anteils der Feinfraktion mit anderen
Methoden adressiert. Auch fiir die Bestimmung des spezifischen Biomassegehalts
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der Fraktionen Textilien, Naturkautschuk und Kunststoff muss ein anderes Verfahren
eingesetzt werden. Dies ist mit zusatzlichem Aufwand verbunden und bedeutet, dass
die manuelle Sortierung nicht als eigenstandiges Verfahren angewendet werden kann,
da sie nurin Kombination mit anderen Methoden zu einem vollstandigen Ergebnis fiihrt.
In der Norm wird empfohlen vorrangig andere Methoden einzusetzen. [4]

2.2. Selektive Auflosung

Das Verfahren der selektiven Auflosung (englisch: Selective Dissolution Method, SDM)
zur Bestimmung des Gehalts an Biomasse in festen Sekundarbrennstoffen nach DIN EN
ISO 21644:2021 kann bei rechnerischer Bestimmung der Brennstoffemissionen gemaf
§ 5 Absatz 2 EBeV 2030 zur Ermittlung der Berechnungsfaktoren nach § 7 Absatz 4 EBeV
2030 verwendet werden. [7]

Es handelt sich um eine laboranalytische Methode zur Unterscheidung der Biomasse-
materialien von nicht biogenen Materialien aufgrund des Losungsverhaltens in Saure.
Die Probe wird mit konzentrierter Schwefelsdaure und Wasserstoffperoxid behandelt,
welches zur Oxidation und selektiven Auflésung der Biomasse fiihrt, die fossilen Mate-
rialien verbleiben im festen Riickstand. [4]

Grundsatzlich kann die Methode fiir Biomasseanteile zwischen 10 % und 90 % ange-
wendet werden. Der biogene Anteil kann auf die Masse, den Energiegehalt oder den
Kohlenstoffgehalt bezogen bestimmt werden. Ein Nachteil der Methode besteht in der
Annahme, dass Biomasse vollstandig und fossile Materialien gar nicht aufgeldst werden.
Davon abweichende Eigenschaften einiger Materialien wie beispielsweise Polyamid und
Polyurethan, welche sich im Medium auflésen oder Lignin, welches sich nicht auflost,
beeintrachtigen die Genauigkeit der Ergebnisse. Die Reprasentativitat ist zudem durch
die geringe Masse der Analysenprobe, die aus einer heterogenen Abfallzusammen-
setzung gewonnen werden muss, nur unzureichend sichergestellt. [4, 25]

2.3. "C-Verfahren

Das "“C-Verfahren zur Bestimmung des Gehalts an Biomasse in festen Sekundérbrenn-
stoffen nach DIN EN ISO 21644:2021 bzw. ISO 13833 kann bei rechnerischer Bestim-
mung der Brennstoffemissionen gemaf § 5 Absatz 2 EBeV 2030 zur Ermittlung der
Berechnungsfaktoren nach § 7 Absatz 4 EBeV 2030 verwendet werden und bei Bestim-
mung der Brennstoffemissionen durch kontinuierliche Emissionsmessung gemaf § 5
Absatz 3 EBeV 2030 zur Ermittlung des Biomasseanteils nach § 12 Absatz 4 Satz 1. [7]

Die Methode macht sich die Technik der "“C-Datierung zu Nutze, die durch die Alters-
bestimmung in der Archdologie bekannt ist. Sie wurde durch das /nstitut fiir Nach-
haltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik an der Montanuniversitat Leoben an
die Anforderungen zur Bestimmung des biogenen Anteils in Abfallen adaptiert. Als
Grundlage diente ein Patent von Kneissl [15, 16].

Fir die Ermittlung des biogenen Kohlenstoffanteils einer Probe oder des durch eine An-
lage iber einen definierten Zeitraum emittierten CO, mittels '“C-Analyse findet als erster
Schritt die Verbrennung des Materials statt. So wird der feste Kohlenstoff als CO, in die
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Gasphase gebracht. Mittels verhaltnisgleicher Absaugung eines Teilvolumenstroms des
Abgases und Absorption des enthaltenen CO, wird eine CO,-Probe mit einem biogenen
Kohlenstoffgehalt erzeugt, der reprdsentativ fiir das verbrannte Material ist. Der Gehalt
von "“C in der Probe kann in spezialisierten Labors bestimmt werden. AbschlieBend
kann anhand des "“C-Gehalts und des Gesamtkohlenstoffgehalts der Probe der bio-
gene Kohlenstoffgehalt in der Probe bzw. im Ausgangsmaterial berechnet werden. [3, 4]

2.3.1. Physikalische Grundlage

Das Grundprinzip der "“C-Analytik bzw. Radiokarbonmethode basiert auf dem Vorhan-
densein des radioaktiven Kohlenstoffisotops '“Cals "“CO, in der Erdatmosphaére. In der
Atmosphére hat sich eine Gleichgewichtskonzentration des “CO, eingestellt, die sich
mit 13,56 “C-Atom-Zerféllen pro Minute bezogen auf 1 g Kohlenstoff bestimmen ldsst
[20]. Durch Photosynthese wird '“C in Pflanzen eingelagert. Grundsétzlich entspricht
der "“C-Anteil in Biomasse der "“C-Konzentration in der Atmosphare zu Lebzeiten der
Pflanze/des Organismus. Das radioaktive Isotop zerfallt mit einer Halbwertszeit von
5.730 Jahren [16]. In totem Material mit einem Alter von mehr als 100.000 Jahren ist
kein "“C mehr nachweisbar. Fossile Energie- bzw. Kohlenstofftrager wie Erdol, Erdgas
oder Kohle sind deutlich dlter und haben daher einen "“C-Gehalt von Null. Durch die
Bestimmung des "“C-Anteils im CO, des Verbrennungsabgases einer MVA bzw. einer
Probe kann auf den Anteil biogenen Kohlenstoffs im verbrannten Material zuriickge-
rechnet werden. Durch anthropogene Aktivitaten, wie insbesondere Atombombentests,
hat sich der "“C-Gehalt der Atmosphére in den 1950er und 1960er Jahren deutlich erhoht
und ist seitdem wieder zuriickgegangen [26]. Diese Beeinflussung des natiirlichen
Wertes bedingt eine gewisse Ungenauigkeit der Methode, wenn Stoffe untersucht
werden, die nach dieser Zeit entstanden sind. Durch die Wahl des Referenzwerts (F*C)
kann diese jedoch teilweise verringert werden [29]. Im Vergleich mit anderen anwend-
baren Methoden zur Bestimmung des biogenen Kohlenstoffanteils hat die "“C-Methode
eine geringe analytische Unsicherheit und gilt als vergleichsweise zuverladssig [9, 26, 29].

2.3.2. Praktische Umsetzung

In der Verordnung tber die Emissionsberichterstattung nach dem Brennstoffemis-
sionshandelsgesetz (EBeV 2030) ist festgelegt, dass die '“C-Methode sowohl fiir die
Bestimmung des biogenen CO,-Anteils einer Abfallverbrennungsanlage mit konti-
nuierlicher Emissionsmessung als auch fiir die Ermittlung individueller Emissions-
faktoren einzelner Abfallfraktionen eingesetzt werden kann. In der Verordnung wird
als Grundlage fir die Ermittlung des biogenen Kohlenstoffanteils auf die Norm DIN EN
ISO 13833 verwiesen. [7]

Die Norm fiihrt zundchst unterschiedliche Methoden zur repréasentativen Probe-
nahme des CO, auf, die nach einschlagigen Richtlinien durchzufiihren sind. Vorab ist
insbesondere die Homogenitat des Abgases zu prifen. Das CO, kann in alkalischen
Fliissig- oder Feststoffabsorbern gebunden oder in Gasbeutel oder Druckgasflaschen
uberfthrt werden. Sofern das CO, absorptiv gebunden wird, muss auf eine aus-
reichende Absorptionskapazitat des Mediums (ber die gesamte Probenahmedauer

14
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HotDisk 252

Image 271

Industrieemissionsrichtlinie (IED) 43
Novellierung 44

Informationszwilling
digitaler 333
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Innovationsférderung 49

Instandhaltung
zustandsorientierte 306
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Kaliumcarbonat-Verfahren
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Kesselwirkungsgrad 328

Klarschlammverbrennung
Wirbelschicht 224

Klimawandelanpassung 153

Kohlekraftwerke
Mitverbrennung 238

Kooperationen
interkommunale 197

Korrosion 377
Korrosionsversuchsstand 370
KPI-basiertes Monitoring 319
Kiinstliche Intelligenz 305, 315
Kunststoffadditive 463
Kunststoffrecycling 449, 459

Kunststoffverpackungen
mit Lebensmittel in Kontakt 467
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Laborstand 370
Lanzenschraubbldser 374

Leitstand
zentraler 311

Leittechnik
Simulatoren 313

Lifecycle Management 306
Limmattaler Energiezentrum 201
Luftschadstoffe 43
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Marktprognose 243

Marktzustéande und -entwicklungen 240
Metallschrotte 452

Mischsalze 362

Mitverbrennung
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Kombination mit KVA 219
Neubauprojekte 233
Umbau und Anbau 240
Bern Forsthaus 325
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Prozessdaten-Plattform 327

Prozessleitsysteme
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Risk Cycle 459
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Salzschmelzen 363
Salzschmelzenkorrosion 357
Schraubbldser 374
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Shock Pulse Generatoren 327

Simulatoren
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Solid-Solid-Reaktionen 360
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Abgasbehandlung 429
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Warmeplanung
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Warmeplanungsgesetz 190
Warmepumpe 75
Warmeriickgewinnung 73
Warmeversorgung 187
Warmewende 175, 187
Warmewendestrategie 195

Wartung
praventive 311

Wassergefahrdung 406
Wasserstoffelektrolyse 47
Wirbelschichtverbrennung 224
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XANES-Spektroskopie 409

Z

Zementwerke 238
Abfallbrennstoffe 247
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